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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo principal comparar las metodologias para
determinar la capacidad portante del suelo mediante el ensayo triaxial y el ensayo de placa
de carga. Este estudio es especialmente relevante para determinar la resistencia del suelo
de fundacion de manera directa y confiable mediante pruebas in situ. Se emple6 una
metodologia de disefio comparativo de resistencia de suelos, utilizando 9 especimenes
para la prueba de compresion triaxial y 3 unidades de prueba in situ. El estudio es de
caracter descriptivo con un enfoque cuantitativo. Los suelos segiin (SUCS) se clasifican
como CH (arcilla de alta plasticidad) y se identificaron como suelos sobreconsolidados
con un esfuerzo de preconsolidacion de 88.3 kpa segun la prueba de consolidacion
unidimensional. La resistencia admisible de suelos segun la ecuacion de Skempton en
funcion a parametros de resistencia obtenidos del ensayo triaxial (UU), fue de 88.05 kpa.
En contraste, las pruebas in situ dan valores de resistencia admisible de acuerdo con
diferentes criterios: segin ASTM 1194, los resultados son 117.67, 106.0 y 114.67 kpa;
segun Terzaghi y Peck, fueron de 139.50, 126.5 y 146.0 kpa; y siguiendo el criterio
Manual de Monitoreo de Pruebas de Ingenieria Geotécnica, 2005 fueron 99.5 kpa, 89.5
kpa y 104.0 kpa respectivamente para las pruebas en campo. En conclusion, las pruebas
directas in situ son una fuente confiable para la toma de decisiones en el disefio de
elementos estructurales como zapatas superficiales, ya que proporcionan resultados mas
realistas de la capacidad portante del suelo en comparacion con los métodos indirectos de
laboratorio.

Palabras Clave: Carga admisible, Cohesion, Confinamiento, Deformacion, Triaxial,

Saturacion.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to compare the methodologies to determine the
bearing capacity of soil by means of the triaxial test and the plate load test. This study is
especially relevant to determine the strength of foundation soil in a direct and reliable
manner by in situ testing. A comparative soil strength design methodology was employed,
using 9 specimens for the triaxial compression test and 3 in situ test units. The study is
descriptive in nature with a quantitative approach. The soils according to (SUCS) are
classified as CH (high plasticity clay) and were identified as overconsolidated soils with
a preconsolidation stress of 88.3 kpa according to the one-dimensional consolidation test.
The allowable strength of soils according to the Skempton equation as a function of
strength parameters obtained from the triaxial test (UU), was 88.05 kpa. In contrast, in
situ tests give values of admissible strength according to different criteria: according to
ASTM 1194, the results are 117.67, 106.0 and 114.67 kpa; according to Terzaghi and
Peck, they were 139.50, 126.5 and 146.0 kpa; and following the criteria of the
Geotechnical Engineering Test Monitoring Manual, 2005, they were 99.5 kpa, 89.5 kpa
and 104.0 kpa respectively for the field tests. In conclusion, direct in-situ tests are a
reliable source for decision making in the design of structural elements such as footings

on the top of the footing.

Keywords: Allowable load, Cohesion, Confinement, Deformation, Triaxial, Saturation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Investigadores como Peck & Bryant (1953), en su articulo describen sobre un
cambio trascendental en la historia de la humanidad y de la ingenieria geotécnica como
una estructura de dimensiones colosales como el silo de granos Transcona-Canada una
vez inaugurado y puesto en operativo a un 75% de su capacidad inmediatamente después
de 1 hora empez6 a fallar debido a que el peso total, incluido su contenido, habia
alcanzado a un 94% de capacidad portante ultima de disefio. Esto dio lugar a uno de los
eventos mas importantes en la ingenieria civil, asi en el afio 1953 dio lugar a probar la
teoria de capacidad portante propuesta por Terzaghi y Skempton que hasta ese entonces
solo era una conjetura, lo que permitid a la comunidad de ingenieros obtener un poco mas

de comprension del comportamiento del suelo, Transcona Museum (2014).

Tomando como referencia a dichos investigadores mencionados la capacidad
portante de suelos en edificaciones es fundamental porque determina la maxima presion
que el terreno puede soportar sin sufrir un fallo estructural. Este calculo es esencial para
garantizar la estabilidad y seguridad de las construcciones a largo plazo. Sin una
comprension adecuada de la capacidad portante, se corre el riesgo de enfrentar
asentamientos no deseados o incluso el colapso total de la estructura. Conocer la
capacidad portante del suelo permite disefiar cimentaciones adecuadas, prevenir
problemas de asentamiento, y asegurar que la estructura pueda soportar las cargas para
las que fue disefiada. Ademas, este conocimiento ayuda a minimizar los riesgos asociados

que podrian comprometer la integridad de las edificaciones. En resumen, calcular la
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capacidad portante de suelos en edificaciones es crucial para garantizar la seguridad,

estabilidad y durabilidad de las construcciones.

Segun Budhu (2011), investigador de la Department of Civil Engineering de la
Universito of Arizona, menciona la importancia de determinar la capacidad portante de
suelos utilizando métodos semi-empiricos como los de Terzaghi, Skempton, Meyerhof,
entre otros. Estos métodos estan directamente relacionados con los parametros de
resistencia de suelos, como la cohesion y el angulo de friccion. Para obtener valores mas
representativos y confiables segin las normativas ASTM D 2850, el ensayo triaxial se
destaca como uno de los métodos més confiables para determinar los parametros de
resistencia al corte de suelos cohesivos como las arcillas. Este enfoque garantiza una
evaluacion precisa y fundamentada del comportamiento del suelo bajo diferentes
condiciones de carga, facilitando decisiones informadas en el disefio y la construccion de

estructuras civiles.

A nivel nacional las investigaciones de Siesquen (2022), concuerdan en que, para
la determinacion de la capacidad portante de suelos, el uso de métodos semi-empiricos
como los de Terzaghi, Skempton, es el mas apropiado para suelos cohesivos. Estos
métodos se basan en pardmetros de resistencia al corte obtenidos mediante ensayos de
laboratorio, siendo el ensayo triaxial el mas confiable para suelos cohesivos como las
arcillas, asi como investigadores locales como Laura (2016), en su tesis realiza la
comparacion de las diferentes ecuaciones de la capacidad portante mencionando que la

teoria de Terzaghi es la que mejor se adapta a este tipo de suelos cohesivos.

Frecuentemente, los proyectos de viviendas familiares son ejecutados por
personal poco calificado conocido como "maestros de obra", quienes se basan Unicamente

en la experiencia empirica acumulada a lo largo de los afios. Como investigadores,
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buscamos mejorar su capacidad de toma de decisiones. Por esta razon, analizamos dos
formas distintas para determinar la resistencia de suelos, como el uso de placas de carga,
aunque estos no son ampliamente utilizados debido a su alto costo y complejidad
operativa, que en el pasado eran inaccesibles en comparacién con teorias mas aceptadas
como la de Skempton para suelos cohesivos como arcillas. También es posible usar datos
obtenidos de pruebas estandarizadas, como la prueba triaxial, que proporcionan una

precision cercana a las condiciones reales.

Al analizar estos datos, se proporcionara una referencia importante a otros
investigadores y ejecutores de proyectos de edificios o viviendas. El uso de placas de
carga in situ ofrece informacion crucial sobre el comportamiento del suelo frente a
diversas cargas aplicadas, lo que inspirard mayor confianza entre los ejecutores (maestros
de obra) y profesionales al disefiar cimentaciones, evitando problemas como grietas,
fisuras y asentamientos no deseados. Ademas, promovera un mejor entendimiento de la

interaccion suelo-estructura.

La relevancia de investigar las diferencias entre el ensayo triaxial y la placa de
carga radica en la necesidad de proporcionar una herramienta méas accesible y precisa para
determinar la capacidad portante de los suelos. En un contexto donde los costos elevados
de asesoria profesional y técnica llevan a la contratacion de personal no especializado, la
adopcion de una metodologia directa en el campo con placas de carga no solo mejora la
precision de los resultados, sino que también contribuye a eliminar la inseguridad
asociada con decisiones basadas Unicamente en la experiencia adquirida, evitando asi
posibles pérdidas econémicas derivadas de estimaciones erroneas de la capacidad de

portante del suelo.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

- ¢Existird una diferencia significativa entre la capacidad portante obtenida a
partir del ensayo de placa de carga y la capacidad portante obtenida a traves
del ensayo triaxial para el suelo de avenida Libertad y jiron 28 de agosto,

Juliaca 20227

1.2.2 Problemas especificos

- ¢Cuéles son las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de la avenida
Libertad y jiron 28 de agosto, Juliaca 2022?

- ¢Cuales son los parametros de resistencia del suelo para la avenida Libertad y
jirén 28 de agosto, Juliaca 2022?

- ¢Cual es la capacidad portante a partir del ensayo triaxial y placa de carga del

suelo de la avenida Libertad y jirdon 28 de agosto, Juliaca 2022?

1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

- Existe una diferencia significativa entre la capacidad portante obtenida a partir
del ensayo de placa de carga y la capacidad portante obtenida a través del
ensayo triaxial para el suelo de avenida Libertad y jirdn 28 de agosto, Juliaca

2022.
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1.3.2 Hipdtesis especificas

- El suelo de avenida Libertad y jiron 28 de agosto de Juliaca es un suelo
cohesivo.

- Los parametros de resistencia de suelos varian significativamente a los
mencionados en la E.050 para la avenida Libertad y jirdn 28 de agosto, Juliaca
2022,

- La capacidad portante mediante el ensayo triaxial del suelo de la avenida
Libertad y jiron 28 de agosto, Juliaca 2022 es menor en relacion al obtenido

por la placa de carga.

1.4  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La justificacion para llevar a cabo esta investigacion se fundamenta en la crucial
importancia de la capacidad portante del suelo en el disefio y construccion de elementos
estructurales, particularmente las zapatas que tienen un contacto directo con los suelos de
fundacion. Este aspecto es esencial para garantizar la estabilidad y durabilidad de las
edificaciones. Sin embargo, existe una notoria carencia de atencion por parte del sector

privado, especialmente en el &mbito de construcciones de viviendas familiares.

Una de las principales razones detras de este vacio se debe a los costos elevados
asociados con la consulta de profesionales o técnicos especializados. Esta limitacion lleva
a que, en muchos casos, las decisiones en cuanto a la capacidad portante del suelo
recaigan en servicios de personal obrero poco capacitado, quienes a menudo recurren a
métodos empiricos simplificados, como el método de la barra para medir la penetracion
del suelo y verificar a criterio sobre si es bueno o no el suelo lo cual conlleva a una toma

de decisiones inseguras e imprecisas.
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La realizacion de esta investigacion se justifica con el proposito de ofrecer
alternativas y soluciones practicas a estos desafios. La propuesta de utilizar placas de
carga para determinar la capacidad portante directamente en el campo no solo busca
mejorar la precision de los resultados, sino también reducir los costos asociados al
dimensionamiento de elementos estructurales. La implementacion y promocion de esta
metodologia no solo constituyen una respuesta asequible para el sector privado, sino que
también introduciran un enfoque mas preciso y confiable en comparacion con los métodos

semi-empiricos tradicionales.

Ademas, la realizacion de esta tesis surge como una respuesta necesaria y
oportuna ante la notable expansion del sector construccién en el Perud, fendmeno que ha
experimentado un crecimiento sin precedentes en los Gltimos afios. De acuerdo con datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI (2021), el
sector construccion experimentd un impresionante crecimiento del 34.7% en el afio 2021,
cifra que representa el mayor incremento registrado en las Gltimas dos décadas. Este auge
constructivo se atribuye a diversos factores, como la recuperacion econémica tras la
pandemia de COVID-19, la inversion publica en infraestructura y el desarrollo

inmobiliario.

Como resultado de este expansivo crecimiento y la mejora econdmica, se observa
un aumento significativo en la construccién de viviendas, especialmente en las periferias
de la ciudad de Juliaca. Sin embargo, es preocupante que gran parte de estas edificaciones
carezca de un estudio de suelo adecuado, confiando exclusivamente en la experiencia de
personal obrero poco capacitado. Esta situacion plantea un riesgo sustancial, ya que las
decisiones basadas Unicamente en la experiencia pueden resultar insuficientes para

garantizar la estabilidad y seguridad estructural de las construcciones.
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La investigacion propuesta tiene como objetivo principal evaluar y comparar dos
metodologias para determinar la capacidad portante del suelo: las pruebas de laboratorio,
especificamente el ensayo triaxial, y las pruebas de campo, en particular el uso de placas
de carga. Este enfoque de investigacion es vital para mejorar la calidad y seguridad de las
construcciones emergentes en las periferias de Juliaca, donde actualmente la falta de

estudios de suelo adecuados representa un riesgo latente.

La importancia de esta tesis se refleja en los beneficios que aportara tanto al sector
de la construccion como a la poblacion en general. Al proporcionar conocimientos mas
solidos relacionados con la seguridad de las inversiones en construccion, la tesis
contribuird a una toma de decisiones mas informada en el disefio y desarrollo de
viviendas. Ademas, la metodologia propuesta, al incluir pruebas de campo maés accesibles
como las placas de carga, ofrece una solucién viable desde el punto de vista econémico
para un sector que busca minimizar costos sin comprometer la seguridad y estabilidad de

las edificaciones.

Adicional a ello, el estudio proporciona una guia para realiza investigaciones en
ingenieria civil de manera sistematica y rigurosa. Esta guia puede ayudar a mejorar la
calidad de las investigaciones, aumentar su fiabilidad y facilitar la colaboracion entre

investigadores Sarmiento (2017).
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1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

- Determinar la existencia de una diferencia significativa entre la capacidad
portante obtenida a partir del ensayo de placa de carga y la capacidad portante
obtenida a traves del ensayo triaxial para el suelo de avenida Libertad y jiron

28 de agosto, Juliaca 2022.

1.5.2 Objetivo especifico

- Determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo de la avenida
Libertad y jiron 28 de agosto, Juliaca 2022.

- Estimar los pardmetros de resistencia de suelos para la avenida Libertad y jiron
28 de agosto, Juliaca 2022.

- Estimar la capacidad portante mediante el ensayo triaxial y placa de carga del

suelo de la avenida Libertad y jirdn 28 de agosto, Juliaca 2022.
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2.1

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Sultana & Dey (2019), en su investigacion titulada “Estimacion de la
capacidad de carga ultima de zapatas sobre arcilla blanda a partir de pruebas de
placa , tienen por objetivo central encontrar la variacion del ensayo de placa de
carga en base a diferentes medidas y formas de la placa; para su andlisis su
investigacion es del tipo cuantitativa experimental, ya que se realiza la cantidad
de 18 ensayos de placa de carga a un mismo suelo arcillas de alta plasticidad CH
la pruebas fueron realizados en laboratorio en condiciones idealizadas como
homogeneidad, isotropico y un grado de saturacion aproximadamente igual en
todas las unidades de andlisis. Los investigadores concluyen que, la capacidad
portante Ultima que produce la prueba de placa de carga es muy cercana a los
métodos convencionales. Ademas de comparar la forma y area de las placas de
prueba no existe mucha variabilidad siempre en cuando cumplan las condiciones
de homogeneidad.

Paula et al. (2018), en su articulo de investigacion tiene como objetivo
predecir el comportamiento de un suelo a una profundidad de desplante de 1 m
bajo condiciones natural y saturada, tomando como referencia 2 pruebas de placa
de carga de 80 cm de diametro sometido a cargas lentas que segun la clasificacion
SUCS es suelo arena limosa de la Ciudad de Fortaleza -Ce, Brasil. EI método

aplicado es experimental para llevar a cabo en la condicion de saturado se realiz
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10 pozos tipo pilote perforado de 30 cm de didmetro una profundidad de 3 m
distribuidos radialmente alrededor del centro de la prueba de placa de carga a
una distancia 1.85 m de centro a centro y rellenados con arena para luego saturar
,en esta investigacion toma referencia para evaluar la comparacién , una presion
de 200 Kpa equivalente a 2 kg/cm? de esfuerzo que se transmite al suelo para
ambas condiciones , en el caso de suelo natural sin saturar se somete hasta duplicar
el esfuerzo produciendo una deformacién de 3.61 mm bajo un presion de 200 kpa
y un total de 16.82 mm bajo 400 kpa pero en caso 2 el suelo se somete a una
presion de 200 kpa hasta que el suelo se estabiliza llegando a deformarse 4 mm
un valor muy cercano a la primera prueba , una vez llegado a esta presion o
esfuerzo propuesto por el investigador se inicia con la saturacion ,para lo cual se
aprecia una vez saturado y manteniendo la presién constante se observa un
incremento de la deformacion hasta llegar a un 25.04 mm. Por tanto, el autor
concluye que el grado de saturacion de suelos con caracteristicas similares al
estudiado es importante para la toma de decisiones respecto a su capacidad
portante admisible ya que al saturar genera una deformacion excesiva no
cumpliendo con los requisitos maximos que debe cumplir por tanto segun el
investigador menciona la importancia de obtener resultados en condiciones

saturadas que después son aplicados para definir el tipo de cimentacion.

5 2 [Ma Jian] (2020), en su investigacién menciona como determinar la

carga admisible segun la prueba de placa carga para diferentes tipos de suelos
tomando referencia a la deformacién producida en base a la dimension de la placa
de carga basandose de acuerdo las especificaciones técnicas para pruebas de

cimientos de edificios. Beijing: China Construction 2015. Ademas, sefiala que el
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rango de suelo donde se aplica es amplio siempre en cuando que dichos suelos
deben cumplir cierta homogeneidad en sus caracteristicas o propiedades fisicas
por lo que dicho método brinda datos fiables por tanto concluye que la presion
admisible no debe exceder la mitad de la presion maxima obtenida en los analisis
de resultados de esfuerzo- deformacion.

Consoli et al. (1998), en su articulo el objetivo de la investigacion fue
determinar el efecto del tamafio y la forma de diferentes medidas de placas tanto
de acero circulares de 0.30 y 0.60 m de diametro y placas cuadradas de concreto
de 0.40 y 1 m de lado sobre suelos residual -friccional homogéneo. Las pruebas
se desarrollaron in situ de campo en la Universidad Federal de Rio Grande do Sul,
Brasil; en estratos de suelo residual homogéneo en 4 puntos siendo de tipo
experimental. En sus conclusiones, mencionan que el efecto del uso de diferentes
medidas y formas de placas de acero o concreto resulta ser insignificante en la
determinacion de la capacidad de carga para suelos homogéneos. También indican
que se observaron pequefias diferencias en deformaciones cerca de la capacidad
de carga Ultima, asi como en el tipo de falla que presentaron las pruebas realizadas
in situ, las cuales mostraron fallas por punzonamiento en todos los casos.

Warmate (2014), en su articulo que tiene por objetivo evaluar el uso de la
placa de carga circular de 30 cm de diametro para determinar la capacidad de carga
segura (toma referencia la ASTM D 1194-72) en la ciudad Calabar, Delta Niger.
El area de estudio representa un ambiente de llanura costera con formacién de
arcillas con presencia de arenas, se realizd 4 pruebas de placa de carga aun1m
de profundidad de cimentacion propuesto donde se obtuvo valores de capacidad
de carga representativo mediante placa de carga un valor de 162.5 Kpa con un

asentamiento permisible de 25 mm y mediante la prueba de compresion simple un
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valor de 155 Kpa (kpa) ademas de realizar el analisis estadistico muestra una muy
baja dispersion de los resultados con un coeficiente de variacion del 4%. El
investigador concluye que existe alta confiabilidad del método como también
indica que el tipo de falla que presenta es una falla de corte local.

Barnard (2019), en su trabajo de investigacion busca analizar los
principales factores que afectan al ensayo de placa de carga. Para lo cual se realiza
una encuesta a 90 laboratorios que aplican el ensayo de placa de carga, por lo que
su investigacion es del tipo cualitativa no experimental. Dentro de sus resultados
se observo qué se usan con mayor frecuencia placas de 30 y 60 centimetros de
didmetro; ademas, en sus resultados muestra un flujograma de siete pasos para
realizar el ensayo de placa de carga a fin de reducir los errores de medicion.
Finalmente concluye que, en Sudéafrica es sumamente relevante el ensayo de
placa; los dos procedimientos mas usados para realizar el ensayo de placa de carga
son BS 5930 (1980) y ASTM D 1194.

Siesquen (2022), en su estudio “Analisis de la Variacion de la capacidad
portante de la carga mediante ensayos geotécnicos de corte directo y triaxial, con
suelos tipo CH y CL en la Urb. Monterrico V1 Etapa distrito de Chiclayo” plantea
determinar la capacidad de carga admisible mediante la comparacion de los
ensayos geotécnicos de corte directo y triaxial. Ademas, la investigacidn tiene una
metodologia experimental, cuantitativo, descriptivo y es de corte transversal con
un muestreo no probabilistico de 6 especimenes de prueba para cada tipo donde
la capacidad admisible para suelos CH mediante el corte directo se obtuvo 82 kpa
y con triaxial 92.67 kpa en cambio en los suelos tipo CL para corte directo y
triaxial fue de 79.83 kpa y 89.00 kpa concluyendo que la capacidad de carga

mediante el corte directo es mayor que de triaxial.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

Salome (2022), en su tesis tiene por objetivo analizar los resultados de
distintas teorias para hallar la capacidad de carga, para lo cual hace uso de la
metodologia cuantitativa no experimental. Ademas, su poblacion es los suelos
ubicados en el anexo de Cullpa Alta y su muestra es un predio de 300 metros
cuadrados ubicados en la zona mencionada de la cual se realizan tres calicatas de
1 metro cuadrado por 3 metros de profundidad. Se obtuvo los siguientes resultados
para cada muestra c-1 es un GP, angulo de friccion 31.6°, cohesion de 4.3 kpa y
peso especifico de 19.22 kN/m®, en cuanto a las otras muestras fueron de la
siguiente forma c-2: 31.1°, 5.3 Kpa y 18.83 kN/m?; ¢-3: 31.9°, 4.9 KPa, 19.22
kN/m?3. Adicional a eso, la capacidad portante por el método de Terzaghi fue de
408.06 kpa para c-1, 449.83 kpa para c-2 y 495.24 kpa para c-3; por el método de
Meyerhof fue de 666.76 kpa para c-1, 652.15 kpa para c-2 y 727.17 kpa para c-3;
por el método de Hansen fue de 739.52 kpa para c-1, 731.68 kpa para c-2 'y 816.90
kpa para c-3; y por el método de Vesic fue de 754.14 para c-1, 741.09 para c-2 y
832.59 kpa para c-3. Finalmente concluye que, la mejor metodologia para
determinar la capacidad portante del suelo frente a cimentaciones superficiales es
Terzaghi, ya que su valor bajo representa un valor critico y desfavorable lo que
brinda una mayor seguridad.

Alarcon & Teran (2019), en su investigacion tuvo como objetivo determinar
la variacion de los parametros de resistencia como la cohesion con diferentes
grados de saturacion en suelos cohesivos en la region Lambayeque-Perd la
poblacién y muestra se consider6 7 calicatas de suelo CH (arcilla de alta

plasticidad) segun la clasificacion SUCS ,el método que emplea para la
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determinacion de los parametros de resistencia del suelo consiste en saturar las
muestras durante intervalos de tiempo hasta cumplir un mes de saturacion para
después hacer el respectivo corte en los intervalos de tiempo programado para
observar cdmo se va comportando la variacién de la cohesion respecto al grado
de saturacion. Los investigadores concluyeron que dichos suelos inalterados de la
calicata C-2 como en las demés calicatas tienen la misma tendencia a reducir su
cohesién a medida que se satura, en el caso de la calicata C-2 su grado de
saturacion inicial es el 78 % al cabo de 3 horas ,8 horas 15 horas ,1 semana 1 mes
su grado de saturacion fue de 85 %, 92 %, 98 % y 99 % respectivamente pero su
cohesion empieza a decaer desde un valor inicial de 31.62 kpa en el orden de 30.
26 kpa ,29.04 kpa ,25.92 kpa 24.16 kpa y 23.07 kpa respecto a los tiempos
establecidos por investigador y en lo demé&s calicatas también ocurre un
comportamiento similar.

Jaramillo (2019), tuvo por objetivo analizar la diferencia entre determinar
la capacidad portante de un suelo por el método de Terzaghi y Meyerhof, para lo
cual su investigacion, explica, es del tipo cuantitativa descriptivo; su objetivo lo
aplica a la poblacion de 62 hectéareas de la zona de Chacra Cerro del centro
poblado de Yanag, su muestreo de la zona son cinco calicatas. De las cinco
calicatas se obtuvo que los 1.20 metros iniciales es un SC y luego hasta una
profundidad de 3 metros un ML, los resultados para la capacidad portante para el
estrato superior por el método de Terzaghi para las cinco -calicatas
respectivamente fue: 67.7, 71.4, 107.0, 77.9 y 74.4 kpa, para el segundo estrato
de: 111.4,118.0,162.1, 127.4 y 121.2 kpa; en cambio por el método de Meyerhof
para el primer estrato fue de: 113.0, 119.4, 184.0, 130.7 y 125.0 kpa, para el

segundo estrato de: 166.3, 177.9, 245.0, 193.3 y 182.6 kpa. Finalmente concluye
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que, tanto para el estrato 1 y el estrato 2 la metodologia de Terzaghi presenta
valores de capacidad portante mas conservadores en comparacion a la

metodologia de Meyerhof.

2.1.3 Antecedentes Locales

Ugarte (2022), en su tesis tiene por objetivo determinar la capacidad
portante de un suelo con el fin de disefiar una cimentacion superficial, para lo cual
su investigacion es del tipo cuantitativa experimental; toma como poblacion los
suelos ubicados en la zona nor-oeste y noreste de la ciudad de Lampa y se
muestrea seis puntos de evaluacion. Como resultado se tiene que para el primer
suelo se tiene una capacidad admisible de 83.0 kpa, para el segundo de 101.0 kpa,
para el tercero de 129.0 kpa, para el cuarto de 74.0 kpa, para el quinto de 92 kpa
y para el sexto de 115 kpa. Concluye que, se tiene una capacidad portante
promedio de 101 kpa en la calle Enriquez Torres Belon de la ciudad de Lampa,
que es de mediana calidad y un suelo CL.

Segln Laura (2016) en la bahia de Puno, Per(, evalué la capacidad
predictiva de diferentes métodos para estimar el comportamiento mecanico de los
suelos lacustres con el fin de determinar la capacidad de carga para cimentaciones
superficiales. Los suelos de la zona se clasificaron como arcillas de alta plasticidad
(CH) segun el sistema SUCS, con contenido de materia organicay baja resistencia
al corte, lo que los hace muy compresibles y susceptibles a asentamientos
perjudiciales para las edificaciones. Los resultados de los ensayos de laboratorio
y pruebas a escala real mostraron que la capacidad de carga esta limitada
principalmente por la deformabilidad del suelo. Se encontr6 que las edificaciones

con zapatas cuadradas de 1 metro de lado pueden elevarse hasta 1 piso, mientras
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2.2

que las de 1,5 metros pueden soportar hasta 2 pisos. Los métodos de estimacion
de capacidad de carga evaluados fueron los de Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic
y Budhu. Los valores obtenidos fueron 89 kPa, 91 kPa, 104 kPa, 104 kPa 'y 67
kPa, respectivamente. Los autores concluyeron que el método de Terzaghi es el
mas adecuado para el uso en suelos cohesivos como los de la bahia de Puno.
Segun el estudio realizado por Condori (2022), en su tesis se compararon
dos metodologias para obtener los parametros de resistencia de suelos cohesivos
tipo CH: mediante el ensayo de corte directo, que utiliz6 3 muestras en una
investigacion de tipo descriptivo-experimental, se determind una cohesion de 7.8
kPa y un angulo de friccion de 18.26°, mientras que a través del ensayo triaxial se
obtuvo una resistencia no drenada (Cu) de 23.15 kPa y un angulo de friccién de
0° segun la norma E.050; ademas, se calcul6 la capacidad portante utilizando las
ecuaciones de Terzaghi, obteniendo un valor de 138.9 kPa con los parametros del
ensayo de corte directo y 73.27 kPa con los pardmetros del ensayo triaxial,
evidenciando diferencias significativas en los resultados segin el método

empleado para este tipo de suelos.

BASES TEORICAS

2.2.1 Capacidad portante

La capacidad portante de los suelos cohesivos es una propiedad
fundamental en el disefio de cimentaciones y estructuras de ingenieria civil. Segun
Das (2012), la capacidad portante se define como la maxima presion que un suelo
puede soportar sin sufrir falla por corte 0 asentamientos excesivos asi como la
teoria de Terzaghi (1943), se basa en el analisis del equilibrio de fuerzas y propone

una ecuacion para calcular la capacidad de carga Ultima de cimentaciones
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superficiales, considerando la cohesion del suelo, la sobrecarga efectiva y el peso
especifico del suelo, asi como factores de capacidad de carga que dependen del
angulo de friccion interna del suelo.

Ademas, McCarthy (2014), menciona que la capacidad portante Gltima
depende de las caracteristicas del suelo, historial de esfuerzos, proximidad del
nivel freatico; también se ve afectado por las caracteristicas de la cimentacién
como el tamafio, profundidad, forma. Ademas, el suelo puede fallar de tres formas
distintas como falla general por corte, falla local por corte y falla por corte

punzonado respectivamente como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1

Tipos de falla

B Carga/drea unitaria, g

G

Superficie
de falla en
el suelo Asentamiento

B Carga/drea unitaria, g

Superficie
by de falla

Asentamiento

B Carga/drea unitaria, g

Superficie
de falla

Zapata
c) superficial

Asentamiento

Fuente: extraido de (Das, 2012, p. 25)

Coduto et al. (2016), explican que la falla general por corte sucede en
suelos que son fuertes, pero que tampoco permiten un asentamiento excesivo. La
falla se produce como en la Figura 1 de forma repentina y una caracteristica que
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menciona es que aparece una protuberancia adyacente al cimiento. En cambio, la
falla de corte por punzonamiento se manifiesta en arenas sueltas, en una capa
superficial de suelo resistente situada debajo de un estrato de suelo
considerablemente débil, o en arcillas con baja resistencia sometidas a
condiciones de drenaje prolongado. La elevada compresibilidad inherente a estos
perfiles de suelo induce asentamientos significativos, caracterizados por
superficies de cizallamiento verticalmente mal definidas. La presencia de
abultamientos en la superficie es minima o nula, y el fallo se desenvuelve
gradualmente, reflejado en la progresiva carga representada en la curva carga-
asentamiento. Por ultimo, el fallo por corte local representa un escenario
intermedio en el que las superficies de cizallamiento exhiben claridad y definicion
debajo de la zapata extendida, pero se tornan imprecisas a medida que se
aproximan a la superficie del suelo. Aunque puede observarse un leve
abultamiento, es necesario un asentamiento significativo, el fallo no se manifiesta
de manera subita, a diferencia de lo que ocurre en la falla por corte general. La
zapata continda su hundimiento progresivo en el suelo. Este comportamiento
evidencia la gradualidad del proceso y la ausencia de una rotura brusca. Ademas,
el autor indica que para el caso de cimientos superficiales es necesario verificar

por resistencia y por asentamientos excesivos.

2.2.2 Ecuaciones de la capacidad portante para suelos cohesivos

La investigacion se centra en el estudio de suelos cohesivos de alta
plasticidad, donde la capacidad de carga depende fundamentalmente de la
cohesion del material y de la presion efectiva actuante a nivel de desplante (yDf).

Skempton destaca que su teoria 0 ecuacion es una de las mas completas para
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determinar la capacidad de carga en este tipo de suelos cohesivos homogéneos,
especialmente en cimentaciones superficiales. Ademas, se menciona que la
ecuacién propuesta por Terzaghi también es aplicable a este contexto, arrojando
valores muy similares a los obtenidos mediante la teoria de Skempton como cita
Badillo (2011).

Segun la Norma E 0.50 (2018) del Reglamento Nacional de Edificaciones
las ecuaciones empiricas utilizadas para la obtencion de la capacidad de carga se
basan en formulas aceptadas por la mecanica de suelos. En el caso de suelos
cohesivos, como el analizado en esta investigacion, la norma indica que se deben
emplear ecuaciones similares a las propuestas por Skempton, tal como se aprecia
en el articulo 20.2 de dicha normativa.

En la investigacion realizada por Laura (2016), se llevé a cabo una
comparacion de diversas ecuaciones empiricas, como las de Terzaghi, Vesic,
Meyerhof, entre otras, para estimar la capacidad portante de suelos cohesivos. Los
resultados obtenidos indican que, al considerar el criterio de resistencia, el método
propuesto por Terzaghi se destaca como el mas confiable, segun los hallazgos de
su estudio. Ademas, sefiala que el método basado en la deformacion maxima
permitida (25 mm), obtenido a través del ensayo de consolidacion unidimensional,
es el enfoque predominante para evaluar la capacidad portante en este tipo de
suelos cohesivos. También encontramos autores como Badillo (2011)
mencionando que, en este tipo de suelos, como arcillas homogéneas, el problema
de asentamiento por consolidacion suele ser un factor dominante en su
comportamiento, de manera que la presién admisible desde el punto de vista de
la resistencia del suelo suele quedar limitado por el valor que produzca el maximo

asentamiento tolerable de 25 mm.
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Dada la variedad de métodos y ecuaciones disponibles para determinar la
capacidad de carga de suelos cohesivos, la presente investigacion se enfoca en la
utilizacién de la ecuacion propuesta por Skempton. Esta teoria es reconocida por
brindar un analisis especifico y detallado para suelos cohesivos arcillosos, lo cual
la convierte en una opcidn preferente frente a otras formulaciones méas generales.
Ademas, diversos estudios y referencias bibliogréaficas, respaldan la aplicabilidad
y confiabilidad de la teoria de Skempton

Por lo tanto, el uso de la ecuacion de Skempton se presenta como la opcién
més adecuada y fundamentada para estimar la capacidad de carga de los suelos

cohesivos arcillosos analizados en esta investigacion.

g uttim =Cu*Nc+y*Ds ...... ecuacion de Skempton -suelos cohesivos

Donde:

g uim: Capacidad portante ultima
Cu: Cohesion no drenada

v: Peso unitario del suelo

D+ Profundidad de desplante

Nc: Factor de capacidad de carga en funcion D¢#/B

2.2.2.1 Coeficiente de la Capacidad de Carga- Nc

Segun los estudios de Terzaghi (1943), el factor de capacidad de
carga, Nc, para suelos de grano fino como las arcillas, no es constante y
aumenta con la profundidad de desplante del cimiento, pero este

incremento no es ilimitado. Skempton encontré que Nc llega a un valor
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limite a una cierta profundidad de desplante. La relacion entre Nc y la
profundidad de desplante (D), ver Figura 2, se puede representar

graficamente.

Figura 2

Coeficiente de la Capacidad de Carga- Nc

Valores de Nc

Nc = -0.3085(Df/BJ? + 1.7015{Df/B) + 6.2451

[
=]

\n

CUADRADAS O CIRCULARES

" CIMIENTO LARGO

Coeficiente de Capacidad de carga Nc

5 1 ofs | oRcuiR
LRG0
2 0 50 | 514
05 | &7 55
a5 71 59
3 07 74 52
1 77 54
5 15 a1 7]
34 7
15 [ 72
1 28 74
4 g 75
0
0 1 2 3 4

Relacion D/B

Nota: valores de Nc segin Skempton para suelos cohesivos. Tomado de Badillo (2011,
p. 371)

La ecuacion del coeficiente de la Capacidad de Carga Nc viene

dada de la forma siguiente:

2

Dy Dy
N, = —0.3085 (§> +1.7015 (F) +6.2451

D¢ : Profundidad de desplante

B : Dimensién de la cimentacion

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3 Efectos del agua subterranea

Es de suma importancia tomar en cuenta todas las caracteristicas que
influyen la capacidad portante del suelo. La presencia de agua subterranea a poca
profundidad afecta a la resistencia al corte de dos formas: reduce la cohesion y
aumenta la presion del agua en poros; lo que reduce la capacidad portante Coduto
et al. (2016)

Se explica que al realizar sondeos y encontrar el suelo en estado seco o con
una baja humedad, estos suelos suelen presentar una resistencia al corte mayor,
debida a una cohesion aparente que ante la presencia de agua se veria afectada y
reducida. Por lo que se recomienda en los ensayos saturar al suelo con el fin de

encontrar la situacién mas desfavorable del suelo.

2.2.4 Ensayo de compresion triaxial

Lade (2016) afirma que el objetivo de los ensayos triaxiales es determinar
las propiedades mecanicas del suelo. Bajo la suposicion que las muestras de suelo
a ensayar son homogeéneas y representativas del material en el campo, y que las
propiedades deseadas del suelo pueden obtenerse de hecho a partir de los ensayos
triaxiales, ya sea directamente o mediante interpretacion a través de alguna teoria.

Las propiedades mecanicas mas buscadas en los ensayos triaxiales son las
relaciones esfuerzo-deformacion, el cambio de volumen o el comportamiento de
la presion de poros y la resistencia al corte del suelo. Ademas, el comportamiento
esfuerzo-deformacién incluye la compresibilidad y el valor del coeficiente de
presion de la tierra en reposo. Otras propiedades que se pueden obtener a partir de
los ensayos triaxiales, que incluyen el tiempo como componente, son la

permeabilidad, el coeficiente de consolidacion y las propiedades relacionadas con
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el comportamiento dependiente del tiempo, como los efectos de velocidad, la
fluenciay la relajacion de tensiones Lade (2016). También explica que este ensayo
se debe realizar con el fin de replicar las condiciones del suelo, dado que existe
distintos factores que puede afectar los resultados finales.

Se explica que el ensayo se realiza a un molde cilindrico de muestra y se

aplica un esfuerzo uniforme en todas las direcciones de o3 y un esfuerzo axial

conocido como esfuerzo desviador Acg que Se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Ubicacion de esfuerzos en el Ensayo Triaxial

(a) (b)
\L o3 = 064 = 01—03
O3 o3
% e
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&
3

I
&
/

e ———

Nota: extraido de Lade (2016, p. 6)

En un ensayo tipico es comun tener los siguientes resultados: esfuerzo de
confinamiento, fuerza axial, deformacion vertical y cambios de volumen en la
muestra. Primero se busca simular las condiciones a las cuales esta sometida el
suelo, la presion de confinamiento. Luego, se busca simular los esfuerzos a los
que estara sometida el suelo, como el aumento o disminucién de esfuerzos tanto

verticales como horizontales. El resultado de la relacion esfuerzo — deformacion
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del ensayo triaxial son la base para determinar las deformaciones sobre el terreno

Lade (2016).

2.2.5 Tipos de ensayos de compresion triaxial

De acuerdo a Lade (2016) existen tres tipos de ensayos triaxiales: UU, CD
y CU. Cada uno de estos ensayos tienen como objetivo principal determinar los
parametros de resistencia del suelo. Ademas el ensayo puede simularse de tres
formas: para el ensayo consolidado drenado (CD) se recomienda usar en su
mayoria en suelo como arenas gruesas y grava saturadas y no saturadas, con
excepcion cuando estén propensas a cargas rapidas como terremotos; para el caso
del ensayo consolidado no drenado (CU) se puede simular cuando se encuentre
con suelos finos para cimientos de edificio, presas, autopistas; y para el caso del
ensayo no consolidado no drenado (UU) puede simular mejor los suelos cohesivos
que apenas han sido drenados y ademas recibirdn cargas tan rapidas que no
permite el libre drenaje del agua.

Por tanto para esta investigacion tomando referencia autores ya
mencionados como la norma ASTM D 2850 (1995) menciona que para suelos
cohesivos CH para su obtencion de parametros de resistencia como la cohesion
no drenada y el angulo de friccidn es necesario emplear la prueba de compresién
triaxial UU debido a que para edificaciones se considera que las cargas aplicadas
son de inmediato en comparacion con el tiempo de reaccion de suelo debido a la

baja permeabilidad en el caso de arcillas CH.
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2.2.6 Parametros de resistencia

2.2.6.1 Cohesion

Los parametros de resistencia de suelos cohesivos, como la
cohesién y el angulo de friccidn, son fundamentales en la ingenieria civil,
especialmente en geotecnia. Segun Terzaghi (1943), la cohesion es la
fuerza interna que mantiene unidos los granos de suelo y es crucial en la
estabilidad de taludes y cimentaciones. Ademas, la cohesion es una
propiedad efectiva que depende de la estructura y composicion del suelo.

Debido a varios tipos de pruebas triaxiales, para hallar la resistencia
al corte, se debe tomar ciertos criterios en la toma de decisiones. Budhu
(2011), identifica que en las edificaciones el tiempo de la transmision de
cargas es de forma inmediata, puesto que su ejecucion se realiza en lapsos
de tiempos mas cortos en comparacion a su periodo de disefio, por lo que
no da lugar al drenaje del agua presente en el suelo puesto que una arcilla
al tener una baja permeabilidad su reaccion no es instantanea para lo cual
recomienda el uso de la cohesion no drenada obtenido mediante la prueba
triaxial UU. Ademés, cabe sefialar que investigadores Lipinski &
Wdowska (2010) en su estudio sefiala que suelos cohesivos sin saturar
normalmente brindan una cohesién no drenada sobreestimada respecto al

total o parcialmente saturado.
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2.2.6.2 Angulo de friccion

El angulo friccidn segun se especifica en la norma E 0.50 (2018)
publicado en el instituto de construccién y gerencia indica que para suelos

cohesivos arcillas se considera un angulo friccion igual a cero.
2.2.7 Grado de Saturacion
2.2.7.1 B de Skempton

El parametro B de Skempton es un concepto fundamental que se
utiliza para determinar el grado de saturacion de una muestra de suelo en
un ensayo triaxial. Terzaghi (1943), indica que un valor de B cercano a 1
indica que la muestra de suelo esta completamente saturada, ver Figura 4.
Por lo tanto, el pardmetro B se utiliza para verificar que se ha alcanzado

un grado de saturacién adecuado antes de realizar el ensayo triaxial.

Figura 4

Verificacion de la b Skempton para el ensayo triaxial

TR T
45.0 S0.0 S5.0 60,

L ==h L8 .

wam B - -
Nota: el valor de 0.94, cumple con lo establecido para el ensayo en mencién.
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Steward (2011), en su manual sobre la operacion del equipo triaxial
marca ELE con software DS7 indica la forma de estimar el grado de
saturacion de una muestra de suelo con solo observar el comportamiento
del B de Skempton como se muestra en la Figura 4. Especificamente el
parametro B de Skempton indica el cambio en la presion intersticial o
contrapresion en una muestra de suelo en relacién con el cambio en el
esfuerzo de confinamiento o incremento de presion de celda. Por lo cual
como el equipo Triaxial ELE DS7 para tener la certeza es posible verificar
un minimo de 2 veces para ver si el B de Skempton se aproxime a 100 %
o0 a la unidad.

Autores como Ravindran & Gratchev (2022), en su articulo que
trata sobre la influencia del grado de saturacién respecto a la cohesion en
suelos gruesos con menos del 10% de finos pasantes la malla N ° 200,
concluye que a mayor grado de saturacion la cohesién disminuye
drasticamente hasta un 89% asi como Guirales et al. (2013), en su articulo
sobre la variacion de las propiedades mecénicas de arcillas al variar su
grado de saturacion menciona la importancia de saturar el espécimen para
obtener los pardmetros de resistencia en condiciones criticas . para lo cual
estos estudios previos nos advierten sobre las condiciones que debemos
tener en cuenta a la hora de elegir el grado de saturacion en las muestras

en analisis.
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Figura 5

Relacion entre B de Skempton en arcillas sobreconsolidadas
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Nota: la relacion entre el parametro B de Skempton y el grado de saturacién para arcillas

sobreconsolidadas de diversas plasticidades. (Lipinski & Wdowska, 2010, p. 7)
Lipinski & Wdowska (2010) menciona que, para obtener los
parametros de resistencia del suelo muy cercanos a una condicién saturada,
es necesario considerar la relacion promedio entre el pardmetro B de
Skempton y el grado de saturacion para arcillas sobreconsolidadas de
diversa plasticidad. El valor de B de Skempton para suelos cohesivos,
como las arcillas de alta plasticidad (CH), debe ser mayor al 40% o 0.4,
como se muestra en la Figura 5. Ademas, concluye que, si el valor de B de
Skempton alcanza o supera el 70%, la resistencia no drenada (Cu) no varia
significativamente respecto al 100% de saturacion en arcillas

sobreconsolidadas.
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2.2.8 Esfuerzos Aplicados antes y durante la prueba de corte

2.2.8.1 Esfuerzos de confinamiento

En las normas ASTM D 2850 (1995) /NTP 339.164 (2001) se
indica el procedimiento que se debe seguir para la prueba en mencién,
indican que los especimenes deben ser saturados, paralelamente se debe
confinar el espécimen con los esfuerzos a los que estaba sometido in situ
para llevarlo a su condicidn inicial. Es de entender que, tomado la muestra
en campo, al realizar una calicata, este bloque de arcilla inmediatamente
se libera de los esfuerzos a los que estaba sometido y para contrarrestar
esto, en el equipo triaxial se debe someter a un esfuerzo de confinamiento
obtenido en campo para evitar la alteracion del espécimen.

Las investigaciones de Budhu (2011), Das (2012), entre otros y la
propia Norma Técnica Peruana E 0.50 (2018), sefialan que si se ensaya un
suelo cohesivo con las mismas caracteristicas bajo diferentes esfuerzos de
confinamiento, la envolvente de falla de Mohr usualmente es una linea
horizontal es decir que la cohesion no drenada no depende del esfuerzo de
confinamiento solo si estos estan totalmente saturados o al menos el valor
de B de Skempton debe ser superior al 40 % solo si son arcillas
sobreconsolidadas de alta plasticidad.

Lipinski & Wdowska (2010), menciona que en caso de suelos
especialmente cohesivos Yy fuertemente consolidados , suponer que el
suelo estd saturado al 100% es muy poco realista que a pesar que se
encuentre debajo del NAF (nivel de aguas freaticas) .Se sabe que las

arcillas tienen una permeabilidad muy baja como se aprecia en la
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investigacion de Sarmiento (2017) y que trata sobre la determinacion de la
permeabilidad de suelos arcillosos, mediante el método edométrico
demuestra que a medida que aumentan las presiones aplicadas, su
coeficiente de permeabilidad disminuye, concluyendo que las arcillas

sobreconsolidadas tienen una baja permeabilidad.

2.2.8.2 Esfuerzo Desviador

El esfuerzo desviador es un pardmetro crucial en la geotecnia,
especialmente en el andlisis de suelos mediante pruebas triaxiales.
Terzaghi (1943) establecio la importancia de este concepto al demostrar
que el esfuerzo desviador es el responsable directo de la resistencia al corte
de los suelos cohesivos. Ademas, en una prueba triaxial, la muestra de
suelo esta sujeta a una presion de confinamiento constante (o3) mientras
que se aplica un esfuerzo axial creciente (c1) hasta que ocurre la falla. El
esfuerzo desviador (o1 - 63) €s el que realmente produce la deformacion y
falla de la muestra, mientras que la presion de confinamiento (o3) simula
las condiciones de campo.

La importancia del esfuerzo desviador en el analisis de pruebas
triaxiales radica en que permite determinar los pardmetros de resistencia
al corte del suelo, como la cohesion y el &ngulo de friccién interna. Estos
pardmetros son fundamentales para evaluar la estabilidad de estructuras y

la capacidad de soporte de cimentaciones superficiales o profundas.
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2.2.9 Factor de Seguridad

El factor de seguridad (FS.), segun la norma E 0.50 (2018), establece que
para cargas estaticas el FS. debe ser igual a 3, como se especifica en su articulo
21. Ademas, Badillo (2011)indica que el FS. minimo debe ser 3 debido a la

incertidumbre que presentan los estratos inferiores del suelo.

2.2.10 Ensayo placa de carga

Das (2012) menciona que el ensayo de placa de carga es una prueba de
campo que permite determinar la capacidad portante ultima y admisible de una
cimentacion. Se realiza excavando un hoyo de didmetro minimo 4B (donde B es
el diametro de la placa) hasta la profundidad de cimentacion propuesta. Luego se
coloca la placa metélica de 25 mm de espesor y entre 150-762 mm de diametro en
el centro y se aplican cargas escalonadas con un gato hidraulico. Se mide el
asentamiento de la placa después de cada incremento de carga, dejando transcurrir
al menos 1 hora entre pasos o incrementos de carga. La curva resultante de carga
aplicada versus asentamiento permitird determinar la capacidad portante ultima
del suelo por unidad de superficie.

Sultana & Dey (2019), en su investigacion sobre la estimaciéon de la
capacidad portante con diferentes medidas y formas de placas, pero en suelos
homogéneos y caracteristicas ideales en arcillas que esta prueba es efectiva para
medir estos parametros, ademas proporciona informacion crucial sobre otros
aspectos del suelo, como la capacidad de carga ultima, el modo de falla (ya sea
por corte generalizado o localizado) y los probables asentamientos elasticos.

Especificamente, el ensayo se lleva a cabo a la profundidad propuesta para la
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cimentacion como también sefiala que esta metodologia no es aplicada por su alto
costo en su uso cotidiano.

La normativa NTP 339.153 (2001)detalla como llevar a cabo la ejecucién
del ensayo utilizando una placa estandar, asi como la posibilidad de graficar los
resultados relacionando el asentamiento con la presion de carga, utilizando la
férmula p = P/A, donde P es la carga aplicada y A es el area de la placa. Estos
graficos pueden representarse tanto en escala aritmética como logaritmica.

Barnard (2019), explica que los cinco componentes principales de una
prueba de carga en placa convencional incluyen: una viga o fuerza de reaccion;
un sistema hidraulico con bomba y gato para aplicar la carga; una seleccion de
placas de carga; instrumentos para medir tanto la carga aplicada como los
desplazamientos de la placa; y un sistema de viga de referencia para sujetar los
instrumentos de medicion de desplazamiento. La Figura 6 muestra los
componentes tipicos de este ensayo. Las placas de acero suelen variar entre 150
mm y 600 mm, y se cargan mediante un sistema hidraulico con bomba y gato. Es
importante que la capacidad del gato hidraulico sea lo suficientemente grande
como para suministrar de manera segura la carga requerida. La seleccion del
tamafo de la placa a veces puede estar limitada por las restricciones del equipo,
la profundidad de influencia es 1.5 veces el diametro o ancho de la placa
disponible. Esta regla general se basa en las profundidades de influencia para
cimientos circulares segun la teoria de Boussinesq, donde menos del 20% del

estrés aplicado ocurre por debajo de 1.5 veces el diametro de la placa.
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Figura 6

Componentes del Ensayo Placa de carga

Sand bag

~=——Loaded
platform

Nota: vista preliminar de placa de carga Patel (2019, p. 35)

Patel (2019)menciona que para suelos arcillosos la capacidad portante de
un suelo homogéneo se determina mediante pruebas de carga estatica y se
considera equivalente a la de una zapata de cimentacion debido a la distribucion
uniforme de la carga sobre el suelo.

Qu ) =Qu (p)
Donde:
qu 7): Capacidad portante ultima para los cimientos propuestos

qu (p): Capacidad portante ultima del ensayo de placa de carga

2.2.10.1 Analisis de esfuerzo vs deformacion de la prueba placa de

carga.

La relacion esfuerzo versus deformacion es un pardmetro
fundamental en la geotecnia, ya que permite evaluar la resistencia del suelo
a diferentes cargas y deformaciones. En el contexto de la prueba de placa

de carga in situ, esta relacion es crucial para determinar la capacidad
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portante del suelo y el comportamiento de la deformacion bajo diversas
condiciones de carga.

En resumen, la relacion esfuerzo vs deformacion es un parametro
fundamental en la geotecnia y es crucial para evaluar la resistencia del
suelo frente a diferentes cargas y deformaciones. Para garantizar la
seguridad, primero se debe cumplir con las normas vigentes como la
NTP 339.153 (2001), asi como con los criterios basicos de la mecénica de
suelos.

La capacidad admisible del terreno segin el comité francés de
mecénica de suelos citado en Campos et al. (2002) indica que el valor q
adm se obtiene de las graficas de esfuerzo deformacion que brinda la
prueba de placa de carga. Ademas, Warmate (2014) menciona sobre los
criterios de investigadores como Terzaghi & Peck para la determinacion
del g admisible segun la relacion de deformaciones de una zapata real
relacionado con la deformacién producida en una placa de carga como se
observa en la Tabla 1.

Por lo tanto, se presentan los criterios de diferentes investigaciones
relacionadas con la geotecnia para el analisis y la determinacion de la
capacidad portante mediante el grafico de esfuerzo vs deformacion que nos

brinda la prueba de placa de carga.
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Tabla 1l

Criterios para determinar la capacidad admisible

Criterio Capacidad Admisible

Comité Francés de Qadm=2/3*q10mm Qadm=1/2*q20mm
Mecanica de suelos

Terzaghi y Peck st= p *bilbp Qadm=0sp

Fuente: tomado de Warmate (2014, p. 10)
Donde:
Qiomm : Esfuerzo para generar una deformacion de 10 mm

Qeomm : Esfuerzo para generar una deformacion de 20 mm

St : Deformacion méxima permitida por la norma E 050
Sp : Deformacién de la placa de carga permitida
bt - Ancho de la cimentacion segin Terzaghi & Peck (by=1m)

bp - Ancho de la placa base segun Terzaghi & Peck (b=0.3m)

gsp : Esfuerzo para producir una deformacion segun placa Sp.

Ademas, autores como 5 & [Ma Jian] (2020) en su articulo de

investigacion hacen referencia a la normativa "Manual de Monitoreo de
Pruebas de Ingenieria Geotécnica” publicado por China Construction
Industry Press en 2005. Este manual indica que, para determinar la presion
admisible de un suelo mediante una prueba de placa de carga, es crucial
considerar la homogeneidad del suelo y evaluar el grado de
compresibilidad. En el caso de suelos cohesivos, la presion admisible varia

en funcion del ancho de la placa, como se detalla en la Tabla 2 del manual.
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Esta metodologia asegura una evaluacion precisa de la capacidad de carga
del suelo, proporcionando directrices claras para la aplicacion préctica en

proyectos de ingenieria geotécnica y construccion.

Tabla 2

Valores de la capacidad portante para la prueba placa de carga

Tipo de Propiedades del suelo de Deformacion
cimentacion cimentacion permitida
Suelo Altamente Compresible 0.015b
Suelo de Compresibilidad
Base natural media 0.012b
Suelo de baja
Compresibilidad y suelos 0.010b
arenosos
Base artificial Suelo de media y baja 0.010b

compresibilidad
Nota: determinacion de los valores de la capacidad portante de cimientos naturales y

cimientos artificiales en funcion de los valores relativos de deformacion.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 Muestra Inalterada para pruebas de compresion Triaxial UU

La muestra inalterada es un suelo CH de acuerdo a la clasificacion de
suelos SUCS y para asegurar la confiabilidad se toma referencia de la norma NTP
339.151 (2001) que refiere a las précticas estandar para la preservacion y
transporte de muestras de suelo que proporciona directrices claras para el manejo
adecuado de muestras de suelo, lo que es fundamental en el campo de la geotecnia
para obtener resultados confiables y precisos en los analisis de suelos cohesivos

como las arcillas.
3.1.2 Calicatas para pruebas IN SITU con placa de carga

Estas calicatas se eligen en base a las caracteristicas de suelos analizados
con anterioridad en las pruebas triaxiales con el fin de asegurar que la estimacion
de capacidad portante sea lo mas representativo para este tipo de suelos y su nivel
de desplante sea de acuerdo con las investigaciones mencionadas en los

antecedentes, se realizo la prueba de placa de carga para 1 m de nivel de desplante.
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Figura7

Excavacion de calicata para prueba de placa carga

Nota: instalacion para la prueba de placa de carga.

3.1.3 Agua desairada

El equipo triaxial marca ELE y el ensayo de gravedad especifica requieren
agua desairada, segun las recomendaciones de los fabricantes y normativas
relacionados a dichos ensayos ya que su uso evita dafios por corrosion, mejora la
transferencia de calor, cumple con estandares normativos, protege los equipos de
obstrucciones y averias, y garantiza la calidad de los resultados obtenidos. Esta
practica es esencial para mantener la integridad de los equipos y asegurar su
funcionamiento Optimo en aplicaciones industriales donde la precision y la

confiabilidad son fundamentales.
3.2 EQUIPOS

Los equipos necesarios para llevar a cabo la investigacion desde la toma de

muestras hasta la obtencion de resultados finales son:

- Herramientas manuales como (pala, barreta, pico, cocina a gas)
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- Motocarga para traslado de muestras y herramientas

- Retroexcavadora para realizar calicatas

- Camion volquete de 15 m?® para uso como viga de reaccion para el ensayo de placa
de carga

- Equipo triaxial marca ELE

- Balanza digital Marca OHAUS con precision de 0.01 g

- Equipo de placa de carga marca P y S con capacidad maxima de 5 tn

- Equipo de consolidacion unidimensional marca ELE

- Horno

- Juego de tamices

- Fiolas

- Cuchara de Casagrande

- Bascula para peso volumétrico

3.3 DISENO DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1 Enfoque de investigacion: Cuantitativa

Una investigacion cuantitativa, explica Palella & Pestana (2003), se
caracteriza por emplear metodos de recoleccion y anélisis de datos cuantificables
y medibles estadisticamente con el fin de abordar interrogantes de investigacion y
poner a prueba las hipotesis formuladas con anterioridad. En consecuencia, la
naturaleza de la presente tesis se ajusta a esta perspectiva metodologica, siendo
clasificada como cuantitativa. Este enfoque se sustenta en la recopilacion de datos
numéricos que pueden ser analizados mediante técnicas estadisticas rigurosas,
permitiendo asi la formulacion de conclusiones objetivas y la identificacién de

patrones o relaciones significativas. La rigurosidad de la metodologia cuantitativa
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proporciona un marco sélido para examinar fenémenos, variables o fendmenos de
interés de manera precisa y reproducible. Adicionalmente, la investigacion
cuantitativa brinda la posibilidad de generalizar los resultados a poblaciones mas
amplias, contribuyendo asi a la construccion de un conocimiento mas
generalizable y aplicable en diversos contextos. En el caso especifico de esta tesis,
la eleccion de métodos cuantitativos ofrece la capacidad de explorar de manera
sistematica y objetiva las cuestiones planteadas, proporcionando un fundamento
robusto para la interpretacion y aplicacion de los hallazgos en el &mbito de estudio

correspondiente. Por tanto, la presente tesis es del tipo cuantitativa.

3.3.2 Tipo de la investigacion: Aplicada

Segun Arias (2012), la investigacion aplicada es un tipo de investigacion
que busca convertir el conocimiento puro, es decir, teorias, en un conocimiento
practico y util para la sociedad ademaés la investigacion aplicada se utiliza para
abordar problemas practicos y mejorar la eficacia de los procesos y tecnologias en

areas de las ramas de ingenieria.

3.3.3 Nivel de Investigacién: Descriptivo

Herndndez & Ferndndez-Collado (2014), mencionan que una
investigacion descriptiva tiene como objetivo principal caracterizar y detallar
aspectos especificos de un fendmeno o proceso. En este contexto, esta
investigacion se enmarca en esta categoria, ya que se propone comparar diversas
metodologias de calculo para la capacidad portante. El propoésito es, por tanto,
detallar, describir y caracterizar en profundidad cada uno de estos métodos. Este

estudio se clasifica como descriptivo debido a su enfoque en la revelacion
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detallada de las particularidades de las distintas metodologias. Buscamos arrojar
luz sobre las caracteristicas distintivas de cada enfoque, proporcionando una
vision completa y detallada de sus aplicaciones y limitaciones. Ademas, podemos
catalogar esta investigaciobn como aplicativa, ya que llevaremos a cabo la
metodologia segun las pautas establecidas por las guias correspondientes,
limitandose a una zona geogréafica especifica. Por tanto, la aplicacion practica de
los métodos seleccionados, para la zona delimitada, afiade un componente

aplicativo al enfoque descriptivo.

3.3.4 Disefio de investigacion

Hernandez & Ferndndez-Collado (2014) explican que el disefio de
investigacion no es una eleccion arbitraria de método, sino una estrategia
meticulosa adaptada al problema planteado. El disefio actia como un marco
estructural que guia la recoleccion y anélisis de datos, es decir, la hoja de ruta para
obtener informacion relevante y abordar eficientemente el problema. Por ello, el
término disefio también abarca la planificacion estratégica de como realizar la
investigacion, considerando el problema, los objetivos, recursos y contexto con
fundamentos. Segun los autores, esta investigacion es de disefio no experimental,
ya que se realiza sin la manipulacion deliberada de variables y solo se observan
los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos. Estos estudios
pueden ser transversales cuando se recolectan datos en un solo momento o
longitudinales cuando se recolectan mas 2 oportunidades Hernandez &
Fernandez-Collado (2014, p. 185)

Ademas, recalcan en su publicacion que hay caracteristicas que no es

posible manipular, como la energia explosiva de un volcan, lo cual ocurre de
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manera similar con las caracteristicas del suelo sobre el que se va a cimentar y
analizar, tal y como se encuentran en condiciones reales (Hernandez & Fernandez-

Collado, 2014)

3.3.5 Poblacién y muestra

Arias (2012) , menciona que la poblacién de estudio o poblacion accesible
es la porcidn finita de la poblacién objetivo a lo que realmente se tiene acceso y
del cual se obtiene una muestra representativa. La poblacion en esta investigacion
son suelos cohesivos que estd ubicada en la urbanizacion Santa Emilia,
especificamente en la Av. Libertad y Jr. 28 de agosto, de la ciudad de Juliaca. Para

mejor visualizacion de los puntos de exploracion se muestra la Figura 8.

Figura 8

Ubicacion de las calicatas para obtencion de las muestras

>
SOL A

‘?@.@

e e 7
‘ aleata ? @allcata N 3

J7

Nota: extraldo de Google Earth
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La muestra de estudio es de tipo no probabilistico, intencionada y por
criterio, como lo sefiala Hernandez & Fernandez-Collado (2014), quienes explican
que este tipo de muestras se selecciona estratégicamente segin las limitaciones
inherentes a la investigacion. La razon primordial para optar por una muestra no
probabilistica radica en la naturaleza especifica del tamafio de poblacion, el cual
resulta muy grande para realizar un muestreo estadistico, por tanto, la estrategia
de muestreo no probabilistica, en este contexto, se revela como la opcién més
pertinente y practica, permitiendo asi abordar de manera més precisa las
particularidades del suelo.

Siendo asi, en este estudio de investigacion la cantidad de ensayos para
caracterizar y obtener sus pardmetros de resistencia fueron segun las normativas
peruanas como la E 0.50 (2018) de suelos y cimentaciones el nUmero de puntos
de exploracién depende de la importancia del proyecto y minimo debe ser 3 puntos
de exploracion.

La ubicacion de las calicatas se ha georreferenciado mediante un equipo
GPS, determinando asi sus coordenadas UTM respectivas para las calicatas (C-1,
C-2, C-3), que seran puntos de muestreo. Ademas, ha registrado la altitud de cada

calicata, como se detalla en la Tabla 3.
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Tabla 3

Ubicacion geogréfica de la poblacion

Descripcion Este Norte Altitud
Calicata 1 381,906.65 m 8°289,988.54m 3,824 m s.n.m
Calicata 2 381,915.86 m 8°289,987.30 m 3,824 m s.n.m
Calicata 3 381,907.61 m B8°289,981.65m 3,824 ms.n.m

Fuente: elaboracién propia.

En la presente investigacion, las muestras necesarias para caracterizar las
propiedades mecanicas mediante el ensayo triaxial UU se obtuvieron de las
calicatas (C-1, C-2, C-3). Ademas, se realizo el ensayo de placa de carga in situ
para cada una de las calicatas.

El nimero de muestras extraidas de las calicatas mencionadas,
dependiendo del tipo de ensayo, se distribuye de acuerdo a las especificaciones de
la E 0.50 (2018) de las que se detallan en las Tablas 4, 5y 6.

Las muestras seleccionadas fueron cuidadosamente manipuladas para
asegurar su representatividad y minimizar cualquier alteracion que pudiera afectar
los resultados. La correcta ejecucion de estos ensayos proporciona datos cruciales
para evaluar las condiciones del suelo y su comportamiento bajo cargas

especificas.
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a. Muestras para la determinar parametros de resistencia -triaxial UU

Tabla 4

Ndamero de muestras para parametros de resistencia (cohesion)

COHESION NO DRENADO

Calicata N °1 3 especimenes
Calicata N °2 3 especimenes
Calicata N °3 3 especimenes

Nota: elaboracion propia (ver anexo 5)
b. Muestras para la determinar las propiedades fisicas de los suelos

De acuerdo a las normativas vigentes de la norma técnica peruana (NTP)
para ensayos de laboratorio, la muestra representativa minima es de tres unidades
de estudio para lo cual mostramos en la siguiente Tabla 5 con sus respectivas

normativas que avalan su confiabilidad.

Tabla b

Namero de muestras para clasificacion de suelos segin SUCS

Limites de Atterberg

Segun SUCS Granulometria
Limite liquido Limite plastico
Calicata N °1 1 (3 und) (3 und)
Calicata N °2 1 (3 und) (3 und)
Calicata N °3 1 (3 und) (3 und)

Fuente: elaboracion propia (ver anexo 3)
c. Muestras para determinar la capacidad portante de suelos

Para determinar la capacidad portante de suelo se usa el método planteado
por Skempton en base a parametros de resistencia obtenidos mediante el ensayo

triaxial UU y en el caso de la placa de carga se usa recomendaciones descritas en
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las bases teoricas del Capitulo 2 de esta investigacion, para ello se muestra la Tabla

6 para las capacidades portantes de cada calicata.

Tabla 6

Capacidad portante de suelos cohesivos

Capacidad portante

Skempton (Cu triaxial UU)  Usando la Placa de carga
Suelo CH (segun SUCS) 3 3

Fuente: elaboracién propia

3.4 AMBITO DE ESTUDIO

3.4.1 Ubicacion geogréfica

La ubicacion geogréafica de los laboratorios utilizados se efectud en el
laboratorio de Suelos y Materiales perteneciente a la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, para mayor

referencia ver la Tabla 7.

Tabla 7

Ubicacion de la instalacion del laboratorio de la UNA - Puno

Localizacion Coordenadas
UTM
Direccion : Av. Floral N °1153 Norte : 87250,267.00
Distrito : Puno Este : 390,945.00
Provincia : Puno Altitud 3,837.00 msnm
Region : Puno

Nota: elaboracion propia

35 TIEMPO DE EJECUCION DE LA INVESTIGACION

El tiempo de duracion de la siguiente investigacion es de 1 afio y un mes; desde

octubre de 2022 a enero del 2024.
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36 PRUEBAESTADISTICO

3.6.1 Analisis estadistico descriptivo

Pedrosa et al. (2014), mencionan que el analisis estadistico es importante
en un estudio de investigacion porque permite evaluar los resultados obtenidos ya
que ayuda a determinar la fiabilidad de los datos registrados en las pruebas
basadas en medidas estadisticas. Para el desarrollo de este analisis se presentan
las funciones estadisticas utilizadas.

a. Media aritmética

También es conocido como el promedio. En esta investigacion sera el
promedio de los resultados obtenidos segun al grupo independiente seleccionado
y sera calculado de acuerdo con la siguiente férmula:

Xi+ X, + X5 4 Xy,
n

X =
Donde: X; + X, + X5 ... + X,, son los diferentes resultados de las pruebas
realizadas, y “n” es la cantidad total de estas para esa evaluacion.
b. Desviacion estandar
La medida de dispersion mas aceptada es la raiz cuadrada del valor medio

de la adicion de los cuadrados de las desviaciones dividido por el nimero de

pruebas menos uno, como muestra la siguiente férmula:

X1 =%+ X, — %)%+ (X3 —%)?% ...+ (X, —%)?

$= n—1

3.6.2 Prueba de normalidad: Shapiro-Wilk

La prueba de normalidad es un método estadistico utilizado para

determinar si una distribucion de datos sigue una distribucion normal o no.
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Destacados investigadores como Pedrosa et al. (2014), mencionan que la prueba
de Shapiro-Wilk es una de las mas robustas y con mayor potencia estadistica entre
las existentes, pero especialmente cuando se trabaja con distribuciones cortas y
con un tamafo muestral inferior a 30 y para muestras mayores se aplica la prueba
de Kolmogérov-Smirnov.

Con el uso del programa de IBM SPSS v 22 se obtiene directamente el p-
valor de las muestras de la prueba estadistica aplicada y para determinar si la
muestra cumple con lanormalidad se debe tomar referencia la siguiente expresion,
asi como se visualiza en la figura 9.

P — valor < 0.05(5%) NO cumple normalidad

P —valor > 0.05(5%) S| cumple normalidad

Para proceder con la prueba t de Student y decidir si se rechaza o no la
hipédtesis nula planteada en cada prueba individual, se lleva a cabo la prueba de
normalidad para los grupos de resultados de la capacidad portante tanto en
laboratorio como in situ.

- La hipétesis nula H, es una asercion que no se rechaza a no ser que los datos
de la muestra aporten pruebas convincentes de que es falsa.

- Lahipotesis alterna H, es cualquier hipotesis que diverge de la hipotesis nula.

3.6.3 Prueba T de Student

En la investigacion cientifica, es comdn comparar la media de dos
poblaciones para determinar si hay una diferencia significativa entre ellas. La
prueba T de Student es una herramienta fundamental para lograr esto, ya que

permite evaluar si las medias de dos poblaciones son iguales o no.
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Usando el software IBM SPSS v22 es posible determinar el valor p (p-
valor) para diversas pruebas estadisticas. Entre estas pruebas se encuentran la
prueba T de Student para muestras independientes, que se utiliza para evaluar si
la media de una muestra difiere significativamente de otro, y la prueba T de
Student para muestras relacionadas, que compara las medias de dos conjuntos de
datos emparejados, como mediciones antes y después de un tratamiento en el
mismo grupo de sujetos.

El valor p calculado con SPSS v22 es crucial para la toma de decisiones
estadisticas. Usando la Figura 9, se puede determinar el rechazo o aceptacion de
la hipotesis planteada. Si el p-valor es menor que el nivel de significancia
previamente establecido (generalmente 0.05), se rechaza la hipdtesis nula,
indicando que hay suficiente evidencia estadistica para apoyar la hipdtesis
alternativa. Si el p-valor es mayor, se acepta la hipotesis nula, sugiriendo que no

hay evidencia suficiente para apoyar un efecto significativo.

Figura 9

Regla para determinar el nivel de significancia

\‘/ PRUEBA DE HIPOTESIS

J -valor ’
Nivel de significancia B pi /
(alfa) | ) 0,05 :
0,04 /
0,03 l p-valor
0,02
0,01
0,00
Nota: tomado de (Supo & Zacarias, 2024, p. 331)
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3.6.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 8

Tabla de definicion operacional de las variables

Variables Dimension Indicadores Unidades

Tioo de suelo Clasificacion de suelo )
P sUCS
Altura vertical a la que se

encuentra la napa freatica

Nivel freatico

Variable 1: Parametros de Cohesiony angulode  Kg/cm2,
Capacidad resistencia del suelo friccion °
portante Grado de
mediante la saturacion B de Skempton %
prueba triaxial Esfuerzos de
Esfuerzos . .
. confinamiento Kg/cm2
geostaticos )
(c'3)

gadm Ecuaciones de Skempton  Kg/cm2
Variable 2: Nivel de desplante DIStanCI% vertical de m
Capacidad fundacion (Df).
portante Tipo y forma de Segtn ASTM D 1194. m
mediante la placa
prueba de .
placa de carga q adm Relacion A 6 vs 8 Kg/cm2

Fuente: elaboracién propia

3.7 RECOLECCION DE DATOS

Para la presente investigacion se toma las normas ASTM (Sociedad Americana
de Pruebas y Ensayos) que son una de las referencias mas importantes en el campo de la
ingenieria y la investigacion cientifica, ya que proporcionan un marco de referencia para

la evaluacion de la calidad y seguridad de los materiales y productos.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

En el Per(, estas normas son utilizadas ampliamente en diferentes sectores, incluyendo la
construccién, la manufactura y la investigacion. Sin embargo, para aplicar estas normas
de manera efectiva en los ensayos de laboratorio, es fundamental entender su fundamento
y su aplicacién en el contexto. También cabe recalcar que en las normativas peruanas
(NTP) estan elaboradas en base a las normas americanas. Los ensayos de laboratorio
aplicados en el presente estudio son:

e Extraccion de muestra ASTM D 4220

e Contenido de humedad ASTM D 653-90

e Ensayo de anélisis granulométrico. ASTM D 422

e Ensayo de limite liquido ASTM D 423

e Ensayo de limite plastico ASTM D 424.

e Ensayo de gravedad especifica NTP 339.131, MTC E 113.

e Ensayo de peso volumétrico NTP 339.139

e Ensayo de triaxial (UU) ASTM D 2850.

e Ensayo Placa de Carga ASTM D 1194

Estos ensayos permiten medir parametros como el tipo de suelo, cohesion, angulo
de friccidn bajo condiciones controladas. Se realizaron ensayos de campo en el propio
suelo excavado para evaluar su comportamiento in situ. Con todos los datos cuantitativos
obtenidos tanto en laboratorio como en campo, fue posible caracterizar geotécnicamente
el suelo, determinando finalmente sus propiedades fundamentales como la capacidad
admisible del suelo. Estos datos son importantes para cumplir con los objetivos de esta

investigacion.
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3.7.1 Realizacidn de calicata y extraccion de muestra

Guiandonos con la norma NTP 339.151 (2001)La realizacién de calicatas
y la extraccion de muestras inalteradas de suelos arcillosos son fundamentales
para el estudio, el analisis de la composicion granulométrica y propiedades de
estos materiales. Las calicatas son estructuras que permiten la observacion y
recoleccion de muestras representativas del suelo como se muestra en la Figura
10, el nivel de extraccion de la muestra fue de 2.5 m tal como lo detalla la norma

referida.

Figura 10

Extraccién de muestra en la Calicata

18/jun.:2023'4:58:09'p: m.
~» Juliaca

San Roman

‘ Puno

Calicata -011

Fuente: elaboracion propia.
La extraccion de muestras inalteradas debe ser de dimensiones desde 10 a
30 cm de lado para asegurar que las propiedades del suelo no se alteren durante el

proceso de recoleccién y almacenamiento.
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En la presente investigacion, el uso de elementos herméticos, como bolsas
selladas y el parafinado de las muestras, permite conservar las propiedades in situ
del suelo y evitar su alteracion. Estos métodos de preservacion son esenciales para
garantizar la precision y fiabilidad de los resultados experimentales. Al mantener
las muestras de suelo en condiciones herméticas, se previene la pérdida de
humedad y la exposicion a contaminantes externos, factores que podrian
modificar sus caracteristicas originales. Como se ilustra en la Figura 11, estas
técnicas de conservacion son cruciales para obtener datos representativos y

validos en el andlisis geotécnico.

Figura 11

Muestras inalteradas

4 .45 o) 40k
e S Jdliacal
* San'Roman
¥ RUno|
3 L Galicata=0il
Nota: parafinado y proteccion para conservar propiedades

Las muestras inalteradas permiten que los cientificos y técnicos analicen
las propiedades del suelo en su estado natural, lo que es fundamental para entender

su comportamiento y reacciones en diferentes condiciones. Esto es especialmente
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importante en el caso de los suelos arcillosos, que pueden ser muy sensibles a

cambios en la humedad y la temperatura.

3.7.2 Ensayo de granulometria

Conforme a la NTP 339.128 (2019)indica como obtener una muestra
representativa de entre 100-300 gr, la cual se debe secar, mezclar y cuartear para
prepararla para el ensayo, luego se debe usar una serie de tamices estandar que
define tamafios especificos segun el tipo de suelo, siendo los mas comunes el N
°4, N °10, N °20, N °40, N °60, N °100 y N °200, también indica el didmetro de
dichos tamices; el proceso de tamizado especifica agitar el conjunto de tamices
durante 10 minutos usando un agitador mecénico, orientando a que la muestra
avance de tamices gruesos a finos. Después del tamizado se debe determinar la
masa retenida en cada tamiz con una precision de 0.1 gr o 0.1% de la masa total,
en la Figura 12 se aprecia el juego de tamices y la balanza utilizados para el ensayo
en referido.

La norma también indica las férmulas y procesos para calcular la
distribucion de tamafios de particulas, el coeficiente de uniformidad y el de
curvatura utilizando los datos de masa retenida; finalmente, se especifican todos
los detalles que se deben incluir en el informe como identificacion de la muestra,
normas utilizadas, tipo de agitador, masas retenidas y resultados de los célculos,

entre otros puntos.
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Figura 12

Ensayo de granulometria

22 juni 2028555695 STaim.:
| C:01
| E-02
Granulometria
Nota: se observa el juego de mallas para ensayo de granulometria.

3.7.3 Ensayo de limites liquido y plastico

La NTP 339.129 (2019)explica que el procedimiento para determinar el
limite liquido consiste en preparar la muestra de suelo secandose y tamizando para
que pase la malla namero 40, luego se coloca una parte de la muestra en la copa
de Casagrande formando una ranura, se golpea la copa repetidamente haciendo
cerrar la ranura, contando el niamero de golpes

Este ensayo se repite varias veces variando el contenido de humedad en
cada uno para obtener distintos nimeros de golpes, normalmente entre 15y 35;

con los datos del contenido de humedad versus nimero de golpes se construye
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una gréafica y se calcula el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes,
siendo este valor el limite liquido.

Ademas el procedimiento para determinar el limite pléstico requiere tomar
una porcién del suelo preparado, amasarlo y formar varios rollos de 1/8 de pulgada
de didmetro, procediendo a secarlos al aire libre, cada cierto tiempo se intenta
seguir amasando cada rollo hasta que llegue al punto que presente agrietamiento,
en ese instante se determina rapidamente el contenido de humedad del rollo
agrietado; se repite el ensayo varias veces y se calcula el promedio de los
contenidos de humedad en el punto de quiebre como el limite plastico de la

muestra de suelo.

3.7.4 Ensayo gravedad especifica

El procedimiento para determinar la gravedad especifica de suelos de
acuerdo a la norma NTP 339.131 (2019)comienza secando completamente una
muestra representativa del material la cual despues se tritura para que pase el tamiz
namero cuatro, luego se limpian y secan uno o mas picnémetros obteniendo su
volumen calibrado, se mide el peso de la muestra de suelo secada en el aire usando
una balanza analitica para posteriormente colocar esta muestra solida dentro de
los picnémetros previamente tarados y llenos de agua, se eliminan las burbujas de
aire atrapado y se mide el peso total del picnédmetro con la muestra bajo el agua
usando un gancho especial, con estos datos de peso y volumen conocidos se
aplican las ecuaciones estandares para finalmente obtener un valor numérico de la

gravedad especifica de las particulas que componen la muestra de suelo analizada.
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En la Figura 13 se aprecia la extraccion de aire de los picnémetros para
evitar la presencia de vacios, de los que pueden influir en los resultados al calcular

la gravedad especifica de las muestras.

Figura 13

Ensayo de gravedad especifica

4

AN 20237250850 22N
Nota: se observa los picnémetros y el proceso de extraccion de aire.

3.7.5 Determinacién de peso volumétrico

El procedimiento consiste en derretir la parafina y material de
recubrimiento del blogue cubico de suelo cohesivo inalterado extraido en campo
segun norma NTP 339.139 (2019), luego medir con precision la longitud de sus
aristas para determinar el volumen, seguidamente pesar la totalidad de la muestra
y colocarla en un horno a 110 °C hasta masa constante para el secado total,
posteriormente se extrae el suelo seco del horno y se deja enfriar a temperatura

ambiente dentro de un desecador para evitar absorcion de humedad del medio,
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después se vuelve a pesar obteniendo asi su peso seco, con estos datos de volumen,
peso humedo, peso seco y contenido de agua se realizan los respectivos calculos
para hallar finalmente el peso unitario volumétrico seco de la muestra de suelo
cohesivo inalterada, en la Figura 14 se aprecia el pesado de la muestra de acuerdo

a los lineamientos establecidos en la norma.

Figura 14

Ensayo de peso volumétrico

Nota: se observa el peso de muestra inalterada para determinar el peso especifico de la muestra

3.7.6 Ensayo triaxial

El ensayo triaxial consiste en confinar lateralmente una muestra cilindrica
mediante presién hidraulica en una cadmara impermeable. Luego, se satura
completamente la muestra con agua para simular condiciones iniciales e incluso a
la condicion que se requiera. Una vez saturada, se le aplica una fuerza axial de
compresion controlada verticalmente mediante un piston a una velocidad

constante, mientras se mantiene una presion de confinamiento lateral constante.
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Se registra continuamente la deformacion axial y volumétrica resultante hasta que
ocurre la falla por corte de la muestra.

Esta fuerza o carga que genera la falla, dividida por el &rea inicial, se
denomina esfuerzo desviador. Registrando multiples valores de este esfuerzo para
diferentes presiones de confinamiento, se construyen graficos esfuerzo-
deformacion que permiten deducir pardmetros fundamentales del suelo, como
cohesidn, angulo de friccion o modulo de elasticidad, mediante la interpretacion
segun la teoria de Mohr-Coulomb ASTM D 2850 (1995).Por ello, optamos por
describir el proceso para tener un mejor entendimiento.

Terzaghi (1943)describe que el suelo natural se encuentra en un estado
inicial de equilibrio, como se muestra en la Figura 15, sometido a un estado de
esfuerzos de confinamiento in situ, producto del peso de los estratos superiores y
de la presion de poros. Este equilibrio es fundamental para la estabilidad del suelo,
ya que los esfuerzos de confinamiento ayudan a mantener la cohesion y la

integridad estructural del material.
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Figura 15

Condicidn de suelo sin el sometimiento de cargas externas

NTP+0.00 (Condicion de Esfuerzo -Sin Carga Externa)

E-01
27 NAF
E-02 o) o
1n e
= 4 R =
F3hrleo’y earial SR =a= =T
O 335 o, M G 3=0C3- H
Tt

Nota: extraido de Das (2012, p. 215)

Los esfuerzos iniciales varian en funcion de la profundidad y las
caracteristicas del perfil estratigrafico, como se aprecia en la Tabla 9, que muestra
los esfuerzos a los que esta sometida la muestra de suelo analizada en el presente

estudio.

Tabla 9

Presién de confinamiento inicial de la unidad de analisis del estrato 2

Suelo CH Calicata C-01  Calicata C-02 Calicata C-03
Estratos E-01 E-02 E-01 E-02 E-01 E-02
Peso Volumétrico (kN/m3)  15.91 16.89 1599 16.98 15.89 16.86
Espesor de Estratos (m) 0.8 1.7 0.8 1.7 0.8 1.7
Presion Parcial(kpa) 12.73 28.71 1279 28.86 12.71 28.66
Altura NAF(m) 15

Presion Total 41.4 41.7 41.4 kpa
Presion promedio actuante

sobre el espécimen en 42 kpa

analisis

Presion Efectiva 26.7 kpa 27.0 kpa 26.7 kpa

Fuente: Elaboracion propia.
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Al cimentar una estructura sobre el suelo, se genera un incremento en los
esfuerzos totales debido a la presion ejercida por el peso de la edificacion, que se
transmite a través de las zapatas. Para lo cual dichos incrementos de presion se
visualizan en la Figura 16, donde este incremento de presion en el suelo se produce
incrementos por la colocacion de zapatas que transmiten esfuerzos al suelo y eso
provoca una redistribucion de los esfuerzos efectivos y de la presion de poros en

el suelo tal como se muestra en la figura 16 b.

Figura 16

Condicion del suelo sometido a cargas externas
l Ac l Ac
e S e §® ©

50%Ac

c';=0'3+ Ac + — +
123
114
E'02 —oq— 5%,
o' 3iEc o
3FHE o u 5=

o' ;=03 + Ac

a)

6'1=6"3 + AGpom

1l
1l
—-—

100% Ao

50%Ac

b)

Nota: elaboracidn propia
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3.7.6.1 Analisis de graficos de esfuerzo versus deformacion

La importancia de la elasticidad en el comportamiento de los suelos
bajo cargas. EI modulo de elasticidad (E) es un parametro clave que refleja
larigidez del suelo, podemos determinar E, que representa la relacion entre
el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante en el rango elastico.
Aunque los suelos exhiben un comportamiento no lineal, ver Figura 17, el
modulo de elasticidad es valido para pequefias deformaciones, antes de
que el suelo entre en el rango plastico. Esta propiedad es fundamental para
predecir asentamientos, disefiar cimentaciones adecuadas y garantizar la
estabilidad de las estructuras a largo plazo. Sin embargo, es importante
considerar que el comportamiento real del suelo puede ser mas complejo,
con efectos de fluencia, relajacion y anisotropia que deben evaluarse

cuidadosamente en el disefio geotécnico.

Figura 17

Gréfico de esfuerzo vs deformacion
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Vertical Effective Stress (kFPa) Vertical Effective Stress (kPa)
Nota: tomado de Coduto et al. (2016, p. 98)
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En el &mbito de la ingenieria geotécnica, es fundamental
comprender el comportamiento elastico-plastico de los suelos bajo cargas
externas. Al analizar el comportamiento de un suelo sometido a cargas y
posteriormente liberado, se observa que, después de la aplicacion de la
carga, el suelo se deforma y, cuando se elimina la carga, intenta recuperar
su forma original. Sin embargo, no regresa completamente a su estado

inicial.

3.7.6.2 Importancia de simular en las condiciones reales

Una vez extraidas las muestras inalteradas en forma de cubo,
sabemos que el espécimen estuvo sometido a esfuerzos de confinamiento
que, segun el célculo obtenido en esta investigacion, alcanzaron una
presion total de 42 kPa como se aprecia en la tabla 9 descrito
anteriormente. Al liberar esa presion, ver Figura 18 como referencia, el
suelo analizado intenta incrementar su volumen al ser liberado de la

presion de confinamiento.
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Figura 18

Esfuerzo de confinamiento en una muestra de suelo
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Nota: se observa el suelo antes de su extraccion estd sometida a esfuerzos de

confinamiento en todas las direcciones, después de su extraccion estos esfuerzos

desaparecen, por lo que la muestra trata de recuperar su estado inicial de equilibrio

expandiéndose debido a la no presencia de esfuerzos externos. Figura extraida de Das

(2012, p. 126)
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Para contrarrestar los incrementos minimos debidos a la liberacion
de esfuerzos, el suelo extraido no se ensaya inmediatamente. Primero se
talla en dimensiones de relacion de 1:2 didametro/altura luego se coloca en
la camara triaxial siguiendo los procedimientos establecidos por la NTP
339.164 (2001)Luego, se confina con 42 kPa representativo al esfuerzo de
confinamiento inicial a la que se encuentra el suelo como se aprecia en la
figura 18 f, ya que el suelo en campo esta sujeto a esa presion.

Esta presion inicial representa la condicion actual a la que esta
sometido el suelo en anélisis en campo por tanto este esfuerzo no consolida
el suelo, sino que lo devuelve a su estado inicial, para ello es verificado
mediante el equipo triaxial marca ELE DS7 el comportamiento del
cambio volumétrico dentro del software DS7 propio del equipo triaxial
indica que el cambio volumétrico cesa y se mantiene constante asi también
para tener resultados criticos o desfavorables se debe saturar el suelo y ello
se consigue mediante la verificacion del B de Skempton dentro del mismo
programa DS7 puesto que es muy sencillo visualizar asi como se observa
en la figura 4 del capitulo 2, indicando la saturacion del suelo . Con la
variacion constante y un B de Skempton cercano al 100%, se realiza el
ensayo de corte o compresion triaxial UU con velocidad del 1% de la altura
de la muestra, segun la normativa. Los resultados obtenidos se ilustran
como se muestra en la Figura 19, revelan los pardmetros de resistencia

como cohesién y angulo de friccion.
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Figura 19

Graficos obtenidos del ensayo de compresion triaxial UU
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Nota: las imagenes son referenciales respecto a los resultados que se deben obtener al
realizar el ensayo de corte triaxial UU. Tomado de Das (2012, p. 50)

El tallado de la muestra para el ensayo triaxial es una etapa crucial
que implica la preparacion precisa de una muestra de suelo para asegurar
que su forma y tamafo sean adecuados para el ensayo, ver Figura 20. Este
proceso generalmente incluye cortar y esculpir la muestra en forma
cilindrica con dimensiones especificas, asegurandose de que las caras sean
paralelas y las superficies sean lisas para evitar irregularidades que puedan

afectar los resultados del ensayo.
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Figura 20

Tallado de la muestra para el ensayo triaxial

Nota: tallado de la muestra para la prueba con medidas correspondientes para la cdmara

del equipo triaxial, obtenidas de las muestras inalteradas.

El peso de la muestra para el ensayo triaxial es un pardmetro
esencial que debe determinarse con precision para asegurar la exactitud de
los resultados del ensayo. Antes de proceder con el ensayo, la muestra
cilindrica preparada se pesa utilizando una balanza de alta precision como
se observa en la figura 21. Este peso inicial es crucial, ya que se utilizara

para calcular diversas propiedades del suelo, como su densidad.
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Figura 21

Peso de muestra para el ensayo triaxial

EIECTRONIC SCAL

Nota: peso de la muestra para el ensayo triaxial, después de tallado.

Durante el ensayo, las muestras cilindricas de suelo fueron
sometidas a esfuerzos de confinamiento y esfuerzos axiales hasta su falla,
como se muestra en la Figura 22, permitiendo evaluar parametros clave

como la cohesion y el angulo de friccion interna.

Figura 22

Prueba de compresion triaxial UU

Nota: se observa la maquina de compresion triaxial y parte interna de la muestra.
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3.7.7 Ensayo Placa de carga

El ensayo consiste en excavar un pozo a la profundidad de desplante de
cimentacion, para una mejor visualizacion ver Figura 23. Luego, se nivela y
prepara el fondo creando una superficie de apoyo para ubicar una placa metalica
circular de dimensiones estandar. Sobre esta placa se coloca un gato hidraulico

con un sistema de medicion de deformaciones axiales.

Figura 23

Proceso de excavacion para ensayo de Placa de carga

Fuente: elaboracién propia. (ver memoria de calculo en anexo 7)
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Se aplica una carga vertical inicial pequefia sobre la placa, registrando el
asentamiento correspondiente. Luego, se repite el proceso incrementando la carga
vertical en varias etapas hasta alcanzar la carga de hundimiento del suelo. En cada
paso, se registra la carga aplicada y la deformacion producida.

Estos datos son luego procesados e interpretados en funcion de la teoria
para deducir pardmetros de disefio como la capacidad de carga admisible y el
modulo de deformacion del material analizado NTP 339.153 (2001) En la Figura

23 se evidencia hundimiento del suelo producto del ensayo de Placa.

Figura 24

Representacion gréafica de la prueba de placa de carga
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Fuente: elaboracién propia.
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El equipo de ensayo de placa de carga consta de una placa de concreto de
30 cm de lado, un gato hidraulico para aplicar cargas controladas mediante sensor
de fuerza o célula de carga marca ELE de 5 ton de capacidad, y sistemas de
medicion de deformaciones axiales, en la Figura 24 y 25 se muestra el equipo

utilizado in situ para el respectivo ensayo.

Figura 25

Equipo de Ensayo de Placa de Carga

Nota: se observa la ejecucion del ensayo de placa de carga, norma NTP 339.153 (2001).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Para el estudio se planted la siguiente hipétesis: el suelo de la avenida Libertad y

el jiron 28 de agosto, en la urbanizacion Santa Emilia de Juliaca, es un suelo cohesivo.
4.1.1 Caracterizacion de la muestra

Dentro del estudio se determiné las propiedades fisicas del suelo, con
pruebas necesarias para su clasificacion, cumpliendo los procedimientos de la
norma como NTP 339.134 (2019) y NTP 339.129 (2019).

Se realizaron tres calicatas, de las cuales se extrajeron muestras inalteradas
a una profundidad de 2.50 m, con el nivel freatico ubicado a 1.10 m de
profundidad. Estas muestras fueron sometidas a ensayos de granulometria, asi
como limites de consistencia como resultado se obtuvo que son suelos arcillosos
de alta plasticidad (CH), segun la clasificacion SUCS. La clasificacion reveld que
los porcentajes de limo y arcilla mostraron valores similares en las calicatas de

exploracién C-1, C-2 y C-3, como se detalla en la Tabla 11.
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Tabla 10

Caracterizacion de la muestra de suelo

Clasificacion del Suelo E-02

Descripcion Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
Clasificacion SUCS CH CH CH

% Grava

% Arena 24.87 25.50 25.33
% pasa N ° 200 75.13 74.50 74.67
Limite Liquido 63.12% 62.06% 62.21%
Limite Plastico 18.85% 18.13% 18.11%
indice de Plasticidad 44.28% 43.93% 44.10%

Nota: elaboracion propia (memoria de célculo ver en Anexo 2)

De acuerdo con la Tabla 10, la cual esté directamente relacionada con las
Figuras 26 y 27, el suelo del estrato en estudio de las calicatas C-1, C-2, C-3
muestra una clasificacion de arcilla de alta plasticidad (CH). Para confirmar la
certeza de la hipotesis 1, se analizaron los resultados obtenidos en el programa
SPSS v22, como se muestra en la Tabla 11.

Al determinar las varianzas, se observa que tienden a ser cercanas a cero,
lo cual indica que los suelos tienen caracteristicas muy similares. Esto confirmay
respalda la hipétesis planteada de que "El suelo de la zona de Av. Libertad y Jr.
28 de agosto corresponde a un suelo cohesivo arcilloso de alta plasticidad™, el cual
es adecuado para el andlisis de capacidad de carga para esta investigacion.

Ademas, los limites de consistencia presentaron una varianza de 0.33 con
respecto a la media para el limite liquido y una diferencia de 0.18 con respecto al
promedio para el limite plastico, asi como el indice de plasticidad del suelo, con

una varianza de 0.031 respecto a la media como se indican en la Tabla 11.
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Tabla 11

Estadisticas de los limites de consistencia del suelo

Estadisticos Descriptivos

Estadistico Error estandar

Media 62.46 .33118
L g0
, 0.574
estandar
Media 18.36 .24340
e g
, 0.422
estandar
Media 44.10 .10105
Varianza 0.031
IP Desviacion
, 0.175
estandar

Fuente: datos procesados en SPSS v 22.
Producto del ensayo de analisis granulométrico, se elabord la gréfica de la
curva granulométrica de cada uno de los especimenes de las calicatas C-1, C-2 'y

C-3 (ver Figura 26).

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 26

Curvas Granulométricas de las Calicatas C-1, C-2, C-3
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10.00 mm 1.00 mm 0.10 mm 0.01 mm

ABERTURA EN MILIMETROS
Fuente: (ver memoria de calculo en anexo 3)

Se observa una ligera variacion en la gradacion de arena: en la muestra de
C-1, pero el porcentaje que pasa por lamalla N © 200 es similar al obtenido de las
muestras C-2 y C-3. Existe una ligera diferencia en la gradacion entre C-1y los
otros especimenes; sin embargo, todos cumplen con los criterios para ser
clasificados como suelo CH, de acuerdo a los ensayos de limites de consistencia,
para mejor visualizacion de los resultados se presenta la Carta de plasticidad en la

Figura 27.
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Figura 27

Carta de plasticidad en estrato 2
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Nota: Elaboracién propia del ensayo de Limite liquido y Limite plastico. (anexo 3)

En la Tabla 12 se describen las propiedades volumeétricas del suelo en
estudio, donde se realizaron ensayos necesarios para determinar el peso especifico
y la gravedad especifica, aspectos importantes para determinar la capacidad
portante del suelo. En nuestro estudio, se llevd a cabo el analisis en las calicatas
C-1, C-2 y C-3. En esta etapa, se identificaron dos estratos en cada calicata,
seleccionados para el analisis del comportamiento frente a cargas y sus

propiedades mecéanicas del suelo.
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Tabla 12

Caracteristicas volumétricas del suelo en estudio

Calicata Estrato Contenido de Peso especifico Gravec{ad
humedad especifica
E-1 21.21% 15.90 kN/m?® -
ot E-2 52.88% 16.90 KN/m?3 26.7 kN/m?®
E-1 22.56% 15.99 KN/m?3 -
. E-2 53.49% 16.98 kN/m3  26.38 kN/m?
E-1 23.01% 15.89 kN/m?® -
3 E-2 54.39% 16.86 KN/m®  26.55 kN/m?®

Nota: elaboracion propia. (anexo 2)

En las figuras 28, 29 y 30 se muestra el perfil estratigréafico de la zona en
estudio, obtenido mediante inspeccion visual en campo y analisis de ensayos en
laboratorio. Se excavaron calicatas a una profundidad de 2.50 m en las calicatas
C-1, C-2y C-3, revelando la presencia de dos estratos en cada una. Estos estratos
fueron identificados como suelos arcillosos de baja y alta plasticidad (CL-CH)

para los estratos 1y 2 respectivamente, con un nivel freatico a 1.10 m.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

42  HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Se planteo la siguiente hipotesis: "Los parametros de resistencia del suelo varian
significativamente respecto a los mencionados en la norma E.050 para la avenida Libertad
y jirdn 28 de agosto, Juliaca 2022". A continuacion, se presentan los resultados obtenidos

para cada calicata.

4.2.1 Parametros de resistencia mediante ensayo triaxial UU.

En la Tabla 13 se presenta un resumen de los parametros de resistencia del
suelo en anélisis, conforme a la normativa E.050. Segln investigadores como
Budhu y Coduto, los suelos cohesivos de alta plasticidad, como CH, muestran que
la cohesidn no drenada que no depende de la presidn de confinamiento en pruebas
de compresion triaxial no consolidado no drenado (UU). Por lo tanto, la
envolvente de falla es horizontal. También es importante destacar que para estos

suelos el &ngulo de friccion se considera nulo segun la normativa Peruana NTP.

Tabla 13

Resultados de cohesion no drenada obtenido de compresion triaxial UU

Parametros de resistencia

E.050
del Suelo E-02
Cc-01 C-02 C-03

Cuso kpa 28.83  27.46 2765 La envolvente de falla es
CU 100 kpa 28.05  27.65 2795  horizontal, Cu debe ser igual para
CU 200 kpa 29.71  28.93 28.15 O 8 O3ii..On.

 50-100 kpa 0.00° 0.28° 0.13° Segin normativa para suelos
¢ 50-200 kpa 037° 034° 0.12°  cohesivos se considera un angulo
d 100-200 kpa 098° 0.25° 0.20°  de friccion debe ser 0°

Fuente: elaboracién propia. (memoria de calculo Anexo 5)
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Cabe destacar que los resultados de la cohesion y el angulo de friccién
presentan una varianza de 0.55 y 0.079 respecto a la media, respectivamente. Esta
tendencia hacia cero, segun la estadistica descriptiva, indica una dispersion
minima de los resultados, donde el promedio se considera como el valor
representativo de la cohesion no drenada. En el caso del &ngulo de friccién, al
tender sus valores a cero, se sigue la recomendacién de la norma E.050, que

establece un valor de cero para suelos cohesivos como el CH.

4.2.1.1 EIl parametro B de Skempton

En la investigacion llevada a cabo, se observa que, a pesar de llevar
a la condicidn critica de saturacion en los especimenes representativos de
las calicatas C-1, C-2 y C-3, como se muestra en la Tabla 14, el valor de
mediante ensayo B Skempton es la relacion del incremento presion de
poros con el incremento de la presidn de celda o externa pero en el equipo
triaxial marca ELE mediante el Software DS7 es posible controlar el valor
de B de Skempton ademés segln investigadores como Ravindran &
Gratchev (2022), en su articulo sobre la influencia del grado de saturacion
respecto a su cohesion, concluye que, a mayor grado de saturacion, la
cohesion disminuye drasticamente hasta un 89 % respecto a la cohesion
inicial del suelo sin saturar. Por ello, es importante el proceso de saturacion
del suelo.

Guirales etal. (2013), en su articulo sobre la variacion de las
propiedades mecénicas de arcillas al variar su grado de saturacion,
menciona la importancia de saturar el espécimen para obtener los

pardmetros de resistencia en condiciones criticas. De acuerdo a Lipinski &
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Wdowska(2010), indicando que, para obtener los parametros de
resistencia del suelo en condiciones saturadas, en las arcillas
sobreconsolidadas el valor de B de Skempton debe ser mayor a 0.7 como
minimo, ya que a partir de ese valor la cohesion no varia
significativamente. En conclusion, los resultados del pardmetro B de

Skempton, indicados en la Tabla 14, son confirmados como aceptables.

Tabla 14

Resultados del parametro B de Skempton

Muestra Presion de confinamiento B de Skempton
0350 kpa 0.92
Cc-01 63 100 kpa 0.89
G3 200 kpa 0.82
0350 kpa 0.91
C-02 63 100 kpa 0.89
G3 200 kpa 0.90
G350 kpa 0.94
C-03 03100 kpa 0.92
G3 200 kpa 0.83

Nota: las muestras fueron sometidas a 7 a 9 dias de saturacion.

4.2.1.2 Angulo de friccion

El angulo de friccion, segun se detalla en la Tabla 13, tiende a ser
nulo para las muestras de estudio. En las Figuras 31 y 32 se observa que,
para distintos esfuerzos de confinamiento, este valor también tiende a cero.

Para obtener mas detalles sobre los resultados, consultar el Anexo 4.
4.2.1.3 Cohesion

Es crucial destacar que, para este tipo de suelos, la cohesion se

manifiesta como la mitad del esfuerzo cortante maximo, lo cual se refleja
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en la mitad del radio del circulo de Mohr en el punto de falla. Este resultado
es coherente con las condiciones especificas del ensayo triaxial UU, para
una mejor visualizacién de los resultados se presenta las Figuras 31y 32,

que son resultados del ensayo triaxial (UU) en el espécimen C-1.

Figura 31

Circulos de Mohr de C-1 para esfuerzos de 50 y 100 kPa
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Nota: los graficos de los circulos de Mohr son para esfuerzos de confinamiento de 50 y
100 kPa. En el que la cohesion resulté 28.83 y 28.05 kPa para esfuerzos de 50 y 100 kPa,

respectivamente. (ver anexo 4)

Figura 32

Circulos de Mohr de C-1 para esfuerzos de 50 y 200 kPa

CRITERIO DE MOHR - COULOMB

o7

060 ——Cir-Mohr para 50 kpa
et —=—CirMohr para 200 kpa
040

9=037" ==

030

020

010

ESFUERZC DESVIADOR (Kg/cm?)

040 090 140 190 240 250

Esfuerzo Normal (Kgfem?)

Nota: los graficos de los circulos de Mohr son para esfuerzos de confinamiento de 50 y
100 kPa. En el que la cohesidn resultd 28.83 y 29.71 kPa para esfuerzos de 50 y 200 kPa,

respectivamente. (ver anexo 4)
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Para obtener una comprension mas detallada de los resultados, se
presenta la Figura 33, que muestra la variacion de los parametros de
esfuerzo y deformacién a lo largo del ensayo. Esta representacion gréfica
ofrece una vision mas completa y pormenorizada de como las muestras
responden a las condiciones impuestas durante el ensayo triaxial UU. Cada
punto en la Figura 33 representa un estado especifico del material durante
el ensayo, proporcionando asi una vision mas exhaustiva del
comportamiento del suelo a diferentes cargas. En este caso, se muestran
solo los resultados de la calicata C-1 bajo diferentes grados de
confinamiento. Para ver los resultados de las otras muestras, consulte el

Anexo 4

Figura 33

Esfuerzo — deformacion de C-1 para esfuerzo de 50,100 y 200 kpa

ESFUERZ0 vs DEFORMACION
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= =
= &

=
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(Al Cu=0.303 I(g/cm2
para 200 KPA
1] H 1II] I I I 15 a -]

Deformagion aal {mm)
Fuente: elaboracion propia.
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4.3

triaxial

En la Figura 33 se presenta una representacion visual de los
resultados obtenidos a partir del ensayo triaxial UU (no consolidado no
drenado) realizado en para diferentes esfuerzos de confinamiento a la

muestra C-1.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Se planted la siguiente hipdtesis: “La capacidad portante mediante el ensayo

del suelo de la avenida Libertad y jiron 28 de agosto, Juliaca 2022 sera

significativamente baja en relacion al obtenido por la placa de carga”, los resultados para

cada calicata son las siguientes segun el criterio de ASTM 1194, Terzaghi y Peck y

criterio

del manual de monitoreo de pruebas de ingenieria geotécnica. Beijing: China

Construction Industry Press, 2005 citado en 5 i [Ma Jian] (2020)

4.3.1 Comparacion de capacidad portante mediante criterio de ASTM

Para elaborar la Tabla 16, se calcularon las capacidades de carga mediante
el ensayo de placa de carga en suelos, siguiendo el criterio de la ASTM D 1194
para determinar las capacidades admisibles (g adm.). Se evaluaron segun las
deformaciones de 10 y 20 mm, eligiendo el valor minimo entre las expresiones
establecidas: 2/3*q 10 mm y 1/2*g 20 mm, conforme a las normativas de la
ASTM. Para més detalles sobre los céalculos, consultar el  Anexo 7. Este ensayo,
realizado in situ en la zona de estudio, mostro capacidades superiores a las
obtenidas mediante la ecuacion de Skempton, que utiliza pardmetros de resistencia

obtenidos del ensayo triaxial UU.
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Tabla 15

Capacidad Portante — Ensayo Placa de Carga

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE (kpa)

_ Skempton ASTM D 1194
Calicata o
(Cu, triaxial UU) (Placa de carga)
C-1 89.59 kpa 117.67 kpa
C-2 87.43 kpa 106.00 kpa
C-3 87.14 kpa 114.67 kpa

Nota: elaboracién propia

De acuerdo a la Figuras 34,35y 36, se identifican los esfuerzos g10mmy
g20mm, después se calcula los valores con las expresiones mencionadas en el
parrafo anterior, seleccionando el menor valor de los céalculos de dichas

expresiones.

Figura 34
Grafica de Esfuerzo vs Deformacion en C-1, segun la ASTM-D 1194

ESFUERZO VS DEFORMACION
(ASTM-1194)
Esfuerzo Aplicado (kpa)
10.0 100.0 1000.0

q 10 mm=176.5kpa q 20 mm=257.5kpa

bery
.

A

Deformacion (mm)

sesvwens Cutva Nortnal

Nota: la presente figura esta desarrollada producto del ensayo de Placa de carga en la

calicata C-1.
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Figura 35
Grafica de Esfuerzo vs Deformacion en C-2, segun la ASTM-D 1194

ESFUERZO VS DEFORMACION
(ASTM-1194)
Esfuerzo Aplicado (kpa)
10.0 100.0 1000.0
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2

Nota: La presente figura esta desarrollada producto del ensayo de Placa de carga en la

calicata C-2.

Figura 36
Graéfica de Esfuerzo vs Deformacion en C-3, segun la ASTM-D 1194

ESFUERZO VS DEFORMACION

ASTM-1194) .
( sft‘uerzo A)pll(:ﬂd() (kpa)
10.0 100.0 1000.0
0
1 q10 mm=1720kpa A Al\ 420 mu=251.0kpa
2 ! 1
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4 : i
5 ] :
~ b | 1
g 7 | I
E 8 I i
g 9 | !
210 1
g 11 i
E 12 i
) 13 :
214 1
15 1
16
:; :' ++«+@++++ Curva Normal
19 -k —#— Curva Corregida por esfuerzo
it 4 liberado

Nota: La presente figura esta desarrollada producto del ensayo de Placa de carga en la

calicata C-2.
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4.3.2 Capacidad portante mediante criterio de Terzaghi y Peck

En la Tabla 16 se presenta un resumen de los calculos de la capacidad
portante mediante el ensayo de placa de carga en suelos, siguiendo el criterio de

Terzaghi & Peck.

Tabla 16

Capacidad Portante—Ensayo Placa de Carga, por Terzaghi y Peck

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE (kpa)

Skempton Terzaghi & Peck

Calicata (Cu, triaxial UU) (Placa de carga)
C-1 89.59 kpa 139.50 kpa
C-2 87.43 kpa 126.50 kpa
C-3 87.14 kpa 146.00 kpa

Fuente: elaboracién propia.

Segun el criterio de Terzaghi y Peck, la capacidad admisible (q adm.) se
determina en funcion de la deformacion maxima permitida en una zapata real.
Este criterio relaciona dicha deformacion con la obtenida en la placa de carga a
través de ecuaciones establecidas por estos investigadores. Sin embargo, una
limitacion importante es que puede conducir a valores sobreestimados de la
capacidad admisible, al no considerar adecuadamente factores como el tamafio de
la zapata o la profundidad de desplante. Las Figuras 37, 38 y 39 muestran la

determinacion del g adm. segun el criterio de Terzaghi y Peck.
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Figura 37
Esfuerzo vs Deformacion en C-1, segin Terzaghi y Peck
ESFUERZO VS DEFORMACION

(Terzagui y Peck)
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10.0 100.0
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---) qam BE=1m) =130.50 kpa
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qadm (B=3m) =65 3kp

Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 38
Esfuerzo vs Deformacién en C-2, seglin Terzaghi y Peck
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10.0 100.0 1000.0
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39
Esfuerzo vs Deformacion en C-3, seglin Terzaghi y Peck
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 capacidad portante mediante criterio MMPIGBCh.

La Tabla 17 presenta un resumen de los calculos de las capacidades de
carga mediante el ensayo de placa de carga en suelos, siguiendo el criterio del
Manual de monitoreo de pruebas de ingenieria geotécnica. Beijing: China
Construction Industry Press, 2005, donde se determinan las capacidades
admisibles (q adm.). Este criterio esta relacionado con la dimension de la placa
utilizada y también considera la compresibilidad del suelo. En las Figuras 40, 41
y 42 se observa que esta metodologia es mas conservadora en comparacion con

las dos anteriores
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Tabla 17

Capacidad Portante — Ensayo Placa de Carga

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE (Kpa)

Calicata Skempton MMPIGBCh
(Cu, triaxial UU) (Placa de carga)
C-1 89.59 kpa 99.50 kpa
C-2 87.43 kpa 89.50 kpa
C-3 87.14 kpa 104.00 kpa

Nota: Elaboracion propia
Figura 40

Esfuerzo vs Deformacién C-1, criterio MMPIGBCh

Esfuerzo Aplicado (kpa)
10.0 100.0 1000.0
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=
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19 o  m===d q 4.5mm=99.5kpa

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 4l

Esfuerzo vs Deformacién C-2, criterio MMPIGBCh

Esfuerzo Aplicado (kpa)
10.0 100.0 10000

q4.5mm=89.5kpa

B
------------------------------------

OO =3 O L s e D —

Deformacion (mm)
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19 . —&— (urva Corregida por esfierzo liberade
Nota: Elaboracién propia.

Figura 42
Esfuerzo vs Deformaciéon C-3, criterio MMPIGBCh
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10.0 100.0 1000.0
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Nota: Elaboracion propia.
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4.3.4 Resumen de las cuatro metodologias

En la Tabla 18 se presenta un resumen estadistico de las cuatro
metodologias para determinar la capacidad portante del suelo en estudio. La
metodologia de Terzaghi y Peck tiene la media mas alta, con 137.3 kpa, indicando
que proporciona la mayor capacidad portante del suelo y el criterio del Manual de

monitoreo de pruebas de ingenieria geotécnica. Beijing: China Construction

Industry Press, 2005 citado = {2 [Ma Jian] (2020) nos brinda una capacidad

portante méas conservador, ademas. La desviacidn estandar mas baja es del método
de Skempton que esta en base a los parametros que nos brinda la prueba Triaxial
UU, con 1.34, lo que sugiere que los resultados son los méas consistentes y menos

dispersos alrededor de la media.

Tabla 18

Estadisticas de la capacidad portante con las cuatro metodologias

., . . Desviacion Media de error
Descripcion Metodologia N Media

estandar estandar
(Cu(_’ﬁ?;ial) SKempton 3 ggos0 1338 772
ASTM D
11%4 3 112.78 6.060 3.498
g adm Terzaghi 'y
(Placa de Carga) peck 3 137.33 9.928 5.732
3 97.66 7.421 4.284

Ma Jian
Fuente: elaboracion propia.

La Figura 43 presenta una comparacion valiosa entre los valores de
capacidad de carga obtenidos mediante el método de placa de carga y aquellos
derivados de ecuaciones que utilizan resultados de ensayos triaxiales. Los

resultados muestran una discrepancia significativa entre los valores obtenidos por
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ambos métodos, lo que resalta patrones interesantes en la interpretacion de la

resistencia del suelo.

Figura 43

Resultados de capacidad de carga admisible de las cuatro metodologias

Capacidad admisible

160kpa
139.5 =90

140kpa 26.
117.67
120kpa T L7

89.59 104

100kpa 87.43 87.14

99.5

80kpa
60kpa

CAPACIDAD ADMISIBLE

40kpa
20kpa

kpa
Skempton ASTM D 1194 Terzaghi & Peck MMPIGBCh
(Cu-triaxial UU) (Placa de carga) (Placa de carga) (Placa de carga)

Fuente: elaboracion propia.

En particular, se observa que los valores de capacidad de carga
determinados a través del método de Placa de carga superan a aquellos calculados
mediante la ecuacion de Skempton basadas en los parametros de resistencia que
nos brinda la prueba de ensayo triaxial. Esta disparidad sugiere que el método de
Placa de carga tiende a ser mas optimista en cuanto a la capacidad de carga del
suelo. La capacidad de carga obtenida directamente a través de pruebas en campo,
como el método de Placa de carga, refleja de manera mas inmediata las
condiciones especificas del suelo en su entorno natural.

Es interesante destacar que, al comparar las resistencias se observa que el
manual de monitoreo de ingenieria geotécnica es mas conservador de los tres

criterios que se analizaron e incluso son muy cercanos a los que se obtienen
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4.4

mediante pruebas de laboratorio como triaxiales que son los ensayos que brinda

una simulacién a la condicién inicial del suelo.

PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA

441 Pruebade normalidad

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se aplica a conjuntos de datos
con menos de 30 observaciones para verificar la normalidad de la distribucion.
Para un nivel de confianza del 95 % se plantean las siguientes hipotesis

Ho: Las variables tienen distribucion normal

Ha: Los variables no tienen distribucion normal

Tabla 19

Prueba de normalidad

Prueba de Normalidad: Shapiro Wilk

Descripcion Estadistico al Sig.
Skempton (Cu-Triaxial) 0.837 3 0.207
ASTM D 1194 0.927 3 0.478
Terzaghi y Peck 0.964 3 0.637
MMPIGBCh 0.954 3 0.588

Nota: elaboracion propia. En SPSS v-22

Segun los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk realizada en esta
investigacion, ver Tabla 19, la significancia es superior al 5% (0.05), por lo cual
se acepta la hipotesis nula (H,). Por tanto, los resultados cumplen con la

normalidad requerida y se procede con la prueba t de Student.
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442

Prueba de t de Student

4.4.2.1 Comparacion de capacidad portante mediante criterio de

ASTM D 1194 con Skempton (Cu-Triaxial).

Segun lo planteado el valor significancia o p-valor que se obtiene
en el Software SPSS v-22 como se muestra en la tabla 19 mayor a 0.05 y
para la aceptacion o rechazo tomamos referencia a la figura 9 que se
encuentra en el capitulo 3 que nos indica que si el p-valor es mayor se
acepta la hipétesis nula por lo tanto nuestros datos cumplen con el criterio
de normalidad para lo cual se procede a corroborar la hip6tesis de la
capacidad portante mediante el criterio de la ASTM D 1194 (1994)

Ho: no existe diferencia significativa de la capacidad portante
mediante placa de carga usando el criterio de la ASTM respecto a la
capacidad admisible obtenido por ecuacion de Skempton con parametros
de triaxial UU.

Ha: si existe diferencia significativa de la capacidad portante
mediante placa de carga usando el criterio de la ASTM respecto a la
capacidad admisible obtenido por ecuacion de Skempton con parametros
de triaxial UU.

Los datos obtenidos de SPSS v22, como se muestra en la Tabla 20,
indican que el nivel de significancia de 0.002 es menor que el 0.05
establecido por la estadistica con un nivel de confianza del 95%. Dado que
es inferior al 5%, se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la nula

concluyendo que si existen diferencias significativas entre ambos métodos.
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Tabla 20

Prueba t-Student entre la ASTM D 1194 y Skempton (Cu-triaxial)

Prueba t-Student para la igualdad de

medias
Descripcion si | Sig. Diferencia de
9. g (bilateral) error estandar
Se asumen = 573 4 002 3.583
varianzas iguales
q adm No se asumen
2.195 .016 3.583

varianzas iguales
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.2 Comparacion de capacidad portante mediante criterio de

Terzaghi y Peck con Skempton (Cu-Triaxial).

Para esta prueba de hipdétesis los datos también cumplen con la
distribucion normal. Por consecuencia se aplico la prueba de t-Student, a
continuacion, se plantean la hipétesis nula (Ho) y alternativa (Ha):

Ho: No existe diferencia significativa en la capacidad portante
mediante placa de carga utilizando el criterio de Terzaghi y Peck en
comparacion con la capacidad admisible obtenida por la ecuacion de
Skempton con parametros del ensayo triaxial UU.

Ha: Existe diferencia significativa en la capacidad portante
mediante placa de carga utilizando el criterio de Terzaghi y Peck en
comparacion con la capacidad admisible obtenida por la ecuacion de
Skempton con parametros del ensayo triaxial UU.

Los datos obtenidos de SPSS v22, segun se detalla en la Tabla 21,
revelan que el nivel de significancia de 0.002 es inferior al 0.05 establecido

por la estadistica con un nivel de confianza del 95%. Esto conduce a la
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aceptacion de la hipotesis alternativa y al rechazo de la hip6tesis nula,

concluyendo que si existen diferencias significativas entre ambos métodos.

Tabla 21

Prueba t-Student entre las metodologias de Terzaghi- Peck y Skempton

Prueba t-Student para la igualdad de

medias
Descripcion . | Sig. Diferencia de
g 9 (bilateral) error estdndar
Se asumen 077 4 001 5.78433
gadm varianzas iguales

varianzas iguales
Fuente: elaboracién propia.

4.4.2.3 Comparacion de capacidad portante mediante criterio de

MMPIGBCh con Skempton (Cu-Triaxial).

Para esta prueba de hipotesis también cumple los criterios de
distribucion normal de datos, para ello se planteé lo siguiente:

Ho: No existe diferencia significativa en la capacidad portante
obtenida mediante placa de carga usando el criterio del Manual de
monitoreo de pruebas de ingenieria geotécnica. Beijing: China
Construction Industry Press, 2005, en comparacién con la capacidad
admisible obtenida por la ecuacion de Skempton con los parametros del
ensayo triaxial UU.

Ha: Existe diferencia significativa en la capacidad portante
obtenida mediante placa de carga usando el criterio del Manual de
monitoreo de pruebas de ingenieria geotécnica. Beijing: China
Construction Industry Press, 2005 en comparacién con la capacidad

114

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

admisible obtenida por la ecuacion de Skempton con los parametros del
ensayo triaxial UU.

Los datos obtenidos de SPSS v22, como se muestra en la Tabla 22,
indican que el nivel de significancia de 0.092 es mayor que el 0.05
establecido por la estadistica con un nivel de confianza del 95%. Dado que
es inferior al 5%, se acepta la hipétesis nula concluyendo que no existen

diferencias significativas entre ambos métodos.

Tabla 22

Prueba t-Student entre las metodologias de MMPIGBCh y Skempton

Prueba t-Student para la igualdad de

medias
Descripcion si I Sig. Diferencia de
g 9 (bilateral) error estandar
Se asumen 08l 4 092 4.354
gadm varianzas iguales
No ~se asumen 213 150 4.354

varianzas iguales
Fuente: elaboracién propia.

45 DISCUSION

Desde una perspectiva metodoldgica, el estudio realizado en esta investigacion.
El uso del ensayo de compresion triaxial UU para determinar los parametros de resistencia
al corte, como la cohesion y el angulo de friccidn, es una practica ampliamente aceptada
y respaldada por la literatura geotécnica. La aplicacion del programa estadistico SPSS
v22 para el andlisis de los datos y la determinacidn de la varianza de los resultados es una
estrategia adecuada que permite evaluar la confiabilidad y consistencia de los hallazgos.
Desde el punto de vista geotécnico, los resultados obtenidos en esta investigacion son de
gran relevancia. El valor promedio de cohesion de 28.26 kPa y un angulo de friccion
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promedio de $=0.297° con una varianza de 0.079 que indica minima dispersion de datos,
Ademas se encuentra dentro del rango tipico reportado por investigadores como Hoek &
Bray (1991) para este tipo de suelos, Ademas se realizd un proceso exhaustivo de
saturacion de las muestras, logrando un valor de B de Skempton de 0.92. Este proceso es
fundamental para obtener resultados representativos de las condiciones en estado critico
del suelo, en las que el angulo de friccion tiende a cero, tal como lo indican diversos
autores como Das (2012), Budhu (2011)y Bowles (1996). también cabe mencionar que
investigadores locales como Laura (2016) en su tesis al evaluar suelos arcillosos de alta
y baja plasticidad donde determina valores representativos de cohesién mediante ensayo
de corte directo de Cu=40 kpa'y ¢=5.3° asi como otro investigador Condori (2022) en su
tesis evalua suelos tipo CH donde aplica 2 metodologias como triaxial UU y corte directo
obteniendo los siguientes valores de Cu=7.8 kpay $=18.26° y mediante la prueba triaxial
Cu=23.15 kpa y ¢=0° asi como también Siesquen (2022) en su investigacion sobre la
variacion de la capacidad de carga mediante dos metodologias como triaxial que brinda
Cu=22.5 kpa y $=17.2° y mediante corte directo brinda Cu=24.09 kpa y $=13.45° por
lo tanto para obtener resultados representativos y en condiciones criticas se debe emplear
siguiendo las recomendaciones de la ASTM D 2850 debido a que Siesquen (2022) indica
que la prueba de corte directo brinda valores altos en relacion al triaxial por lo que en esta
tesis y como autores como Condori (2022), indican lo contrario, esto se debe a que

Siesquen (2020) solo analiza en la condicién natural mas no satura.

Respecto a las propiedades de los suelos como peso volumétrico, limites de
consistencia, asi como se ha descrito en la tabla 12 el suelo que esta en contacto directo
con la zapata sus caracteristicas volumétricas tiene un promedio 16.90 kN/m? y segun la
tabla 10. los LL son superiores a 60 y LP es superior a 18.11 y respecto a IP sus valores
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superan el 40% por lo tanto segin Das (2011)en su investigacion sobre este tipo de suelos
brinda los rangos para el peso volumétrico debe estar dentro de 16.5-20.0 kN/m? asi
como el LL y LP sus rangos rondan 60-85 y 20-35 % respectivamente y un IP que debe
estar 33-55% por lo tanto nuestros resultados estan dentro de lo rangos y también sus

caracteristicas volumétricas estan en el rango

Respecto al criterio de toma de decisiones en la resistencia de suelos mediante la
placa de carga tenemos 3 criterios con gran aceptacion y lo cual es comparado con la
capacidad admisible obtenido por Skempton en base a los parametros obtenidos de la
prueba triaxial UU segln la ASTM D 2850 para suelos tipo CH que en nuestro caso
después de haber analizado en los software SPSS v22 nos brinda un varianza 1.792 indica
que existe poca dispersion de datos por tanto se toma el valor representativo de la
capacidad admisible de q adm=88.05 kpa por Skempton que esta en funcion al Cu de
triaxial UU y la capacidad por placa de carga se obtiene con los criterio de eleccion como
se muestra en la tabla 18 donde el criterio ASTM 1194 , terzaghi & Peck y criterio del
manual de monitoreo de ingenieria geotécnica .Beijing :China (2005) citado en
Jian(2020) que brindan g adm de 112.78 kpa ,137.33 kpa y 97.66 kpa respectivamente.
al analizar mediante la prueba estadistica de T de Student indica que entre Skempton y
los criterios de Terzaghi y Peck y de ASTM D 1194 indica que existe diferencias
significativas, pero en el caso del uso del criterio del manual de monitoreo de ingenieria
geotécnica comparado con Skempton estadisticamente no existe diferencia significativa
por tanto podemos indicar que esta metodologia es de gran utilidad debido a los resultados

obtenidos.

Respecto a tamafio de placa usado en esta investigacion segun Sultana & Dey

(2019) al analizar la variacion la presion admisible obtenido mediante placa de carga con
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diferentes tamafios y formas concluye que no existe mucha variabilidad siempre y cuando
cumpla las condiciones de homogeneidad del suelo, por lo tanto en esta investigacion
segun las figuras 22 se observan homogeneidad dentro de las probetas analizadas asi
también se observa que su relacion de esfuerzo desviador vs deformacion resulta que

bajo diferentes presiones de confinamiento su reaccion para cada prueba tienen similares

comportamientos como se observa en la figura 33. y segun (5 # [Ma Jian], 2020)

menciona que estas pruebas son muy fiables ya que al ser aplicadas in situ el suelo

representa la condicion real sin alteracion de esfuerzos de confinamiento.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determind que existe una diferencia significativa al determinar la
capacidad portante del suelo de la avenida libertad y el jiron 28 de agosto
entre el ensayo triaxial UU y el método de placa de carga, utilizando la
ecuacion de la capacidad portante de Skempton que esta en funcion de
los parametros que brinda la prueba triaxial UU y la capacidad portante
que brinda la placa de carga que mediante 3 criterios se puede elegir .pero
estadisticamente esta diferencia significativamente se comprobd con un
valor p menor a 0.05 para el criterio de la ASTM D 1194 y Terzaghi &
Peck comparado con Skempton lo cual evidencia que existe diferencia
significativa en contraste, al comparar la capacidad admisible mediante
Skempton usando el Cu de triaxial UU con el método de placa de carga
segun el criterio del manual de monitoreo de pruebas de ingenieria
geotécnica de China citado en Jian (2020), se observo que no hay

diferencia significativa, ya que el valor p resultante fue mayor a 0.05.

SEGUNDA: Se determiné a través de una exhaustiva evaluacién de las caracteristicas
del suelo en la interseccion de la avenida libertad y el jirén 28 de agosto,
ubicada en la urbanizacion Santa Emilia de Juliaca. para ello, se realizaron
tres calicatas a una profundidad de 2.50 metros, las cuales revelaron que
el suelo presente en dicha area segin SUCS es arcilla de alta plasticidad,
asi como se detallé en la tabla 10 y 12. estos hallazgos son consistentes
con la hipétesis inicialmente planteada, confirmando asi las suposiciones

tedricas formuladas al inicio de la investigacion.
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TERCERA: Se estimo los parametros de suelos para la avenida libertad y jiron 28 de
agosto, Juliaca 2022 mediante la prueba triaxial UU una cohesién no
drenada representativo para los suelos en anélisis Cu=28.26 kpa y angulo
de friccidn representativo de $=0.297° ademas se observa que respecto a
la norma, E — 050, indica que para este tipo de suelos se debe considerar
un valor cero pero en nuestra investigacion se observa que mediante
calculos previos en el software SPSS v22 brinda una varianza de 0.25 lo
cual muestra minima dispersion esto se debe a que el suelo natural es muy
complejo y no se puede considerar en la practica que el suelo es con
caracteristicas iguales ya que es muy complejo siempre tiene una variacion

en sus propiedades .

CUARTA: Finalmente en esta tesis se determiné la capacidad portante admisible de
los suelos en estudio mediante la ecuacién de Skempton usando
pardmetros obtenidos en el ensayo triaxial es 88.05 kpa y mediante la placa
de carga usando 3 diferentes criterio para estimar la capacidad portante
como ASTM D 1194 | Terzaghi & Peck y criterio del manual de monitoreo
de ingenieria geotécnica de China valores de 112.78 kpa , 137.33 kpa y
97.66 kpa respectivamente por tanto en base a la estadistica el criterio del
manual que cita el investigador Ma Jian (2020) es el que mejores
resultados cercanos nos brinda respecto a la capacidad admisible obtenido

por Skempton usando parametros obtenidos en la prueba triaxial UU.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar investigaciones en otros tipos de suelo para asi
corroborar los criterios de la determinacion de la capacidad portante y
observar el comportamiento de los graficos de esfuerzo vs deformacion
eso ayudaria a comprender la reaccion de los diferentes tipos de suelos

bajo diferentes cargas aplicadas

SEGUNDO: Se recomienda realizar investigaciones en este tipo de suelos pruebas de
compresion simple in situ puesto que en esta investigacion se ha
corroborado que los suelos cohesivos en particular el tipo CH segun SUCS
no depende del esfuerzo de confinamiento ya que en esta tesis al variar
los esfuerzos de 50,100 y 200 kpa de presion de confinamiento el suelo
tiene similar reaccién como se muestra en los graficos de esfuerzos vs
deformacion por tanto un ensayo de compresion simple es posible aplicar
en campo con el mismo equipo de prueba de placa de carga ya que este
dispositivo es muy versatil e incluso su componentes son similares al de la

prueba de compresion simple ..

TERCERO: Se recomienda brindar capacitaciones al personal del sector de la
construccién para que mejoren sus capacidades de comprender el
comportamiento mecanico de los suelos dicha metodologia permite
conocer el comportamiento del suelo de manera muy rapida mediante la
relacion de esfuerzo vs deformacion y asi también es posible calcular la
capacidad admisible mediante 3 criterios ya mencionados en la tesis que

de ellos elegimos el mas conservador por razones de seguridad
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CUARTO: por altimo este tipo de suelos cohesivos se debe verificar el asentamiento
provocado por diferentes cargas debido a que estos suelos se toman tiempo
en consolidarse asi como se muestra en el anexo 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, y,
14 desde el disefio de zapatas en base a la capacidad admisible determinado
con pardmetros de Cu de triaxial y placa de carga asi como el analisis de
pruebas de consolidacion unidimensional y en base a dichos andlisis se
verifica la influencia de diferentes cargas para determinar el asentamiento
correspondiente e incluso el tiempo que conlleva en terminar la

consolidacion primaria.
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investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cdodigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccidn, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovaci6én de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-;

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.
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