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INTRODUCCIÓN  

En la actualidad de la expansión al contenido de agua en el suelo, ya que esto se 

puede dar por diversos factores, esto puede influir el cambio climático como las lluvias o 

como el agua subterránea, que se puede encontrar en nuestro proyecto de investigación. 

Como puntos principales de esta investigación tenemos a la influencia del potencial de 

expansión de suelos dicho esto se determinará la expansión, plasticidad y fineza; esto se 

determinará en el asentamiento de estructuras en Jauja; la cual mediremos el peso 

volumétrico, peso específico y la consolidación. La expansión de suelos es un problema que 

se debe tomar en cuenta para el dimensionamiento del asentamiento de estructuras para ello 

se debe tener en cuenta los estudios de mecánica de suelos, lo cual se puede ver afectado a 

su contenido de humedad, para ello es necesario identificar los movimientos inadmisibles 

que puede ocasionar una cimentación , ya que el distrito de Jauja está ubicado en un clima 

muy variante en la sierra del Perú, así mismo es indispensable para su sector agrícola pero a 

su vez perjudicial para sus estructuras ya que estas tienden asentarse. Este proyecto de 

investigación tenemos como objetivo principal, determinar la influencia del potencial de 

expansión de suelos en el asentamiento de estructuras convencionales en Jauja – 2023, 

mediante esto utilizaremos la metodología el método general científico, el método especifico 

es de deducción e inducción, el tipo de investigación es aplicada, el nivel de investigación 

es correlacional y el diseño de la investigación es experimental. 

EL CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El Problema de Investigación se aborda mediante la presentación de su 

justificación, incluyendo la exposición de las limitaciones inherentes al estudio y la 

delineación clara de los objetivos de investigación. 

EL CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

Se detallan los antecedentes tanto a nivel nacional como internacional en el ámbito 

de la investigación, complementados con la exposición del marco conceptual 

correspondiente. 

EL CAPÍTULO III: HIPÓTESIS  

Se desarrolla la formulación de hipótesis y la identificación y conceptualización de 

las variables. 
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EL CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

Se define el método de investigación, especificando su tipo, nivel y diseño, al 

mismo tiempo que se determina la muestra y se detallan las técnicas e instrumentos 

seleccionados para el procesamiento de los datos correspondientes. 

EL CAPÍTULO V: RESULTADOS 

Los resultados se presentan a través de tablas, gráficos y representaciones visuales 

con el objetivo de facilitar su comprensión. 

EL CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En la discusión de resultados, se contrastan los hallazgos de la investigación con 

aquellos obtenidos en los antecedentes empleados, considerando tanto el objetivo general 

como los objetivos específicos. 

Así mismo, se presentan conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas 

y anexos. 

 

Bach. Paul Kevin Matencios Santana. 



 

 

RESUMEN 

En la presente tesis se ha planteado como problema general: ¿Cuál es la influencia del 

potencial de expansión de suelos en el asentamiento de estructuras convencionales en Jauja 

- 2023?, siendo el objetivo general: Determinar la influencia del potencial de expansión de 

suelos en el asentamiento de estructuras convencionales en Jauja - 2023. Y como hipótesis 

general: El potencial de expansión de suelos influye significativamente en el asentamiento 

de estructuras convencionales en Jauja - 2023. Para conseguir el objetivo se empleó el 

método de investigación científico, de tipo aplicada, con un nivel de investigación 

correlacional. El propósito de la investigación se basó en determinar la influencia  del 

potencial de expansión de suelos  en el asentamiento de  estructuras convencionales en Jauja 

– 2023.Como resultado se obtuvo que los valores de expansión del suelo proporcionan una 

indicación crucial de cómo este fenómeno puede afectar el asentamiento de las estructuras. 

A medida que el potencial de expansión del suelo aumenta, es probable que también lo haga 

el grado de asentamiento experimentado por las estructuras, lo que puede comprometer su 

integridad y seguridad a lo largo del tiempo. 

 

PALABRAS CLAVE: Expansión, Estructuras convencionales, Fineza, Peso volumétrico, 

Peso especifico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

In this thesis, the general problem has been posed: What is the influence of soil expansion 

potential on the settlement of conventional structures in Jauja - 2023? The general objective 

being: Determine the influence of soil expansion potential on the settlement of conventional 

structures in Jauja - 2023. And as a general hypothesis: The potential for soil expansion 

significantly influences the settlement of conventional structures in Jauja - 2023. To achieve 

the objective, the applied scientific research method was used, with a level of correlational 

research. The purpose of the research was based on determining the influence of soil 

expansion potential on the settlement of conventional structures in Jauja – 2023. As a result, 

it was obtained that soil expansion values provide a crucial indication of how this 

phenomenon can affect the settlement of the structures. As the potential for soil expansion 

increases, the degree of settlement experienced by structures is likely to increase as well, 

which can compromise their integrity and safety over time. 

 

KEYWORDS: Expansion, Conventional structures, Fineness, Volumetric weight, Specific 

weight 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Descripción del Problema 

A lo largo de los años, el estudio de las propiedades de los suelos expansivos y sus 

características físicas, han sido factores estudiados debido a la necesidad de brindar 

información pertinente para el diseño de estructuras firmes las cuales son capaces de sufrir 

grandes cambios debido a su gran contenido de humedad. 

Por lo tanto, (ARQUEOLOGÍA DE JAUJA, PERÚ: DEL INTERMEDIO 

TEMPRANO AL INTERMEDIO TARDIO (Resultados de la temporada de campo), 1991) 

se estudió los asentamientos de estructuras convencionales debido a sus constantes lluvias 

en esta región, para ello estudiar los asentamientos en la cuidad de Jauja es aluvial producto 

de una serie de derretimientos glaciales a su vez depósitos no consolidados creados en las 

pronunciadas pendientes de las montañas circundantes. 

Mencionado el párrafo anterior entendemos que, en la actualidad que estos 

derretimientos aluviales que causaron los suelos expansivos están ocasionados 

consecuencias en el distrito de Jauja, ya que las estructuras convencionales están viéndose 

afectadas; esto puede tener diversos factores ya que es considerado como un valle, existe la 

probabilidad alta de encontrar agua subterránea. 

Según (Saavedra, 2021), como característica especial de los suelos expansivos son 

todas las arcillas la cual tiene la propiedad de contraerse, pierde humedad y de expandirse 

cuando ganan de nuevo según las condiciones ambientales, los daños que presentan las 



 

 

edificaciones cimentadas superficialmente en estos suelos se manifiestas progresivamente 

mediante fisuramientos, agrietamientos y giros de conjunto de los muros y elementos 

estructurales, y a causa de movimientos desiguales de sus cimientos, especialmente durante 

los periodos de verano causado por los fenómenos naturales. 

Los asentamientos de las estructuras convencionales en Jauja, cada vez se hace más 

notorio ya que está trayendo varios daños, para la población a nivel estructural lo cual, 

ocasionando grandes pérdidas económicas, para lo cual el proyecto de investigación tuvo la 

finalidad de reducir todos estos riesgos que pueden causar los asentamientos estructurales. 

1.2. Delimitación del problema   

1.2.1. Espacial    

La concepción y elaboración del plan de tesis se llevó a cabo en el distrito de Jauja, 

situado en el departamento de Junín, donde se llevaron a cabo las etapas fundamentales de 

diseño y desarrollo del proyecto. 

1.2.2. Temporal 

La presente investigación abarcó un periodo extenso, desarrollándose desde el mes 

de noviembre hasta febrero del año 2024, durante el cual se llevaron a cabo las diversas fases 

y análisis que conforman el marco temporal de este estudio. 

1.2.3. Económico  

La financiación integral de la investigación ha sido asumida en su totalidad por el 

autor, quien ha respaldado cada aspecto del desarrollo de este proyecto, desde los recursos 

humanos hasta los insumos necesarios, evidenciando así su compromiso directo y completo 

con el avance de la investigación. 

1.3.  Formulación del problema  

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es la influencia del potencial de expansión de suelos en el asentamiento de 

estructuras convencionales en Jauja – 2023?  

1.3.2. Problemas específicos  

a) ¿Cuál es la influencia del potencial de expansión de suelos en el peso volumétrico 

del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023? 



 

 

b) ¿Cuál es la influencia del potencial de expansión de suelos en el peso específico del 

suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023? 

c) ¿Cuál es la influencia del potencial de expansión de suelos en la consolidación 

unidimensional del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023?? 

1.4.  Justificación 

1.4.1. Justificación social   

Según (Ñaupas, y otros, 2018), se refiere a la necesidad o relevancia del estudio desde 

la perspectiva de la sociedad o de la comunidad en la que se desarrolla. Es una sección crucial 

del trabajo de investigación donde el investigador explica por qué el estudio es importante, 

útil o relevante para la sociedad en general, para un grupo específico de personas o para una 

problemática social determinada. 

El objetivo  que tuvo  la presente investigación fue determinar la influencia que 

tendrá el potencial de expansión del suelo en el distrito de Jauja, así lograr dimensionar de 

manera adecuada, el asentamiento de estructuras en el distrito de Jauja, lo cual tendrá un 

impacto favorecedor a la población de Jauja, así mismo evitar pérdidas económicas, daños 

estructurales, pérdidas de vidas entre otros factores; para lo cual será beneficioso el 

comercio, turismo entre otras actividades y permitirá a la población generar ingresos. 

1.4.2. Justificación teórica  

Según (Ñaupas, y otros, 2018), es la parte del trabajo en la que se explica la 

importancia y la pertinencia del estudio desde el punto de vista teórico y académico. Es 

donde el investigador presenta y argumenta la necesidad de llevar a cabo la investigación en 

relación con la literatura existente, las teorías relevantes y los conocimientos previos sobre 

el tema. 

Actualmente los estudios sobre los suelos expansivos son muy extensos, a su vez 

para incrementar la información se realizó estudios, lo cual permitirá analizar el potencial 

colapso de suelos en la provincia de Jauja, así mismo se aportará a la investigación 

conocimientos de esta. 

1.4.3. Justificación metodológica 

Según (Ñaupas, y otros, 2018), es la sección donde el investigador explica las razones 

y fundamentos detrás de la elección de los métodos y técnicas utilizados para llevar a cabo 



 

 

el estudio. Es un componente esencial del trabajo de investigación, ya que proporciona una 

base racional y sólida para las decisiones metodológicas tomadas durante el proceso de 

investigación. 

En base a los diversos resultados obtenidos se intentará influencia del potencial de 

licuación de suelos en el asentamiento de estructuras convencionales, debido a los limitados 

datos sobre los suelos predispuestos a sufrir este fenómeno y la problemática de las 

estructuras asentadas sobre estos suelos en Jauja. Por lo tanto, este estudio también puede 

servir como base para futuras investigaciones encaminadas a la construcción de 

edificaciones en esta zona y permitir un estudio más profundo del tema del suelo con 

potencial de licuación. 

1.5.  Limitaciones 

 La investigación presento contratiempos sobre todo en la búsqueda de información 

para suelos con potencial de colapso aplicado al asentamiento de estructuras convencionales, 

ya que es un tema mayormente abarcado hacia cimentaciones en edificaciones, por lo que se 

tuvo recurrir a buscar investigación es de otros países. 

1.6. Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del potencial de expansión de suelos en el asentamiento de 

estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la influencia del potencial de expansión de suelos en el peso volumétrico 

del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

b) Determinar la influencia del potencial de expansión de suelos en el peso específico del 

suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

c) Determinar la influencia del potencial de expansión de suelos en la consolidación 

unidimensional del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Según (Gallo, 2022) en la tesis titulada “Análisis de estabilización de suelos 

expansivos utilizando hormigón asfaltico reciclado, ceniza del bagazo de caña de azúcar para 

la sub rasante de los pavimentos en guayaquil” , detalla que en la actualidad existen diversos 

tipos de fertilizantes de suelos; el hormigón asfaltico reciclado junto con la ceniza de bagazo 

será para mejorar los suelos expansivos, lo cual para el proyecto de investigación se analizó 

las características del suelo arcilloso plástico al mezclarse con el hormigón asfaltico 

reciclado y la ceniza de bagazo como material apto para la subrasante, a su vez considerando 

que el éxito del estabilizador se alcanza a plenitud únicamente al relacionarse con cada 

partícula del suelo, se necesitará realizar un proceso de trituración y tamizado del hormigón 

asfaltico reciclado bastante completo para obtener la mejor gradación y obtener una mezcla 

homogénea. De tal manera se espera que esta mezcla arcilla-hormigón asfaltico y ceniza de 

bagazo presente mayores porcentajes de estabilización, que el suelo mejore sus 

características. Valiéndose de ensayos como el CBR que ayudará a medir la capacidad 

portante del suelo al mezclarle el hormigón reciclado. 

(Gonzáles, y otros, 2021), en el artículo titulado: “Evaluación de la expansión en 

suelos presaturados - ciudad de México - 2021”, los suelos expansivos causan daños 

considerables a estructuras y pavimentos para solucionarlo, se puede sustituir todo el 

material o estabilizarlo con aditivos como cal, cemento, ceniza volante, entre otros (Rosales, 

2014). En varios casos, estos procesos son costosos y requieren que el material sea 

homogeneizado y estabilizado correctamente (González, 2017). Obedeciendo esta 



 

 

problemática, en esta investigación se simuló el comportamiento que tendrán dos suelos 

arcillosos, al incitar su expansión en laboratorio para cuantificar este efecto en la 

estabilización de suelos expansivos se realizaron pruebas de expansión unidimensional con 

edómetro; expansión libre y expansión con una sobrecarga de 20 kpa, para dos suelos 

compactados (Proctor estándar, energía de 600 kN•m/m3), muestreados en el municipio de 

Pedro Escobedo y la zona de Juriquilla del estado de Querétaro. A estos se les determinó la 

deformación vertical hasta finalizar la expansión primaria con una variación en el grado de 

saturación inicial de 60.0 % a 91.5 %. Análogamente se realizaron ensayes triaxiales (UU) 

para analizar el efecto de dicha variación en los parámetros de resistencia al esfuerzo 

cortante. Se observó que el incremento del grado de saturación inicial redujo la deformación 

por expansión final, causó que el ángulo de fricción interna disminuyera y que el valor de 

cohesión se mantuviera constante. Los resultados se evaluaron mediante el coeficiente de 

regresión lineal, valorando la correlación que existe entre dos variables, interpretando la 

eficiencia de la recta de mínimos cuadrados propuesta por (Gorgas, 2011). El coeficiente de 

regresión lineal fue de 0.90 o mayor, en la mayoría de los casos este proceso se debe realizar, 

al igual que en laboratorio, de forma que se garantice una saturación por ascensión capilar, 

la cual lleva en campo un promedio de tres días, lo que hace viable el proceso. 

(Analysis of the mechanical properties of an expansive soil for the self-construction 

of a social housing, 2023), en el artículo titulado “ANALYSIS OF THE MECHANICAL 

PROPERTIES OF AN EXPANSIVE SOIL FOR THE SELF-CONSTRUCTION OF A 

SOCIAL HOUSING” Este artículo de investigación muestra un análisis de un suelo 

expansivo del Residencial Santa Fe, en la zona oriente de la ciudad de Santiago de Querétaro, 

México, con el fin de determinar el periodo anual en el que es más conveniente iniciar la 

autoconstrucción de una vivienda social. Las propiedades mecánicas del suelo (presión de 

expansión, ángulo de fricción y cohesión) se determinan mediante ensayos geotécnicos para 

conocer los posibles movimientos diferenciales del terreno y así evitar las carencias a corto 

plazo que sufren estas viviendas en nuestro país, consiguiendo que el suelo ideal. El período 

de construcción es de octubre a marzo, de lo contrario, en el período de abril a septiembre 

es crítico, por lo que los cimientos aumentan de costo. 

(Pilas helicoidales en suelos expansivos: caso de aplicación, 2023) en el artículo 

titulado: “Pilas helicoidales en suelos expansivos: caso de aplicación” tiene como objetivo 

presentar una metodología de diseño e instalación de pilotes helicoidales en un suelo 



 

 

expansivo de Juriquilla, Querétaro. Este proceso es para trabajos de remediación de una 

estructura que presenta daños por cambio de volumen en el suelo, para lo cual se buscó hacer 

un proceso de recimentación a través de un sistema de pilas helicoidales, el cual ya tiene 

tiempo en el mercado, pero su uso no es tan común si se compara con otros (micropilotes). 

Se considera un sistema confiable que transmite las cargas al suelo, su procedimiento de 

colocación es rápido y es un método que genera pocos cambios en la estructura del suelo. 

Este procedimiento se recomienda para la reparación de cimentaciones y para la 

construcción de estructuras pequeñas. Se hicieron estudios geofísicos para conocer qué tipo 

de suelo era el que estaba generando los daños, determinándose que se trataba de un suelo 

expansivo que tenía filtraciones de agua. En este proyecto se favoreció el uso pilotes de gran 

capacidad para reducir la cantidad de piezas y evitar el posible daño a las líneas de instalación 

y así también alcanzar el torque de diseño requerido a menor profundidad esta aplicación 

tuvo un resultado positivo ya que ayudó a que la estructura tuviera un mejor soporte y que 

el cambio de volumen del suelo generado por las infiltraciones de agua de la zona, no 

originara más problemas en la construcción. 

(Herrada, 2022) en la tesis titulada: “Metodología para el diseño de cimentaciones 

superficiales en suelos expansivos con un modelo elastoplástico basado en esfuerzos 

efectivos”, la deformación volumétrica es un parámetro fundamental para el cálculo de los 

asentamientos de ciertos y determinados tipos de suelos dentro de un estudio geotécnico, 

particularmente de los suelos arcillosos y con grandes potenciales de expansión. En este 

trabajo se pretende encontrar una metodología que nos permita llegar a este valor con la 

menor cantidad de ensayes posibles, pero manteniendo su efectividad y precisión. Para tal 

propósito se estaría empleando un modelo constitutivo elastoplástico desarrollado por 

Verdín, (2018). Debido a que este modelo es solo aplicable a suelos arcillosos o con un alto 

contenido de finos, la metodología también queda condicionada a este tipo de suelos, por lo 

que previamente se debe contar con la información de su clasificación. La implementación 

de un modelo para suelos no saturados en el cual la variable de esfuerzo efectivo permita 

simplificar las ecuaciones constitutivas, representa la unificación de la teoría de mecánica 

de suelos. Es por ello que este modelo ofrece grandes ventajas ante las deformaciones que 

presentan los suelos expansivos. Para encontrar la deformación volumétrica se deben realizar 

las siguientes pruebas: Cálculo de succión, grado de saturación y elaboración de la Curva de 

Retención Agua-Suelo, cálculo de la relación de vacíos inicial y máxima, determinación de 



 

 

los parámetros generales k y l, cálculo de la relación de vacíos mínima, cálculo de los 

esfuerzos efectivos mediante la ecuación planteada en este trabajo, cálculo de la densidad 

relativa, cálculo del índice de expansión y el índice de expansión-colapso, y por último la 

determinación de la deformación volumétrica mediante la ecuación descrita. Finalmente, y 

como propósito principal de encontrar la deformación volumétrica, se pueden conocer los 

asentamientos que ocurren bajo una determinada cimentación en este tipo de suelos. 

2.1.2. Antecedentes nacionales  

(Laurente Zorrilla, 2020)   en la tesis titulada; “Evaluación de factores estructurales 

de viviendas construidas empíricamente frente a la vulnerabilidad sísmica, asentamiento 

humano la ensenada puente piedra-lima”, cuyo objetivo general fue: Determinar qué 

parámetros estructurales tienen mayor incidencia en la vulnerabilidad sísmica de viviendas 

construidas empíricamente. El tipo de estudio fue el aplicado, de nivel descriptivo – 

explicativo y diseño de estudio cuasi experimental; la población estuvo conformada por un 

total de 300 viviendas y la muestra probabilística es de 40 viviendas a evaluar. Producto del 

estudio se concluye que de acuerdo a los parámetros estructurales definidos como, área del 

terreno, cantidad de pisos, antigüedad, y asesoría profesional, han tenido influencia directa 

en la vulnerabilidad sísmica de viviendas construidas empíricamente, se ha encontrado 

viviendas con áreas construidas entre 10 m2 y 50 m2 con un índice de vulnerabilidad 

promedio de 190, mientras que el promedio para áreas superiores fue de 120. 

(Conde Catacora, 2019) en la tesis titulado: “Cálculo de capacidad portante en 

suelos expansivos”, tiene como se sabe las partículas de suelo provienen de la desintegración 

de las rocas de la corteza terrestre y que estas partículas de suelos se identifican como gravas, 

arenas, limos, arcilla y que a través de su comportamiento mecánicos granulométricos y 

plasticidad se clasifican en SUCS y AASTHO. La clasificación SUCS fue presentado por 

Arthur Casagrande donde indica la existencia de tres grandes grupos de suelos para su 

clasificación: grano grueso, grano fino y suelo orgánico. También otra clasificación de suelo 

el sistema AASTHO considera siete grupos básicos desde A-1 hasta A-7 que fue 

desarrollado por Terzaghi y Hogentogle. Generalmente para que un suelo arcilloso sea 

expansivo debe contener un mineral llamado montmorilonita que demuestre cambios de 

volumen al ser saturado con agua y que han venido siendo responsables de las estructuras 

colapsadas. Por el cual se ha determinado métodos para el grado de expansivita en los 

suelos: métodos puramente cualitativos que se basan en pruebas de límites de atterberg (LL, 



 

 

LP, IP) y utilizando la carta de Williams se identifica el porcentaje de expansivita y el 

método semicuantitativo que generan resultados numéricos de expansión, mediante las 

pruebas de expansión libre y controlada). Concluyo, se trabajó con la capacidad portante del 

suelo, según la teoría de Terzaghi el cual menciona la capacidad portante del suelo debe ser 

mayor que las fuerzas que transmiten la estructura a través de sus elementos de apoyo. 

(Valle Rojas, Juan Daniel, 2019)  en la tesis titulada; “Análisis de diseño de mezclas 

de concreto con asentamiento cero en zonas sobre 4550 msnm, caso Morococha en el 2019” 

responde al siguiente problema: ¿Cuál factible es diseñar mezclas de concreto con 

asentamiento cero en zonas sobre 4550 msnm, caso Morococha? Cuyo objetivo es: Evaluar 

si es viable un diseño de mezclas de concreto con asentamiento cero en zonas sobre 4550 

msnm, caso Morococha. El tipo de estudio es aplicado, de nivel de estudio exploratorio, de 

diseño de investigación experimental. Se concluye que el empleo de una mezcla de concreto 

con asentamiento cero a corto plazo permite la filtración o percolación del agua proveniente 

de las lluvias, favoreciendo la recarga de acuíferos y previniendo la inundación de las áreas 

donde se proyectan y a pesar de lograr un óptimo resultado de resistencia a la compresión y 

un contenido de vacíos permisibles, a largo plazo, se presentan defectos y consecuencias 

como la obstrucción de los poros del concreto y que con el uso tanto vehicular como peatonal 

con el pasar de los años no cumplirá su función inicial. 

(Facundo, 2021) en su tesis titulada “Asentamiento diferencial de una estructura 

inducida por la falla de los terrenos en el distrito de ancón, lima – 2021”, el objetivo de la 

presente tesis fue determinar la relación entre el asentamiento diferencial de una estructura 

y la falla de los terrenos en el distrito de Ancón; para obtener el resultado se llevará a cabo 

el estudio de campo, mediante la extracción de calicatas para determinar las propiedades 

físicas, mecánicas, químicas. Con el fin de modelar una vivienda unifamiliar de tres pisos de 

un área de 140m2 en el programa Etabs 2018.Para determinar si dicho terreno presenta 

fallas, se apoyó de las propiedades físicas y mecánicas, las cuales fueron obtenidas de los 

ensayos de clasificación del SUCS por tamizado y el ensayo de compresión triaxial; la 

metodología consistió en determinar la capacidad portante del suelo, con lo cual se podrá 

determinar el asentamiento diferencial, la cual obtuvo de dos formas, una metodológica y la 

otra por Safe, dichos valores se encuentran por debajo del asentamiento admisible para 

arenas que es de 3.4cm. De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados en el 

laboratorio. Para las propiedades físicas, arrojo un suelo “SP”, la cual define es de arena 



 

 

pobremente graduada; las propiedades mecánicas, se determinó la cohesión que presenta el 

suelo y el ángulo de fricción; para las propiedades químicas se determinó la presencia de 

cloruros y sulfatos, cuales resultados se encuentran por debajo de los limites perjudiciales 

para la estructura; llegando a concluir que el asentamiento diferencial depende de la falla 

que presente el terreno, a raíz de ello llegue a concluir que el asentamiento diferencial 

depende de la falla del terreno, a ello se deduzca lo importante de elaborar un estudio de 

mecánica de suelos previo a la construcción. 

(Peralta, y otros, 2021), en la presente tesis titulada: “Caracterización de arcillas 

expansivas y mitigación de riesgos”, la presencia de suelos arcillosos expansivos ocasiona 

problemas durante y después de una construcción, en el segundo caso se producen daños en 

la estructura que ocasionan grandes costos de reparación. Por ello, es importante conocer el 

comportamiento de este tipo de suelo a través de un análisis de sus características físicas, 

mecánicas y mineralógicas, además de métodos para reconocer la presencia y el potencial 

de expansión de la arcilla y así poder plantear la alternativa más adecuada para mitigar los 

riesgos asociados a este tipo de suelo. Para identificar la presencia de arcillas la norma E.050 

de Suelos y Cimentaciones recomienda ensayos para identificar características físicas y 

mecánicas, otra forma de identificarlas es por medio de identificación mineralógica, además 

de métodos directos e indirectos. Todos los métodos se centran en determinar el potencial 

de hinchamiento de las arcillas expansivas que pueden ser bajo, medio, alto o muy alto. En 

base a este potencial se plantea si es mejor el reemplazo de suelo, el mejoramiento de suelo 

o simplemente evitar la construcción en dichas zonas por el peligro que representan. 

Además, al identificar los lugares en Perú con presencia de arcillas y revisar algunos casos 

y las soluciones empleadas ya sea a corto, mediano o largo plazo. Se concluyó que faltan 

estudios de suelos en diversos lugares del país, pero se sabe que las arcillas predominan 

principalmente en el norte. Y se sugiere buscar otras formas para mejorar el suelo con un 

menor costo e impacto ambiental, ya que el  (Instrucciones y criterios de diseño. Manual de 

Carreteras de Chile, 2014) para el caso de la subrasante, solo sugiere el uso de cal y cemento 

Portland.  



 

 

2.2.  Bases teóricas  

2.2.1. Origen y composición de los suelos  

De acuerdo con (Barreta, 2000), el suelo es un material muy complejo que está 

compuesto de materia sólida, líquida y gaseosa, donde la fase sólida puede ser mineral u 

orgánica, la porción mineral consiste en partículas de grandes tamaños, formas y 

composiciones químicas. La fracción orgánica incluye residuos en diferentes etapas de 

descomposición y organismos en estado de vida activa.   

Los suelos son una mezcla compleja de minerales, materia orgánica, agua, aire y 

organismos vivos que se desarrollan a partir de la interacción de diversos procesos físicos, 

químicos y biológicos a lo largo del tiempo geológico. La composición y el origen de los 

suelos pueden variar según la región, el clima, la topografía, el tipo de roca madre y otros 

factores ambientales. Sin embargo, en términos generales, la composición y el origen de los 

suelos se pueden entender de la siguiente manera: 

2.2.1.1. Composición de los suelos 

• Minerales: Los minerales son la parte inorgánica del suelo y provienen de la 

descomposición de las rocas madre a lo largo del tiempo. Los minerales más 

comunes en los suelos son arcilla, limo y arena, que proporcionan diferentes 

propiedades físicas y químicas al suelo. 

• Materia orgánica: La materia orgánica en el suelo proviene de la descomposición 

de plantas, animales y microorganismos. Esta materia orgánica es fundamental para 

la fertilidad del suelo, ya que proporciona nutrientes y mejora la estructura del 

suelo. 

• Agua y aire: El suelo contiene poros que pueden llenarse de agua o aire, 

dependiendo de las condiciones climáticas y la textura del suelo. El agua y el aire 

son esenciales para la vida de las plantas y otros organismos del suelo. 

• Organismos vivos: Los suelos albergan una amplia variedad de organismos vivos, 

como bacterias, hongos, lombrices, insectos y plantas. Estos organismos 

desempeñan un papel crucial en la descomposición de la materia orgánica, la 

formación de nutrientes y la estructuración del suelo. 

 



 

 

2.2.1.2. Origen de los suelos: 

• Meteorización de rocas madre: Los suelos se forman a partir de la descomposición 

física y química de las rocas madre, proceso conocido como meteorización. La 

meteorización puede ser causada por la acción del agua, el viento, la temperatura, 

las plantas y los organismos del suelo a lo largo del tiempo. 

• Depósito de sedimentos: Los suelos también pueden formarse a partir de la 

acumulación de sedimentos transportados por el agua, el viento o el hielo. Los 

sedimentos se depositan en áreas bajas como valles, llanuras aluviales o deltas, 

donde se acumulan capas de suelo con el tiempo. 

• Actividad biológica: La actividad de los organismos vivos en el suelo, como las 

plantas, los microorganismos y los animales, también contribuye a la formación y 

evolución del suelo. La descomposición de la materia orgánica, la actividad de las 

raíces y la secreción de sustancias por parte de los organismos pueden modificar la 

composición y estructura del suelo. 

2.2.2. Técnicas directas determinación expansividad 

La expansividad del suelo se refiere a su capacidad para expandirse o contraerse 

debido a cambios en su contenido de humedad. La determinación de la expansividad es 

importante en ingeniería civil y geotécnica para evaluar la estabilidad y la capacidad portante 

del suelo, especialmente en la construcción de cimientos y estructuras. 

2.2.2.1. Ensayo Lambe 

El ensayo Lambe, también conocido como Ensayo de Compactación Lambe, es 

un método utilizado en ingeniería civil y geotécnica para determinar la relación entre la 

humedad y la densidad seca de un suelo. Este ensayo es fundamental para comprender 

el comportamiento y las propiedades de los suelos en diferentes condiciones de 

humedad y compactación, lo que a su vez es esencial para el diseño y la construcción 

de estructuras como carreteras, presas, cimientos y edificios. 

El ensayo Lambe implica compactar una muestra de suelo en un molde de forma 

cilíndrica en capas sucesivas, agregando una cantidad específica de suelo a cada capa. 

Luego, cada capa se compacta utilizando una maza estandarizada que cae desde una 



 

 

altura determinada. Después de compactar todas las capas, se retira el molde y se mide 

la densidad seca del suelo compactado. 

El proceso se repite para diferentes contenidos de humedad, lo que permite 

determinar la densidad seca óptima del suelo para cada nivel de humedad. Esta 

información se utiliza para construir una curva de compactación, que muestra la relación 

entre la humedad y la densidad seca del suelo. La densidad seca óptima representa el 

contenido de humedad en el que se logra la máxima densidad seca del suelo, lo que 

indica la mejor compactación posible para ese tipo de suelo. 

El ensayo Lambe es una técnica estándar y ampliamente utilizada en la 

caracterización de suelos y en el diseño de proyectos de ingeniería civil. Proporciona 

información importante sobre las propiedades de compactación del suelo, que son 

fundamentales para garantizar la estabilidad y durabilidad de las estructuras construidas 

sobre él 

2.2.2.2. Ensayo de hinchamiento libre en edómetro 

El ensayo de hinchamiento libre en un edómetro es una técnica utilizada en 

geotecnia para evaluar la expansividad de los suelos, especialmente de las arcillas 

expansivas. Este ensayo es importante para comprender cómo un suelo puede cambiar 

de volumen cuando se somete a variaciones en su contenido de humedad. 

2.2.2.3. Ensayo de presión de hinchamiento en edómetro 

El ensayo de presión de hinchamiento en un edómetro es una técnica utilizada 

en geotecnia para evaluar la expansividad de los suelos, particularmente de las arcillas 

expansivas. Este ensayo es fundamental para comprender cómo un suelo puede cambiar 

de volumen cuando se somete a variaciones en su contenido de humedad y a la 

aplicación de cargas externas. 

La expansividad de suelos remoldeados también puede medirse en el ensayo 

CBR pero solo a título orientativo. Para cuantificar la expansividad es mejor recurrir a 

los ensayos anteriores. 

2.2.3. Evaluación del potencial de expansión 

Existen varios criterios que permiten clasificar de forma adecuada a suelos dentro de 

los cuales tenemos: 



 

 

2.2.3.1. Métodos de determinación del grado de expansión. 

Este tipo de métodos se basa en el análisis de las propiedades índice de los suelos 

(límite líquido, límite plástico y límite de contracción volumétrica) para identificar 

primero, y luego clasificar los suelos expansivos. La determinación del potencial 

expansivo mediante métodos indirectos se basa en los ensayos de Límite de Atterberg, 

la contracción lineal, el contenido coloidal y cambio de volumen potencial, entre otros. 

2.2.3.2. Método de Holtz y Gibbs  

(Holtz, y otros, 1956)  demostraron que el índice plástico y el límite líquido son 

índices útiles para determinar las características de expansión de las arcillas. El grado 

de peligrosidad que ofrecen las arcillas ha sido correlacionado por sus según el cuadro: 

Tabla 1. Grado de peligrosidad de las arcillas 

 

Fuente: (Holtz, y otros, 1956). 

2.2.3.3. Método de Seed, Woodwuard y Lundgren 

(SEED, y otros, 1962), es una técnica utilizada para determinar el índice de 

plasticidad de un suelo, que es una medida de su capacidad para deformarse sin 

romperse. Este método se utiliza comúnmente en geotecnia para caracterizar las 

propiedades del suelo y es especialmente útil en el análisis de suelos cohesivos, como 

arcillas y limos. 

 

 

Partículas <1u Lp Lc % Expansión probable Grado de Expansión 

<15 <18 >15% <10 Bajo 

13-23 18-28 10-16 10-30 Medio 

20-31 25-41 7-12 20-30 Alto 

>28 >35 <11 >30 Muy alto 



 

 

Ecuación 1.: Ecuación del potencial de hinchamiento. 

𝑆 = 60 ∗ 𝐾 ∗ 𝐼𝑃2.44 

Fuente: (SEED, y otros, 1962) 

Donde:  

• S: Potencial de Hinchamiento  

• IP: Índice Plástico  

• K = 3.6*10(-5) 

Tabla 2: Valores para el Factor S. 

Valor de S Grado de potencial Índice de 

plasticidad 

Grado de potencial 

expansivo según 

0-1.5 Bajo 0-15 Bajo 

1.5-5 Medio 10-35 Medio 

5-25 Alto 20-55 Alto 

>25 Muy alto >35 Muy alto 

Fuente: (SEED, y otros, 1966). 

 

2.2.3.4. Método de Ranganathan y Stayanarayana 

Según,  (RANGANATHA, y otros, 1979), también conocido como Método de 

Consolidación por Incrementos, es una técnica utilizada en geotecnia para determinar la 

consolidación del suelo y predecir el asentamiento de estructuras construidas sobre él. 

Este método es particularmente útil para suelos cohesivos como arcillas y limos. Dan 

una tabla para reconocer la potencialidad de la expansión, dando un nuevo índice de 

contracción; en donde este índice de contracción es obtenido como la variación del 

contenido de humedad correspondiente al límite líquido y al límite de contracción según 

la siguiente expresión: 

 



 

 

Ecuación 2. Ecuación de limite liquido 

IC=LL-LC 

Donde:  

• IC: Índice de Contracción  

• LL: Límite líquido  

• LC: Límite de Contracción 

Tabla 3. Valor del peligro de hinchamiento en función al índice de contracción. 

Fuente: (RANGANATHA, y otros, 1979). 

2.2.4. Suelos expansivos 

De acuerdo con (Nelson, y otros, 2015), son tipos de suelos que tienen la capacidad de 

expandirse y contraerse significativamente en respuesta a cambios en su contenido de 

humedad. Estos suelos son típicamente ricos en arcillas, especialmente en minerales de 

arcilla como la montmorillonita, la illita y la esmectita, que tienen propiedades expansivas 

cuando están saturadas de agua. 

Cuando los suelos expansivos absorben agua, las partículas de arcilla se hinchan y el 

suelo aumenta de volumen. Por el contrario, cuando el suelo se seca, las partículas de arcilla 

se contraen y el suelo se encoge. Esta expansión y contracción puede provocar movimientos 

del suelo que pueden ser perjudiciales para las estructuras construidas sobre él, como 

cimientos, losas de concreto, carreteras y tuberías. 

Por otro lado (GRIM, 1959), dentro de los factores en la escala microscópica, se tiene 

a la mineralogía de los suelos el contenido mineralógico depende de los minerales arcillosos 

Índice de contracción Peligro de Hinchamiento 

0 – 20 Bajo  

20 – 30 Medio 

30 – 60 Alto 

> 60 Muy alto 



 

 

que se encuentran en la micro estructura de las partículas de arcilla y de su interacción con 

el agua existente en el terreno, esta es la principal causa de la existencia de los distintos tipos 

de suelos arcillosos. Por lo general, las partículas arcillosas están compuestas químicamente 

por silicatos de aluminio, hierro y magnesio; mayormente presentan un tamaño menor a 

0.004 mm y se estructuran en forma de capas o láminas. 

Según (Nelson, y otros, 2015), son un tipo específico de arcillas que tienen la 

capacidad de expandirse considerablemente cuando absorben agua y de contraerse cuando 

se secan. Son un componente común de los suelos expansivos y pueden causar problemas 

significativos en la ingeniería civil y la construcción de estructuras. Las capas se unen con 

otras similares mediante enlaces químicos, ya sean débiles o fuertes dependiendo del grupo 

de mineral arcilloso y del catión predominante en las mismas. Estos cationes son adsorbidos 

por la superficie de las partículas de arcilla, debido a que se necesita balancear la carga 

negativa de las mismas; y son, en parte, responsables de la expansión de la arcilla debido al 

fenómeno de hidratación que sufren.  

Por otro lado (Chen, 1973), nos indica que dentro de los factores en la escala 

macroscópica tenemos propiedades como la densidad y el contenido de humedad, por el cual 

se realizaron ensayos a muestras con diferentes contenidos de humedad y densidad, en el 

cual se determino que cuanto mas seco sea el estado inicial tienen una mayor expansión. 

2.2.5. Factores que influyen en la expansión del suelo 

(Castro, 1992), (Tang, 1992) y (Ballinas, 2006), nos indican que el hinchamiento de 

los suelos está sujetos a factores los cuales influyen en el comportamiento de los suelos 

expansivos. Los factores de mayor relevancia se listan a continuación: 

2.2.5.1. Contenido de arcilla 

Los suelos que presentan niveles elevados de arcilla tienden a mostrar una mayor 

tendencia a la expansión en comparación con otras categorías de suelos. Este 

comportamiento se debe a la capacidad inherente de la arcilla para retener agua, lo que 

provoca su expansión al absorber la humedad. Este atributo no solo afecta las propiedades 

físicas del suelo, sino que también puede tener repercusiones significativas en aspectos como 

la estabilidad del terreno y la planificación de proyectos de construcción. Por lo tanto, 

comprender y gestionar eficazmente las características de los suelos arcillosos es crucial en 

diversas aplicaciones. 



 

 

2.2.5.2. Contenido de agua 

La presencia de agua en el suelo emerge como un elemento fundamental que incide 

directamente en su capacidad de expansión. En el proceso de absorción de agua, las 

partículas de arcilla, al entrar en contacto con la humedad, experimentan un fenómeno de 

hinchamiento que se traduce en un incremento significativo de su volumen. Este cambio en 

las dimensiones del suelo, motivado por la expansión de las partículas arcillosas, puede tener 

repercusiones sustanciales en la estructura y comportamiento del terreno. La expansión 

resultante no solo influye en las propiedades físicas del suelo, sino que también puede afectar 

aspectos relevantes como la estabilidad del terreno y la planificación de obras civiles, 

subrayando así la importancia de comprender a fondo la dinámica entre el contenido de agua 

y la expansión del suelo. 

2.2.5.3. Variaciones de humedad 

Las variaciones estacionales y las oscilaciones en los niveles freáticos son elementos 

cruciales que pueden tener un impacto significativo en la presencia de agua en el suelo, y, 

en consecuencia, desempeñar un papel clave en su capacidad de expansión. Estos cambios 

estacionales, junto con las variaciones en los niveles freáticos, son factores esenciales que 

influyen en la dinámica hidrológica del suelo. En especial, en zonas con suelos arcillosos, 

las variaciones en la humedad pueden ser particularmente problemáticas, ya que las 

partículas de arcilla tienen una marcada afinidad por el agua y pueden experimentar 

modificaciones sustanciales en su volumen en respuesta a las fluctuaciones en la 

disponibilidad de agua en su entorno circundante. Una comprensión detallada de estas 

interacciones estacionales y del nivel freático se vuelve esencial para prever y gestionar de 

manera efectiva los posibles problemas asociados con la expansión del suelo en estas áreas, 

subrayando la importancia de estrategias de mitigación y una planificación cuidadosa en 

entornos con suelos arcillosos. 

2.2.5.4. Clima  

Las condiciones climáticas, que abarcan elementos como la cantidad y la distribución 

de las lluvias, la temperatura y la humedad relativa, desempeñan un papel determinante en 

el proceso de expansión del suelo. Específicamente, los periodos de intensas precipitaciones 

seguidos por épocas de sequía pueden exacerbar notablemente la propensión expansiva del 

suelo. 



 

 

La dinámica climática resulta esencial, ya que la cantidad de lluvia incide 

directamente en la humedad del suelo. Durante episodios de lluvia intensa, el suelo absorbe 

una cantidad significativa de agua, ocasionando la hinchazón de las partículas de arcilla y, 

en consecuencia, el aumento del volumen del suelo. Posteriormente, en periodos de sequía, 

la pérdida de humedad conlleva a la contracción del suelo. 

Este ciclo continuo de expansión y contracción, intensificado por las variaciones 

climáticas, puede tener implicancias sustanciales en la estabilidad del terreno. Por tanto, es 

esencial considerar estas complejas interacciones entre las condiciones climáticas y la 

expansión del suelo al diseñar y ejecutar proyectos en áreas propensas a este fenómeno, 

subrayando la necesidad de estrategias de mitigación y un enfoque meticuloso en la gestión 

de suelos con estas características. 

Ilustración 1. Variación del clima en la ciudad de Jauja 

 

Fuente: IGP 

2.2.5.5. Tipo de suelo 

Además de la arcilla, hay otros tipos de suelos, como los limos expansivos, que 

también pueden experimentar procesos de expansión. La composición mineralógica y la 

estructura del suelo desempeñan un papel fundamental en determinar su capacidad para la 

expansión. 



 

 

Ilustración 2. Comportamiento físico de la arcilla 

 

Fuente: Revista ingenio 

La diversidad de suelos que pueden exhibir propiedades expansivas destaca la 

importancia de considerar no solo la presencia de arcilla, sino también la composición y 

organización mineralógica del suelo en su conjunto. La variabilidad en la expansión no solo 

se relaciona con la presencia de ciertos componentes, sino también con la forma en que 

interactúan en la estructura del suelo. Por lo tanto, una comprensión detallada de la 

mineralogía y la organización del suelo se vuelve esencial al evaluar y abordar la posible 

expansión en distintos tipos de suelos, enriqueciendo así la planificación y gestión de 

proyectos en áreas con estas características particulares. 

2.2.5.6. Compactación del suelo 

La compactación del suelo puede restringir la capacidad de expansión al disminuir el 

espacio entre las partículas. No obstante, es crucial señalar que este proceso también puede 

incrementar la presión sobre el suelo, lo que puede desencadenar una expansión más 

pronunciada cuando se humedece. 

Cuando el suelo se compacta, las partículas se comprimen, reduciendo los huecos 

entre ellas. Esta disminución en la porosidad limita la capacidad del suelo para expandirse, 

ya que hay menos espacio para que las partículas se hinchen durante la absorción de agua. 

Sin embargo, la compactación también puede tener un efecto opuesto al aumentar la presión 

sobre el suelo. Este aumento en la presión puede crear condiciones propicias para una 



 

 

expansión más marcada cuando el suelo se humedece, ya que las partículas comprimidas 

pueden liberar más fácilmente el agua absorbida, lo que resulta en una potencial expansión 

más pronunciada. 

Ilustración 3. Curva de compactación de un suelo 

 

Fuente: Universidad politécnica de Valencia 

Por consiguiente, comprender la intrincada relación entre la compactación del suelo 

y su capacidad de expansión es esencial para gestionar eficazmente terrenos sujetos a estos 

procesos, subrayando la importancia de estrategias de mitigación y prácticas de manejo del 

suelo cuidadosamente planificadas. 

2.2.5.7. Actividades humanas 

Las acciones antropogénicas, tales como la construcción de edificaciones, carreteras 

y otros proyectos de infraestructura, ejercen una influencia significativa en las condiciones 

del suelo, pudiendo ser un catalizador importante de procesos expansivos. Esta influencia se 

manifiesta con mayor intensidad cuando no se implementan medidas preventivas y de 

control adecuadas durante la ejecución de estas actividades. 



 

 

La complejidad de estos factores se manifiesta en su interacción, la cual puede variar 

sustancialmente según la ubicación geográfica y las características particulares del suelo en 

cuestión. La comprensión profunda de estos elementos se convierte en un pilar esencial para 

anticipar y atenuar los problemas asociados con la expansión del suelo en áreas sometidas a 

actividades humanas. 

Ilustración 4. Efectos de los suelos expansivos 

 

Fuente: Geotécnico 

La planificación y ejecución de proyectos de construcción sin una consideración 

cuidadosa de las condiciones del suelo pueden desencadenar consecuencias adversas, desde 

la alteración de la estabilidad del terreno hasta el aumento potencial de la expansión del 

suelo. Por lo tanto, incorporar estrategias preventivas y de control específicas para cada 

situación se vuelve esencial para minimizar los impactos negativos y garantizar la 

sostenibilidad a largo plazo de las obras de infraestructura. 

2.2.6. Reconocimiento de los suelos expansivos  

Algunas de las consideraciones que debemos tener en cuenta para la identificación 

de suelos expansivos están basadas primordialmente en las características que presentan los 

terrenos, como por ejemplo estas están conformadas por arcillas expansivas, limos y otros 

suelos finos que tienen a expandirse cuando son saturados con agua. Otra de las 

consideraciones es realizando un análisis de muestras llevando acabo ensayos como los 

limites de Atterbeg, la capacidad de expansión. Por último, podemos mencionar las 

investigaciones y modelado geotécnico para simular el comportamiento del suelo expansivo 

bajo diferentes cargas y condiciones ambientales, los cuales son de suma importancia para 



 

 

el diseño de cimentaciones y estructuras que ayuden a minimizar los efectos de la expansión 

del suelo. 

Figura 1: Etapas para el desarrollo de estructuras Gilgais. 

 

Fuente: (Ballinas, 2006). 

2.2.7. Determinación Del Grado De Expansividad 

La necesidad apremiante de evaluar y definir el grado de expansividad de los suelos, 

con el fin de optimizar los diseños estructurales o establecer nuevas estructuras, ha dado 

lugar al desarrollo de diversos métodos específicos. Estos métodos, concebidos para abordar 

la complejidad de las propiedades expansivas del suelo, pueden ser categorizados de manera 

general en enfoques cualitativos y semi cualitativos. 

La diversidad de estos métodos refleja la importancia de adoptar enfoques adaptables 

y versátiles para comprender las características del suelo en términos de expansión. La 

clasificación según su naturaleza cualitativa o semi cualitativa busca proporcionar 

herramientas prácticas y confiables que permitan a los profesionales de la ingeniería y diseño 

estructural tomar decisiones informadas en el desarrollo de proyectos, teniendo en cuenta las 

particularidades de los suelos y su potencial expansivo. Esta clasificación resulta esencial 



 

 

para asegurar una evaluación precisa y la aplicación efectiva de estrategias de diseño, 

mejorando así la resistencia y eficiencia de las estructuras en entornos donde la expansión 

del suelo es un factor crítico a considerar. 

Ilustración 5. Curva de expansividad de suelos 

 

Fuente: Estudios Geotécnicos 

2.2.7.1. Métodos cualitativos 

Los métodos cualitativos para determinar el grado de expansividad de los suelos se 

basan en la observación de ciertas características del suelo que sugieren su potencial de 

expansión. Estos métodos no proporcionan mediciones numéricas precisas, pero pueden 

ofrecer una indicación inicial sobre la naturaleza expansiva del suelo. Algunos de los 

métodos cualitativos comunes incluyen: 

• Inspección Visual: Este método implica observar las características físicas del suelo, 

como su textura, color y estructura. Los suelos expansivos suelen tener una alta 

proporción de arcilla y pueden exhibir grietas en la superficie cuando se secan. 



 

 

• Prueba de Absorción de Agua: Consiste en observar cómo el suelo absorbe y retiene 

agua. Los suelos expansivos tienden a absorber grandes cantidades de agua, lo que 

puede provocar un aumento significativo de volumen. 

• Observación de Estructuras Adyacentes: Si hay estructuras cercanas que hayan 

experimentado problemas debido a la expansión del suelo, esto puede indicar la 

presencia de suelos expansivos en la zona. 

2.2.7.2. Métodos Semicuantitativos  

Los métodos semicuantitativos generalmente implican pruebas de laboratorio o de 

campo que pueden no proporcionar resultados numéricos exactos, pero que ofrecen una 

evaluación más detallada que los métodos puramente cualitativos. Algunos ejemplos de 

métodos semicuantitativos para determinar la expansividad del suelo incluyen: 

• Ensayo de hinchamiento o Presión de hinchamiento: Se introduce una muestra de suelo 

en un recipiente cerrado y se le suministra agua. Se mide la cantidad de hinchamiento 

que experimenta la muestra bajo condiciones controladas. 

• Ensayo de Expansión Libre: Se coloca una muestra de suelo en un recipiente y se le 

permite expandirse libremente al añadir agua. Se mide la cantidad de expansión que 

experimenta la muestra. 

• Pruebas de Laboratorio: Se realizan pruebas de laboratorio para determinar las 

propiedades físicas y químicas del suelo, como el contenido de arcilla, la plasticidad y 

la capacidad de absorción de agua. 

2.2.7.3. Propiedades índices 

Las propiedades índices en los suelos son aquellas características básicas que se 

utilizan para clasificar y caracterizar los suelos. Estas propiedades proporcionan información 

fundamental sobre la composición, el comportamiento y la capacidad de ingeniería de un 

suelo específico. 

Uno de los primeros estudios fue planteado por (Holtz, y otros, 1956), el cual 

relacione 45 ensayos de diferentes suelos expansivos, los cuales presentaban propiedades 

diferentes como el índice de plasticidad, limite de contracción y porcentaje de expansión que 

se encontraban baja una carga constante de 1psi. 



 

 

Ilustración 6. Relación entre el cambio de volumen del suelo y su contenido de colides, índice de 

plasticidad y límite de contracción. 

 

Fuente: (Holtz, y otros, 1956). 

Con respecto a la figura anterior establecieron criterios para la identificación de 

suelos expansivos, los cuales se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 4: Apreciación de cambios volumétricos del suelo. 

% coloides 

(<0.001 mm) 

Índice de 

plasticidad 

Límite de 

contracción 

Expansión 

probable (%) 

Potencial de 

expansión 

>28 >35 <11 >30 Muy alto 

20-33 25-41 7-12 20-30 Alto 

13-23 15-28 10-16 10-20 Medio 

<15 <18 >15 <10 Bajo 

Fuente: (Holtz, y otros, 1956). 

 

Por otro lado, (Dakshanamurthy, y otros, 1973), presento el grado de hinchamiento 

en función a su índice de plasticidad, limite de contracción y parámetro adicional: 

 

 

 



 

 

Tabla 5:Grado de expansividad de suelo. 

Índice de plasticidad Límite de contracción Limite liquido Grado de expansión 

>35 <1 >70 Muy alto 

25-41 7-12 50-70 Alto  

15-25 10-16 35-50 Medio  

<18 >15 20-35 Bajo 

Fuente: (Dakshanamurthy, y otros, 1973). 

De la misma manera (Seed, y otros, 1962), desarrollo un gráfico el cual está en 

función de la actividad coloidal y de la fracción inferior a 2 µm para poder clasificar los 

suelos según el grado de expansividad que presentan. 

Figura 2: Potencial de hinchamiento en función de la actividad de las arcillas. 

 

Fuente: (Seed, y otros, 1962). 

2.2.8. Factores que intervienen en la expansión del suelo 

2.2.8.1. Índice de plasticidad  

De acuerdo con (MTC, 2016), es una medida utilizada en ingeniería geotécnica 

para caracterizar la plasticidad de un suelo, es decir, su capacidad para deformarse sin 

romperse cuando se somete a fuerzas de compresión. Es una de las propiedades índice 



 

 

más importantes para clasificar los suelos, especialmente aquellos que contienen una 

proporción significativa de partículas finas, como arcilla y limo. 

I p = LL − LP 

Donde:  

• LL: Límite líquido  

• LP: Límite plástico 

2.2.8.2. Límites de atterberg 

a) Límite líquido 

Según el (MTC, 2016), es uno de los límites de Atterberg que se utiliza para 

caracterizar las propiedades de plasticidad de un suelo. Se define como el contenido 

de humedad en el suelo en el cual cambia de un estado plástico a un estado líquido, 

es decir, cuando el suelo comienza a fluir bajo la aplicación de fuerzas mínimas. 

El límite líquido se determina típicamente mediante el ensayo de 

Casagrande, que es un método estándar de laboratorio. En este ensayo, se toma una 

muestra de suelo y se mezcla con agua hasta obtener una pasta homogénea. Luego, 

la pasta de suelo se coloca en un aparato que consiste en una copa de vidrio estándar 

y una mesa de impacto. Se levanta la copa a intervalos regulares y se deja que la 

pasta fluya a lo largo de un surco hecho en ella. El número de golpes necesarios 

para cerrar el surco a una cierta distancia se registra y se utiliza para calcular el 

límite líquido. 

El límite líquido se expresa como un porcentaje del peso seco del suelo. 

Cuanto mayor sea el límite líquido, más plástico será el suelo. Los suelos con un 

límite líquido alto tienden a ser más susceptibles a la deformación y a experimentar 

mayores cambios de volumen cuando se someten a cargas o cambios en la 

humedad. 

Ecuación 3. Formula del límite liquido 

𝐿𝐿 = 𝑊 (
𝑁

25
) 

Fuente: (MTC, 2016). 



 

 

Donde:  

• LL: Límite líquido  

• W: Porcentaje de humedad del suelo  

• N: Número de golpes necesarios para cerrar la ranura de la copa 

b) Límite plástico 

De acuerdo con (MTC, 2016), es otro de los límites de Atterberg utilizados 

para caracterizar las propiedades de plasticidad de un suelo. Se define como el 

contenido de humedad en el suelo donde cambia de un estado plástico a un estado 

semisólido, es decir, cuando el suelo deja de fluir y comienza a comportarse como 

un material más cohesivo. 

El límite plástico se determina generalmente mediante el ensayo de la 

cuchara de Casagrande u otros métodos similares. En este ensayo, una muestra de 

suelo con una cierta humedad se forma en una bola y se enrolla en una superficie 

lisa hasta formar un hilo de 3 mm de diámetro. El punto en el que el hilo de suelo 

comienza a romperse al enrollarse se toma como el límite plástico. 

Al igual que el límite líquido, el límite plástico se expresa como un 

porcentaje del peso seco del suelo. Los suelos con límites plásticos más altos 

tienden a tener una mayor cohesión y son más resistentes al cambio de forma. La 

relación entre el límite plástico y el límite líquido proporciona información sobre la 

plasticidad del suelo y es útil en la clasificación y caracterización de los suelos para 

diversos fines de ingeniería, como el diseño de cimientos y la evaluación de la 

estabilidad del suelo. 

Ecuación 4. Formula del límite plástico. 

𝐿𝑃 =
𝑃ℎ − 𝑃𝑖

𝑃𝑖
∗ 100 =

𝑃𝑛

𝑃𝑖
∗ 100 

Fuente: (MTC, 2016). 

Donde:  

• LP: Límite plástico en %  

• W: Porcentaje de humedad del suelo  



 

 

• Ph: Peso húmedo en gramos  

• Ps: Peso seco en gramos  

• Pw: Peso del agua contenida 

c) Límite de contracción 

Para el (MTC, 2016), es un procedimiento utilizado en ingeniería geotécnica 

para determinar la humedad a la que un suelo comienza a contraerse. Este ensayo 

es importante para comprender cómo un suelo se comportará bajo diferentes 

condiciones de humedad y cómo puede afectar la estabilidad de las estructuras 

construidas sobre él. 

Durante el ensayo del límite de contracción, se toma una muestra de suelo 

en estado natural y se le proporciona una forma cilíndrica o cúbica. Luego, se coloca 

la muestra en un recipiente y se deja secar gradualmente al aire libre o en un horno 

a una temperatura constante. 

El límite de contracción es especialmente relevante para proyectos de 

construcción donde la estabilidad del suelo es crucial. Por ejemplo, si un suelo se 

encuentra por debajo de su límite de contracción, puede volverse inestable y 

susceptible a la consolidación, la erosión y otros problemas geotécnicos. 

Ecuación 5. Fórmula para el límite de contracción 

𝐿𝑐 = 𝑤 −
(𝑉ℎ − 𝑉𝑠)𝐷𝑤

𝑃𝑠
∗ 100 

Fuente: (MTC, 2016). 

Donde:  

• Lc: Límite de contracción en %  

• W: Contenido de humedad del suelo  

• Vh: Volumen del suelo húmedo  

• Vs: Volumen del suelo seco  

• Ps: Peso del suelo seco  

• Dw: Densidad del Agua 



 

 

2.1.   Marco conceptual  

Potencial de expansión: 

 (Torres, 2021), no indica que se refiere a la capacidad de un suelo para expandirse 

significativamente cuando absorbe agua. Estos suelos son comúnmente ricos en minerales 

expansivos, como las arcillas esmécticas, que tienen la capacidad de hincharse cuando están 

saturadas de agua y de contraerse cuando se secan. 

Expansión: 

Para (Torres, 2021), la expansión es una condición física de los suelos en estructuras, 

la cual existe deformación del suelo cuando hay un incremento de humedad en esta o 

disminuye cuando se retrae por lo cual se da la hinchazón del suelo causado por la variación 

de la humedad causando graves daños a las estructuras. 

Asentamiento:  

De acuerdo con (Torres, 2021), se refiere al proceso por el cual un suelo se comprime 

o se hunde bajo la carga de una estructura, como un edificio, una carretera o una presa, o 

debido a otros factores como la consolidación del suelo o la acción de las fuerzas naturales. 

El asentamiento puede ocurrir gradualmente a lo largo del tiempo o de manera repentina, 

dependiendo de las características del suelo, la carga aplicada y otros factores ambientales. 

Estructuras convencionales: 

Se refieren a aquellas construcciones o edificaciones que siguen métodos y diseños 

tradicionales y bien establecidos en la ingeniería civil y la arquitectura. Estas estructuras se 

basan en principios probados y prácticas comunes en la industria de la construcción y suelen 

utilizar materiales estándar y técnicas de construcción convencionales. 

Consolidación: 

Para (MTC, 2016), es un proceso geotécnico que ocurre cuando las partículas del 

suelo se comprimen y se expulsan el agua intersticial debido a la aplicación de cargas 

externas, como el peso de una estructura o relleno, o debido a cambios en las condiciones de 

humedad. Este proceso puede ocurrir tanto en suelos saturados como parcialmente saturados. 

 

 



 

 

Peso específico: 

Según (MTC, 2016), también conocido como peso unitario, es una medida de la 

densidad del suelo y se define como la relación entre el peso del suelo y su volumen. En 

otras palabras, el peso específico del suelo es la cantidad de masa de suelo por unidad de 

volumen. 

Peso volumétrico: 

Es una medida que indica el peso total del suelo por unidad de volumen. También se 

conoce como densidad del suelo. Se utiliza para describir cuánta masa de suelo está 

contenida en un determinado volumen de suelo. 

Plasticidad: 

Para el (MTC, 2016), es una propiedad que describe la capacidad de un suelo para 

deformarse y fluir bajo esfuerzos aplicados, especialmente cuando está húmedo. Esta 

propiedad está estrechamente relacionada con la cantidad de arcilla presente en el suelo y su 

capacidad para retener agua. 

Fineza: 

Se refiere a la proporción de partículas finas, como limo y arcilla, en relación con 

partículas más gruesas, como arena y grava. La fineza es una medida de la distribución de 

tamaños de partículas en un suelo y puede influir en sus propiedades físicas y mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.    HIPÓTESIS 

3.1. Formulación de la hipótesis  

3.1.1. Hipótesis general 

El potencial de licuación de suelos influye significativamente en el asentamiento de 

estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

3.1.2. Hipótesis especificas 

a) El potencial de licuación de suelos influye significativamente en el peso volumétrico 

del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

b) El potencial de expansión influye significativamente en el peso específico del suelo en 

estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

c) El potencial de expansión influye significativamente en la consolidación 

unidimensional del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

3.2.  Variables 

3.2.1.  Definición conceptual de las variables 

a. Variable independiente (X) 

Potencial de expansión de suelos. 

Para (Hormaza, y otros), no indica que se refiere a la capacidad de un suelo 

para expandirse significativamente cuando absorbe agua. Estos suelos son 



 

 

comúnmente ricos en minerales expansivos, como las arcillas esmécticas, que 

tienen la capacidad de hincharse cuando están saturadas de agua y de contraerse 

cuando se secan. 

Decimos que es la facultad que tienen los suelos de poder expandirse cuando 

estos absorben agua, los cuales están formados por minerales como las arcillas que 

tienden a hincharse cuando sus partículas son saturadas de agua y también se 

contraen cuando se secan. 

b. Variable Dependiente (Y) 

Asentamiento de estructuras convencionales.  

Por otro lado, para (RNE, 2018), los asentamientos se estiman utilizando las 

fórmulas aceptadas por la mecánica de suelos a partir de parámetros obtenidos 

mediante los ensayos in situ, el asentamiento es el colapso de una estructura 

causado por la tensión en el suelo subyacente. 

3.2.2. Definición operacional de variables 

a. Variable Independiente (X) 

Potencial de expansión de suelos. 

Dentro de la investigación se analizará el potencial de expansión en las 

estructuras convencionales, la cual se dará el conocimiento el daño que causaría a 

la estructura o hacerla disfuncional, para lo cual no está diseñada. 

El potencial de expansión de suelos tiene las siguientes variables: 

- D1: Expansión. 

- D2: Plasticidad. 

- D3: Fineza. 

Los cuales se dividen en indicadores que servirán para identificar claramente 

las dimensiones.  

 

 



 

 

b. Variable dependiente (Y) 

Estabilidad de estructuras con baja capacidad portante 

Es un proceso para la obtención de los asentamientos de estructuras 

convencionales, de las cuales siempre sufren asentamientos debido al peso propia, 

la carga viva y la carga sísmica. Por lo tanto, es función de las cimentaciones 

controlar estos asentamientos, alguno de los factores a tener en cuenta para 

realizar este proceso está identificado como dimensiones: 

- D1: Peso volumétrico. 

- D2: Peso específico. 

- D3: Consolidación.   

Los cuales se dividen en indicadores que servirán para identificar 

claramente las dimensiones.



 

 

3.3.  Operacionalización de variables  

4. Tabla 6: Operacionalización de variables 

 

 

5.  Fuente: Elaboración Propia 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

1: Variable 

Independiente  

 

Potencial de 

expansión de suelos 

Potencial de expansión de suelos 

(Hormaza, y otros), los suelos expansivos son 

suelos característicos de regiones tropicales que 

presentan grandes cambios volumétricos cuando 

su contenido de agua varía. Estos cambios 

volumétricos afectan a estructuras de poco peso 

que se encuentran apoyadas en cimentaciones 

superficiales.  

La variable VI 1:  

Dentro de la investigación se analizará el 

potencial de expansión en las estructuras 

convencionales, la cual se dará el 

conocimiento el daño que causaría a la 

estructura o hacerla disfuncional, para lo cual 

no está diseñada. 

El potencial de expansión de suelos tiene las 

siguientes variables: 

- D1: Expansión. 

- D2: Plasticidad. 

- D3: Fineza. 

Expansión 
Expansión en consolido 

metro 
Ensayo en laboratorio Intervalo 

Plasticidad Índice de plasticidad Ensayo en laboratorio Intervalo 

Fineza 
Porcentaje de partículas 

finas 
Ensayo en laboratorio Intervalo 

 

2: Variable 

Dependiente  

 

Asentamiento de 

estructuras 

convencionales. 

 

Asentamiento de estructuras convencionales. 

(RNE, 2018), los asentamientos se estiman 

utilizando las fórmulas aceptadas por la mecánica 

de suelos a partir de parámetros obtenidos 

mediante los ensayos in situ (RNE, 2018), el 

asentamiento es el colapso de una estructura 

causado por la tensión en el suelo subyacente. 

La variable VD 2:  

Es un proceso para la obtención de los 

asentamientos de estructuras convencionales, 

de las cuales siempre sufren asentamientos 

debido al peso propia, la carga viva y la carga 

sísmica. Por lo tanto, es función de las 

cimentaciones controlar estos asentamientos, 

alguno de los factores a tener en cuenta para 

realizar este proceso está identificado como 

dimensiones: 

- D1: Peso volumétrico. 

- D2: Peso específico. 

- D3: Consolidación.   

Peso Volumétrico 
Peso unitario 

volumétrico del Suelo 

Ensayo en laboratorio Intervalo  

Ensayo en laboratorio Intervalo 

Peso específico 
Peso específico relativo 

de partículas sólidas 

Ensayo en laboratorio Intervalo 

Ensayo en laboratorio Intervalo 

Consolidación 
Consolidación 

unidimensional sig 

Ensayo en laboratorio Intervalo 

Ensayo en laboratorio Intervalo 
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IV. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Método de investigación 

Para (Ñaupas, y otros, 2018), Se hace referencia al método sistemático y organizado 

que el investigador emplea para reunir, analizar e interpretar los datos con el propósito de 

abordar las preguntas de investigación y cumplir con los objetivos del estudio. Este método, 

también conocido como estrategia o plan de investigación, dirige el proceso de investigación 

y establece un marco para obtener resultados que sean válidos y confiables. 

En este trabajo, se adopta el método científico como el enfoque general de 

investigación, caracterizado por su desarrollo ordenado y secuencial. En este contexto, se 

iniciará con el análisis del potencial de expansión de los suelos en el distrito de Jauja, 

considerando el tipo de material y llevando a cabo ensayos para evaluar sus propiedades 

físicas. Posteriormente, se procederá a dimensionar el asentamiento de estructuras 

convencionales de concreto, de manera que se puedan contrarrestar las deficiencias 

vinculadas a este fenómeno. 

Dentro de la presente investigación, se aplicarán los métodos de deducción e 

inducción, en concordancia con estas consideraciones, buscando así una aproximación 

integral y rigurosa en el abordaje de la problemática estudiada. 
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4.2.  Tipo de investigación 

Para (Ñaupas, y otros, 2018), se hace referencia al enfoque general utilizado para 

abordar una pregunta de investigación o resolver un problema específico. Este enfoque define 

la manera en que se recopilan, analizan y utilizan los datos con el fin de alcanzar los objetivos 

del estudio. Los tipos de investigación pueden variar en términos de su naturaleza, propósito, 

alcance y metodología. 

En este caso, el tipo de investigación que se lleva a cabo es de carácter aplicado, ya que 

implica la aplicación de ensayos normalizados para demostrar las características del suelo 

objeto de estudio. Se recurre a ensayos de laboratorio estandarizados para obtener indicadores 

clave, tales como expansión, plasticidad y fineza, que permitan evaluar el potencial de 

expansión del suelo y relacionarlo con el asentamiento de estructuras convencionales. 

Este enfoque aplicado se integra dentro del plan de investigación actual, con el 

propósito de proporcionar un análisis riguroso y fundamentado sobre el comportamiento del 

suelo en cuestión. En el presente plan de tesis, según estas deliberaciones presenta una 

investigación de tipo aplicativo. 

4.3.   Nivel de investigación 

De acuerdo con (Ñaupas, y otros, 2018), Se refiere al nivel de profundidad y complejidad 

con el cual se enfrenta un problema de investigación o se aborda una pregunta de estudio. Este 

nivel se mide a través de la amplitud y el alcance del estudio, así como de la sofisticación y la 

rigurosidad de los métodos y técnicas empleados para recolectar y analizar los datos. 

El enfoque adoptado es de nivel correlacional, ya que se utilizarán los datos derivados de 

los ensayos para determinar el valor del potencial de expansión de los suelos en el distrito de 

Jauja, específicamente en relación con el asentamiento de estructuras convencionales. 

Bajo estas observaciones la investigación corresponde al nivel correlacional. 

4.4.  Diseño de investigación 

Por parte de (Ñaupas, y otros, 2018), se refiere al plan o estructura general que guía el 

proceso de investigación y define cómo se llevará a cabo el estudio para responder a las 

preguntas de investigación y alcanzar los objetivos planteados. Es el marco organizativo que 
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describe los pasos que se seguirán, los métodos que se utilizarán y la forma en que se recopilarán, 

analizarán e interpretarán los datos. 

Es experimental ya que se manipularán datos que se obtendrán de diversos estudios en 

esta vía para realizar los ensayos, además se realizara una visita a campo para evidenciar las 

consecuencias de este fenómeno en la vía existente. 

Basados en estos criterios la actual investigación a emplear será un diseño experimental. 

Su esquema es:  

M              O  

Donde:  

M = Muestra  

O = Observaciones 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

(Carrasco, 2018) Hace referencia al conjunto integral de elementos, individuos, casos 

o unidades de estudio que comparten características específicas y que son objeto de interés para 

el investigador. La población representa el grupo sobre el cual se busca generalizar los 

descubrimientos o conclusiones de la investigación. 

La población en el contexto de esta investigación se define como el conjunto de 

asentamientos de estructuras convencionales con potencial de expansión de suelos en Jauja. 

4.5.2.   Muestra 

Conforme con (Carrasco, 2018), hace alusión a una porción específica elegida de la 

población de interés. En otras palabras, se trata de un conjunto de elementos, individuos, casos 

o unidades de estudio seleccionados representativamente para participar en la investigación y 

brindar datos pertinentes con el propósito de abordar las preguntas de investigación o cumplir 

con los objetivos del estudio. 

Suelos expuestos a potencial de expansión en el distrito de Jauja. 
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Ecuación 6. Fórmula utilizada para el cálculo de la muestra 

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
𝑍2 ∗ (𝑃) ∗ (1 − 𝑝)

𝑐2
 

Fuente: QuestionPro 

- Z: Nivel de confianza 

- p2: valor aproximado 0.5 

- c: Margen de error (.04 = +-4) 

Para este estudio, se recolectaron muestras de suelo de veinte puntos representativos en 

la región de Jauja, abarcando áreas urbanas, suburbanas y rurales, mediante la excavación de 

pozos de sondaje a una profundidad mínima de 2 metros. Estas muestras fueron sometidas a 

análisis granulométricos, pruebas de límites de Atterberg, compactación y análisis químicos en 

laboratorio para determinar propiedades físicas, químicas y mecánicas, incluyendo contenido 

de humedad, densidad, porosidad y presencia de minerales expansivos. Los datos obtenidos 

permitieron evaluar el potencial de expansión del suelo y su posible impacto en el asentamiento 

de estructuras convencionales en Jauja, proporcionando una visión integral de las condiciones 

geotécnicas en la región. 

Ecuación 7. Formula con valores asumidos para el cálculo de la muestra 

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
95%2 ∗ (30) ∗ (1 − 0.3)

0.272
= 10 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

Fuente: Elaboración propia 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas  

Conforme con (Carrasco, 2018), se refiere a los métodos específicos utilizados para 

recopilar información relevante y necesaria para responder a las preguntas de investigación o 

para alcanzar los objetivos planteados en el estudio. Estas técnicas se eligen de acuerdo con la 

naturaleza de la investigación, las preguntas de estudio y los datos requeridos para abordar el 

problema de investigación. 

En la presente investigación, la técnica a utilizar es la observación directa, ya que se 

tendrá evidencias fotográficas del fenómeno y los antecedentes como estudios que precedieron 
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para la exploración de potencial de expansión de suelos en Jauja para dar con el objetivo 

principal de la investigación. 

4.6.2. Instrumentos  

De acuerdo con (Carrasco, 2018), se refiere a las herramientas específicas utilizadas 

para recopilar información de los participantes o fuentes relevantes en el estudio de 

investigación. Estos instrumentos están diseñados para obtener datos que ayuden a responder 

las preguntas de investigación o alcancen los objetivos planteados en la investigación. 

Para la presente investigación se dará uso como instrumentos a las normas y 

metodologías que se encuentran estipuladas en investigaciones que anteceden a esta, de tal 

manera que se reúna los datos suficientes para dimensionar el asentamiento de estructuras 

convencionales.  

4.7. Técnicas y análisis de datos 

Para el procedimiento de la investigación se ha considerado las etapas de 

estadístico y pro balístico. 

4.7.1. Pre campo 

Los ensayos de pre campo para el tema "Análisis de la influencia del potencial de 

expansión de suelos en el asentamiento de estructuras convencionales en Jauja - 2023" 

implicarían actividades preliminares para preparar el terreno y recopilar información 

relevante antes de llevar a cabo la investigación principal. Aquí hay una propuesta de 

actividades para estos ensayos: 

4.7.1.1.  Reconocimiento del área de estudio: Realizar un reconocimiento 

detallado del área de estudio en Jauja para identificar las zonas geográficas y 

geológicas relevantes para el análisis del potencial de expansión de suelos y el 

asentamiento de estructuras. 

4.7.1.2.  Recolección de datos existentes: Recopilar información existente 

sobre la geología, topografía, uso del suelo y registros de asentamiento de 

estructuras en la región de Jauja a través de fuentes como instituciones 

gubernamentales, informes técnicos y estudios previos. 

4.7.1.3.  Selección de sitios de muestreo: Identificar y seleccionar sitios de 

muestreo representativos que cubran una variedad de condiciones geológicas, 
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topográficas y de uso del suelo en Jauja. Esto puede implicar visitas de campo para 

evaluar la accesibilidad y la idoneidad de los sitios.  

4.7.1.4.  Planificación logística: Desarrollar un plan logístico detallado para el 

transporte de equipos y personal al área de estudio, así como para la adquisición y 

almacenamiento de materiales y suministros necesarios para los ensayos de campo. 

4.7.1.5.  Pruebas preliminares de campo: Realizar pruebas preliminares en el 

campo, como perforaciones de sondeo superficiales, para obtener información 

inicial sobre las características del suelo y su potencial de expansión en los sitios 

seleccionados.  

4.7.1.6.  Instalación de puntos de control: Establecer puntos de control en los 

sitios de muestreo para monitorear cualquier cambio en las condiciones del suelo, 

como cambios de humedad o movimientos de suelo, durante el período de estudio. 

4.7.1.7.  Recopilación de datos meteorológicos: Recolectar datos 

meteorológicos locales, como precipitación y temperatura, para tener en cuenta las 

condiciones climáticas en el análisis del potencial de expansión de suelos y el 

asentamiento de estructuras. 

4.7.1.8.  Evaluación de riesgos y seguridad: Realizar una evaluación de riesgos 

y seguridad para identificar y mitigar posibles peligros durante las actividades de 

campo, incluyendo riesgos geotécnicos, condiciones climáticas adversas y peligros 

naturales. 

Estos ensayos de pre campo son fundamentales para establecer una base sólida para la 

investigación principal sobre la influencia del potencial de expansión de suelos en el 

asentamiento de estructuras convencionales en Jauja. Al llevar a cabo estas actividades 

preliminares de manera cuidadosa y sistemática, se garantiza una ejecución más efectiva 

y segura de la investigación principal. 

4.7.2. Campo 

Para el tema "Análisis de la influencia del potencial de expansión de suelos en el 

asentamiento de estructuras convencionales en Jauja - 2023", los ensayos de campo serían 

fundamentales para recopilar datos directos sobre las condiciones del suelo y su 

comportamiento en el sitio de estudio. Aquí hay algunos ensayos de campo que podrían 

llevarse a cabo: 
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4.7.2.1.  Perforación y muestreo de suelos: Realizar perforaciones de sondeo 

en diferentes ubicaciones representativas en Jauja para obtener muestras de suelo a 

diferentes profundidades. Estas muestras se analizarían en laboratorio para 

determinar propiedades como la textura, contenido de humedad, contenido de 

arcilla, entre otros.  

4.7.2.2.  Pruebas de infiltración: Realizar pruebas de infiltración para evaluar 

la capacidad de absorción y drenaje del suelo. Esto proporcionaría información 

sobre cómo el suelo responde a la entrada de agua, lo cual es relevante para 

comprender su potencial de expansión. 

4.7.2.3.  Medición de la humedad del suelo: Utilizar sondas de humedad o 

equipos de medición de humedad del suelo para determinar los niveles de humedad 

en diferentes profundidades y en diferentes momentos del año. Esto ayudaría a 

comprender la variabilidad de la humedad del suelo a lo largo del tiempo.  

4.7.2.4.  Perfilaje geotécnico: Realizar perfilajes geotécnicos para obtener 

información detallada sobre las capas de suelo y las características geotécnicas del 

subsuelo. Esto incluiría la identificación de estratos de arcilla expansiva u otros 

suelos problemáticos. 

4.7.2.5.  Monitoreo de asentamientos: Instalar instrumentación de monitoreo 

para registrar los asentamientos de estructuras existentes en Jauja. Esto podría 

incluir dispositivos como extensómetros, inclinómetros o estaciones totales para 

medir cambios en la posición de las estructuras con el tiempo. 

4.7.2.6.  Pruebas de carga estática: Realizar pruebas de carga estática en el sitio 

para evaluar la capacidad de carga del suelo y su capacidad para soportar las 

estructuras. Esto podría incluir la aplicación controlada de cargas en placas de carga 

o pilotes de prueba.  

4.7.2.7.  Mapeo geotécnico: Realizar mapeo geotécnico detallado del área de 

estudio para identificar zonas con características geotécnicas similares y posibles 

áreas de riesgo para el asentamiento de estructuras. 

Estos son solo algunos ejemplos de los ensayos de campo que podrían llevarse a cabo para 

investigar la influencia del potencial de expansión de suelos en el asentamiento de 

estructuras convencionales en Jauja. La selección de ensayos específicos dependerá de las 
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características geológicas y geotécnicas del área de estudio y de los objetivos de la 

investigación. 

4.7.3. Gabinete 

• Procesamiento de datos. 

• Cálculo con resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. 

4.7.4. Elaboración de informe  

• Elaboración del marco teórico. 

• Elaboración del marco metodológico. 

• Redacción de los resultados, discusiones, conclusiones, recomendaciones y 

anexos. 

4.8.  Validez y confiabilidad del instrumento de investigación 

4.8.1. Validez  

Para (Carrasco, 2018), se refiere a asegurar que los instrumentos de medición utilizados 

sean precisos y confiables para evaluar correctamente el fenómeno que se está estudiando. 

Para ello, se involucrará a dos ingenieros civiles expertos en suelos y estructuras, quienes 

validarán los instrumentos de recolección de datos de esta investigación.  

Su criterio será fundamental para determinar si los instrumentos están midiendo de 

manera efectiva lo que se supone que deben medir. La validez de los instrumentos se calculará 

tomando el promedio de las puntuaciones otorgadas por los expertos, asegurando así una 

evaluación precisa y fiable. 

Tabla 7: Rangos y Magnitudes de validez 

RANGOS MAGNITUD 

0.53 a menos Validez nula 

0,54 a 0.59 Validez baja 

0,60 a 0.65 Validez 

0,66 a 0.71 Muy válida 

0,72 a 0.99 Excelente validez 

1.00 Validez perfecta 

Fuente: Relloso Chacin, Rafael (2021) 
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4.8.2. Confiabilidad 

Por otro lado (Ñaupas, y otros, 2018), se refiere a la estabilidad y consistencia de las 

mediciones realizadas mediante el uso de instrumentos específicos. La confiabilidad, en 

esencia, señala la capacidad de estos instrumentos para ofrecer resultados coherentes y 

repetibles a lo largo del tiempo y en diferentes condiciones o momentos de aplicación. En 

otras palabras, la confiabilidad garantiza que las mediciones sean consistentes y 

reproducibles, independientemente de las variaciones en el entorno, las condiciones de la 

prueba o el momento en que se realicen. Esto implica que los resultados obtenidos a través 

del instrumento de medición son confiables y pueden ser utilizados con confianza para la 

toma de decisiones o la realización de análisis en el contexto de la investigación o la 

práctica profesional. 

Tabla 8: Rangos y Magnitudes de Confiabilidad 

Intervalo al que pertenece 

el coeficiente alfa de 

Cronbach 

Valoración de la 

fiabilidad de los ítems 

analizados  

  [𝟎; 𝟎, 𝟓] Inaceptable 

  [𝟎, 𝟓; 𝟎, 𝟔] Pobre 

  [𝟎, 𝟔; 𝟎, 𝟕] Débil 

  [𝟎, 𝟕; 𝟎, 𝟖] Aceptable 

  [𝟎, 𝟖; 𝟎, 𝟗] Bueno 

  [𝟎, 𝟗; 𝟏] Excelente 

Fuente: Vásquez Rodríguez (2020) 

4.9. Métodos de análisis de datos  

Para el análisis de la influencia del potencial de expansión de suelos en el asentamiento 

de estructuras convencionales en Jauja - 2023, se utilizarán diversos métodos y análisis de 

datos. Se emplearán métodos de muestreo de suelos, incluyendo perforación de pozos de 

sondeo y extracción de muestras a diferentes profundidades, seguidos de pruebas de laboratorio 

como límites de Atterberg, compactación y expansión. Los datos recopilados se someterán a 

análisis estadísticos para identificar relaciones entre el potencial de expansión y el 

asentamiento de estructuras, y se utilizarán modelos geotécnicos para simular comportamientos 

del suelo. Además, se llevará a cabo un análisis de riesgos y se propondrán medidas de 
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mitigación para reducir posibles problemas de asentamiento. La elección de métodos 

específicos dependerá de los objetivos de la investigación y las condiciones del sitio de estudio. 

4.10. Aspectos éticos  

En cuanto a los aspectos éticos, este trabajo de tesis se compromete a cumplir 

rigurosamente con las normas y directrices establecidas por la Universidad Peruana los Andes 

en lo que respecta a las citas bibliográficas y referencias de fuentes de información, tanto 

impresas como en línea. Se garantizará el respeto adecuado a los trabajos previamente 

publicados y se evitará cualquier forma de plagio o copia indebida. La integridad académica 

será prioritaria en todo el proceso de investigación, asegurando que todas las ideas y 

contribuciones de otros autores sean debidamente reconocidas y atribuidas, promoviendo así 

la honestidad intelectual y el respeto a la propiedad intelectual.  
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V. RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

El enfoque tecnológico para el estudio "Análisis de la influencia del potencial de expansión 

de suelos en el asentamiento de estructuras convencionales en Jauja" implica el empleo de una 

variedad de herramientas y tecnologías para llevar a cabo la investigación de manera eficaz. 

Esto comprende el uso de equipos especializados en geotecnia, tales como perforadoras de 

suelo y dispositivos de muestreo, con el fin de obtener muestras representativas del suelo en 

diversas ubicaciones de Jauja. Asimismo, se utilizarán instrumentos de laboratorio de última 

generación para llevar a cabo pruebas exhaustivas de las propiedades físicas y químicas del 

suelo, incluyendo su potencial de expansión. Se podrían emplear tecnologías de mapeo 

geoespacial para delinear las áreas de estudio y recopilar datos topográficos precisos. Además, 

se contempla el uso de software especializado en modelado geotécnico para simular el 

comportamiento del suelo y prever el impacto del potencial de expansión en el asentamiento 

de las estructuras. El diseño tecnológico se enfocará en aprovechar herramientas y tecnologías 

innovadoras con el objetivo de obtener datos precisos y fiables que contribuyan a una mejor 

comprensión de la influencia del potencial de expansión de suelos en las estructuras 

convencionales en Jauja. 

5.2. Descripción de resultados 

5.2.1. Potencial de expansión de suelos 

El potencial de expansión de suelos se refiere a la capacidad que tiene un suelo para 

incrementar su volumen debido a cambios en su contenido de humedad. Los suelos 

expansivos, como las arcillas esmectíticas, son particularmente susceptibles a este fenómeno. 
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Cuando estos suelos absorben agua, las partículas de arcilla tienden a hincharse, lo que 

provoca un aumento en el volumen del suelo. Por el contrario, cuando pierden humedad, las 

partículas de arcilla se contraen, lo que puede resultar en la contracción del suelo. Este 

proceso de expansión y contracción puede causar movimientos en las estructuras construidas 

sobre este tipo de suelos, lo que a su vez puede provocar daños en los cimientos, grietas en 

las paredes y otros problemas estructurales. El potencial de expansión de suelos es un factor 

importante a considerar en el diseño y la construcción de edificaciones, ya que puede afectar 

significativamente su estabilidad y durabilidad. 

5.2.1.1. Expansión 

La expansión del suelo se refiere a un proceso geotécnico en el que ciertos tipos de 

suelos tienen la capacidad de aumentar su volumen al absorber agua. Este fenómeno puede 

ser ocasionado por cambios estacionales en la humedad del suelo o por actividades 

específicas como la construcción de estructuras sobre el terreno. Durante la expansión, las 

partículas de arcilla presentes en el suelo tienden a hincharse, lo que puede generar presión 

sobre las estructuras cercanas. Al presentar los resultados de una investigación sobre la 

expansión del suelo, se resaltaría la variabilidad en el potencial de expansión entre distintos 

tipos de suelos y cómo este fenómeno puede afectar la estabilidad y el desempeño de las 

estructuras construidas sobre ellos. Se podrían mostrar datos cuantitativos, como 

mediciones de cambios de volumen en el suelo en respuesta a variaciones en la humedad, 

así como observaciones cualitativas sobre los efectos de la expansión del suelo en 

estructuras reales. Es esencial comunicar de manera clara y precisa cómo el potencial de 

expansión del suelo puede tener un impacto en el diseño, la construcción y el 

mantenimiento de infraestructuras, con el objetivo de informar decisiones y prácticas de 

ingeniería más seguras y eficientes. 

Tabla 9. Resultados de los ensayos de expansión de suelos 

ENSAYO 
MUEST
RA 01 

MUEST
RA 02 

MUEST
RA 03 

MUEST
RA 04 

MUEST
RA 05 

MUEST
RA 06 

MUEST
RA 07 

MUEST
RA 08 

MUEST
RA 09 

MUEST
RA 10 

PROMED
IO 

EXPANSI
ON 

0.00600 0.00720 0.00648 0.00624 0.00768 0.00672 0.00744 0.00840 0.00696 0.00792 0.00710 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla se muestran los resultados de un ensayo de expansión llevado a cabo 

en diez muestras distintas de suelo, identificadas del 01 al 10. Cada muestra fue sometida 
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al mismo ensayo de expansión y se registró el valor obtenido para cada una de ellas. Los 

valores de expansión están expresados en unidades específicas, las cuales podrían indicar 

el cambio de volumen experimentado por cada muestra de suelo debido a diversos factores, 

como la absorción de agua. Además, se ha calculado el promedio de los valores de 

expansión de todas las muestras, lo que proporciona una medida general del 

comportamiento de expansión del suelo en este conjunto de muestras. Este promedio 

resulta útil para comprender la tendencia general de expansión en el grupo de suelos 

analizados. 

Ilustración 7. Gráfico de variación del índice de expansión de las muestras analizadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Estos números nos dicen cuánto cambió el tamaño de cada muestra, probablemente 

debido a cosas como el agua que absorbe el suelo. También se calculó un número promedio 

para todas las muestras juntas, lo que nos da una idea general de cómo se comporta el suelo 

en este experimento en particular. Esto nos ayuda a entender mejor cómo el suelo puede 

expandirse en diferentes situaciones. 

5.2.1.2.Plasticidad 

La plasticidad del suelo hace referencia a su capacidad para cambiar de forma y 

mantener esa nueva forma cuando se le aplica presión, como al comprimirlo o cortarlo. 

Esta propiedad es relevante en la ingeniería civil, ya que puede afectar la estabilidad y el 

desempeño de las estructuras construidas sobre el suelo. Al presentar los resultados de una 

investigación sobre la plasticidad del suelo, se enfatizaría cómo se evaluó esta 
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característica en las muestras de suelo y cómo difiere entre distintos tipos de suelos. Se 

podrían mostrar datos numéricos, como los índices de plasticidad obtenidos a través de 

pruebas de límites de Atterberg, así como observaciones cualitativas sobre la plasticidad 

del suelo en diferentes situaciones de carga. También se explicaría la importancia de la 

plasticidad del suelo en el diseño y la construcción de estructuras, y cómo estos resultados 

pueden mejorar la comprensión de su comportamiento geotécnico. 

Tabla 10. Resultados de ensayos de plasticidad de las 10 muestras analizadas 

ENSAYO MUEST
RA 01 

MUEST
RA 02 

MUEST
RA 03 

MUEST
RA 04 

MUEST
RA 05 

MUEST
RA 06 

MUEST
RA 07 

MUEST
RA 08 

MUEST
RA 09 

MUEST
RA 10 

PROMED
IO 

PLASTICID
AD 7.92 7.21 7.98 7.47 7.03 7.79 7.07 7.20 7.59 7.72 7.50 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra los resultados de un ensayo de plasticidad realizado en diez 

muestras diferentes de suelo, etiquetadas como MUESTRA 01 hasta MUESTRA 10. Cada 

número en la tabla representa un valor de plasticidad medido en una escala específica, que 

podría ser el índice de plasticidad determinado mediante ensayos de límites de Atterberg 

u otro método similar. Los valores varían entre 7.03 y 7.98. El promedio de todos los 

valores de plasticidad es de aproximadamente 7.50. Estos números proporcionan una 

medida cuantitativa de la plasticidad del suelo en cada muestra y en promedio, lo que 

permite comparar y entender mejor cómo varía esta propiedad entre las diferentes muestras 

de suelo analizadas. 

Ilustración 8. Gráfico de variación del índice plasticidad de las muestras analizadas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El promedio de los valores de plasticidad de todas las muestras, proporcionando 

así una medida general del comportamiento de plasticidad del suelo en este conjunto de 

pruebas. Este promedio puede ser útil para comprender la tendencia general de plasticidad 

en el grupo de suelos analizados y para tomar decisiones informadas en relación con el 

diseño y la construcción de estructuras sobre este tipo de suelo. 

5.2.1.3.  Fineza  

La fineza del suelo hace referencia a la proporción de partículas de menor tamaño, 

como limo y arcilla, en comparación con las partículas de mayor tamaño, como arena y 

grava. Este aspecto es relevante en la ingeniería civil, dado que puede afectar la capacidad 

de retención de agua, la permeabilidad y la estabilidad del suelo. Al presentar los 

resultados de una investigación sobre la fineza del suelo, se resaltaría cómo se evaluó esta 

propiedad en las muestras de suelo y cómo difiere entre distintos tipos de suelos. Se 

podrían mostrar datos cuantitativos, como los porcentajes de cada fracción de partículas 

determinados mediante análisis granulométricos, junto con observaciones cualitativas 

sobre la textura y composición del suelo. Asimismo, se explicaría la importancia de la 

fineza del suelo en el diseño y construcción de infraestructuras, y cómo estos hallazgos 

pueden mejorar la comprensión de su comportamiento geotécnico. 

Tabla 11 Resultados de ensayos de Fineza de suelo 

ENSAY
O 

MUESTR
A 01 

MUESTR
A 02 

MUESTR
A 03 

MUESTR
A 04 

MUESTR
A 05 

MUESTR
A 06 

MUESTR
A 07 

MUESTR
A 08 

MUESTR
A 09 

MUESTR
A 10 

PROMEDI
O 

FINEZA 10.89 9.32 10.41 8.10 8.42 10.32 11.70 11.24 9.62 8.79 9.88 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra los resultados de un ensayo de fineza realizado en diez muestras 

diferentes de suelo, identificadas como MUESTRA 01 hasta MUESTRA 10. Cada número 

en la tabla representa un valor de fineza medido en una escala específica. Los valores 

varían entre 8.10 y 11.70. El promedio de todos los valores de fineza es de 

aproximadamente 9.88. Estos datos proporcionan una medida cuantitativa de la fineza del 

suelo en cada muestra y en promedio, lo que permite comparar y entender mejor cómo 

varía esta propiedad entre las diferentes muestras de suelo analizadas. 

 

 

 



  

66 

 

Ilustración 9. Gráfico de variación del índice fineza de las muestras analizadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al observar los datos proporcionados en la tabla, podemos inferir que las muestras 

de suelo exhiben una variabilidad en su fineza, con valores que oscilan entre 8.10 y 11.70. 
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explicarían las variables consideradas en el análisis. Se podrían proporcionar datos 
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estructura y en diferentes momentos a lo largo del tiempo. Además, se subrayaría la 
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importancia de comprender y anticipar el asentamiento en el diseño y la construcción de 

estructuras, así como sus posibles repercusiones en la seguridad y estabilidad a largo plazo 

de las edificaciones. 

5.2.2.1.  Hipótesis especifica 1: Peso Volumétrico  

Este parámetro es esencial en la caracterización de los suelos, ya que influye en su 

comportamiento mecánico, resistencia y capacidad de soporte. En la presentación de 

resultados de una investigación que incluya el peso volumétrico del suelo, se destacaría 

cómo se realizó la medición de este parámetro, ya sea a través de métodos directos como 

la determinación de la masa y el volumen del suelo, o mediante métodos indirectos como 

la utilización de sondeos o ensayos in situ. Además, se podrían presentar datos 

cuantitativos, como los valores de peso volumétrico obtenidos para diferentes muestras de 

suelo y en distintas condiciones. Se explicaría la importancia de este parámetro en la 

ingeniería civil, especialmente en el diseño de cimentaciones, terraplenes y estructuras, y 

cómo estos resultados pueden contribuir a una mejor comprensión del comportamiento 

geotécnico del suelo y a la toma de decisiones fundamentadas en proyectos de 

construcción. 

Tabla 12 Resultados de ensayos de Peso Volumétrico 

POTENCIAL DE 
EXPANSIÓN 

MUES
TRA 01 

MUES
TRA 02 

MUES
TRA 03 

MUES
TRA 04 

MUES
TRA 05 

MUES
TRA 06 

MUES
TRA 07 

MUES
TRA 08 

MUES
TRA 09 

MUES
TRA 10 

PROME
DIO 

MUY BAJA 2.396 2.357 2.318 2.411 2.270 2.256 2.280 2.318 2.339 2.272 2.322 

BAJA 2.195 2.199 2.164 2.100 2.176 2.190 2.096 2.127 2.199 2.092 2.154 

MODERADA 2.011 2.023 1.979 2.057 2.049 2.015 2.054 2.043 1.972 2.034 2.024 

ALTA 1.911 1.806 1.706 1.819 1.608 1.709 1.834 1.895 1.874 1.668 1.783 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esta tabla presenta los resultados del potencial de expansión de diferentes muestras 

de suelo, divididas en cuatro categorías: leve, moderado, moderadamente severo y severo. 

Cada muestra, identificada del 01 al 10, fue evaluada para determinar su grado de 

expansión en una escala específica. Los valores numéricos representan la magnitud del 

potencial de expansión para cada muestra en las respectivas categorías. Además, se calculó 

un promedio para cada categoría, lo que proporciona una medida general del 

comportamiento de expansión del suelo en cada nivel de severidad. Estos datos son 



  

68 

 

fundamentales para comprender el riesgo potencial que enfrentan las estructuras 

construidas sobre este suelo y pueden informar las decisiones en el diseño y la construcción 

de infraestructuras para mitigar los efectos del potencial de expansión del suelo. 

A.  Peso Volumétrico en un potencial de expansión Muy baja 

El grafico que se muestra es un grafico que evidencia un grupo de experimentación 

de muestras que tienen un margen de potencial de expansión de categoría leve, esto hace 

que el suelo se comp0orte de manera diferente e influya de manera exclusiva en el suelo 

de las estructuras convencionales. 

Ilustración 10. Gráfico de mecánica de muestras del peso volumétrico con clasificación Muy baja 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para las muestras categorizadas como "Muy baja", los valores oscilan entre 2.256 
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sobre este tipo de suelo. Es importante destacar que, aunque el potencial de expansión es 

moderado, es esencial considerar este factor en el diseño y la construcción de 

infraestructuras, ya que incluso un leve incremento en el volumen del suelo puede tener 
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consecuencias importantes a lo largo del tiempo. Por lo tanto, aunque las muestras 

calificadas como "Leve" no presentan un riesgo inminente, aún requieren atención y 

consideración en el proceso de planificación y ejecución de proyectos de ingeniería civil 

para garantizar la durabilidad y estabilidad de las estructuras en el tiempo. 

B.  Peso Volumétrico en un potencial de expansión Baja 

Las muestras categorizadas como "Baja" exhiben un rango de valores que van 

desde 2.096 hasta 2.199, lo que sugiere un nivel medio de potencial de expansión. Este 

resultado indica que estas muestras tienen la capacidad de experimentar un hinchamiento 

notable en ciertas condiciones. 

Ilustración 11. Gráfico de mecánica de muestras del peso volumétrico con clasificación Baja 

Fuente: Elaboración propia 

Aunque el grado de expansión no es tan severo como en otras categorías, no se 

debe subestimar su posible impacto en la estabilidad y durabilidad de las estructuras. Es 

crucial reconocer que el potencial de expansión moderado puede influir significativamente 

en el comportamiento a largo plazo de las edificaciones y la infraestructura, lo que podría 

resultar en deformaciones y daños estructurales con el tiempo. 

Por lo tanto, se requiere una cuidadosa consideración y planificación durante el 

proceso de diseño y construcción para mitigar los riesgos asociados con estas muestras. Es 

fundamental implementar medidas de mitigación adecuadas y realizar un monitoreo 
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continuo para garantizar la seguridad y la integridad de las estructuras en áreas donde se 

encuentran estas muestras. Esto implica una supervisión cuidadosa durante todas las etapas 

del proyecto, desde la evaluación inicial del sitio hasta la implementación de soluciones 

de ingeniería adecuadas y la supervisión regular de la infraestructura construida para 

abordar cualquier signo de deterioro o deformación que pueda surgir debido al potencial 

de expansión del suelo. 

C. Peso Volumétrico en un potencial de expansión Moderadamente Severo 

Para las muestras clasificadas como "Moderada ", los valores oscilan entre 1.972 y 

2.057, indicando un nivel significativamente más alto de potencial de expansión en 

comparación con las muestras categorizadas como "Baja". Este rango de valores sugiere 

que estas muestras tienen una capacidad considerable de experimentar un hinchamiento 

notorio en ciertas circunstancias. 

Ilustración 12. Gráfico de mecánica de muestras del peso volumétrico con clasificación Moderada 

 

Fuente: Elaboración propia 

Aunque el potencial de expansión se encuentra en un nivel intermedio, no debe 

subestimarse su impacto en la estabilidad a largo plazo de las estructuras. Este grado de 
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mitigación efectivas y monitoreo continuo para garantizar la seguridad y la durabilidad de 

las estructuras en áreas donde se encuentran estas muestras. 

Debido a la naturaleza moderadamente severa del potencial de expansión de estas 

muestras, se requiere una planificación y ejecución meticulosas durante todas las fases del 

proyecto de construcción. Esto implica la aplicación de técnicas de diseño avanzadas y la 

selección de materiales adecuados que puedan resistir los efectos adversos del 

hinchamiento del suelo. Además, se debe realizar un monitoreo regular de las estructuras 

construidas sobre este tipo de suelo para detectar y abordar cualquier signo de deformación 

o deterioro que pueda surgir. Esta categoría de muestras demanda una atención 

especializada y una respuesta proactiva para garantizar la seguridad y la estabilidad a largo 

plazo de las edificaciones y la infraestructura en las áreas afectadas. 

D. Peso Volumétrico en un potencial de expansión Alto 

Las muestras clasificadas como "Severo" presentan valores que oscilan entre 1.608 

y 1.911, lo que indica un potencial de expansión extremadamente alto y preocupante. Este 

rango de valores sugiere que estas muestras son altamente susceptibles a experimentar un 

hinchamiento significativo, lo que puede representar un riesgo crítico para la estabilidad y 

seguridad de las estructuras construidas sobre este tipo de suelo. 

Ilustración 13. Gráfico de mecánica de muestras del peso volumétrico con clasificación Alta 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Dada la naturaleza alta del potencial de expansión de estas muestras, es imperativo 

tomar medidas inmediatas y efectivas para mitigar los riesgos asociados. Esto implica la 

implementación de técnicas de diseño y construcción especializadas, así como la 

utilización de materiales resistentes que puedan soportar las fuerzas ejercidas por el 

hinchamiento del suelo. Además, se debe realizar un monitoreo constante y riguroso de las 

estructuras afectadas para detectar cualquier signo de deformación o deterioro temprano y 

tomar medidas correctivas de manera oportuna. 

Dado el riesgo significativo que representa el potencial de expansión alto de estas 

muestras, es esencial adoptar un enfoque proactivo en todas las etapas del proyecto de 

construcción. Esto implica no solo la implementación de medidas preventivas durante la 

fase de diseño, sino también la realización de inspecciones regulares y el mantenimiento 

adecuado de las estructuras a lo largo de su vida útil. Asimismo, se debe considerar la 

posibilidad de utilizar técnicas de ingeniería avanzadas, como la instalación de pilotes o la 

construcción de cimentaciones especiales, para contrarrestar los efectos del potencial de 

expansión del suelo en áreas críticas. En resumen, la categoría de muestras clasificadas 

como "Severo" requiere una atención urgente y una acción decisiva para garantizar la 

seguridad y la estabilidad a largo plazo de las construcciones en las zonas afectadas. 

Ilustración 14. Relación entre el potencial de expansión de suelos y el peso volumétrico de los mismos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En resumen, el análisis del potencial de expansión del suelo revela una amplia gama 

de valores que van desde 1.608 hasta 2.411, con diferentes muestras clasificadas en 

distintos niveles de severidad. A medida que aumenta la severidad del potencial de 

expansión, se observa una disminución en los valores promedio registrados, indicando una 

relación inversamente proporcional entre la severidad del potencial de expansión y los 

valores obtenidos. Por ejemplo, las muestras clasificadas como "Muy bajo" tienen un 

promedio de 2.315, mientras que las muestras clasificadas como "Alto" tienen un 

promedio de 1.767. Esto sugiere que a medida que la severidad del potencial de expansión 

aumenta, los valores promedio disminuyen, lo que indica una relación inversa entre estas 

variables. Este análisis resalta la importancia de comprender y gestionar adecuadamente 

el potencial de expansión del suelo en el diseño y la construcción de infraestructuras para 

garantizar su estabilidad y durabilidad a lo largo del tiempo. 

5.2.2.2.   Objetivo especifico 2: Cohesión del suelo 

La noción de cohesión del suelo guarda estrecha relación con las fuerzas de 

atracción entre las partículas del suelo. Suelos con características cohesivas, tales como 

arcillas y limos, tienden a manifestar una mayor cohesión debido a las fuerzas eléctricas 

presentes entre sus partículas. En contraste, los suelos granulares, como arenas y gravas, 

suelen exhibir niveles más bajos de cohesión debido a la disposición más laxa de sus 

partículas. 

En el proceso de examen de la variable dependiente asociada a la cohesión del 

suelo, hemos identificado y analizado muestras representativas, cuyos detalles se presentan 

en la tabla subsiguiente. Esta metodología sistemática nos capacitará para evaluar de 

manera precisa y minuciosa el impacto de la cohesión del suelo en el asentamiento de las 

estructuras a lo largo del tiempo. Al obtener una comprensión más profunda de esta 

variable, estaremos mejor preparados para implementar medidas apropiadas que aseguren 

la estabilidad y longevidad de las construcciones, tomando en consideración las 

particularidades específicas de los suelos involucrados. 
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Tabla 13 Resultados de ensayos de Cohesión 

POTENCIAL DE 
EXPANSIÓN 

MUEST
RA 01 

MUEST
RA 02 

MUEST
RA 03 

MUEST
RA 04 

MUEST
RA 05 

MUEST
RA 06 

MUEST
RA 07 

MUEST
RA 08 

MUEST
RA 09 

MUEST
RA 10 

PROME
DIO 

MUY BAJA 0.498 0.490 0.334 0.354 0.478 0.479 0.435 0.462 0.463 0.410 0.440 

BAJA 0.415 0.425 0.417 0.423 0.426 0.425 0.399 0.413 0.435 0.438 0.422 

MODERADA 0.375 0.377 0.360 0.391 0.369 0.377 0.334 0.339 0.348 0.376 0.365 

ALTA 0.351 0.345 0.197 0.194 0.180 0.190 0.201 0.190 0.188 0.217 0.225 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esta tabla presenta el análisis del potencial de expansión del suelo en diferentes 

niveles de severidad, clasificados como "Muy Baja", "Baja", "Moderada" y "Alta". Se 

observan valores numéricos que representan el grado de expansión del suelo en cada 

muestra. Por ejemplo, en la categoría "Muy Baja", los valores oscilan entre 0.3340 y 0.490, 

con un promedio de 0.440. En la categoría "Baja", los valores van desde 0.399 hasta 0.438, 

con un promedio de 0.422. Para la categoría "Moderada", los valores varían entre 0.334 y 

0.391, con un promedio de 0.365. Finalmente, en la categoría "Alta", los valores oscilan 

entre 0.180 y 0.351, con un promedio de 0.225. 

A.  Cohesión en un potencial de expansión Muy baja 

En la categoría de muestras calificadas como "Muy Baja", se observa un rango de 

valores que oscilan entre 0.340 y 0.498, con un promedio de 0.440. Estos valores indican 

un potencial de expansión del suelo considerablemente bajo en comparación con otras 

categorías. Esta clasificación sugiere que las muestras presentan una capacidad mínima de 

expandirse en respuesta a factores como la absorción de agua u otros estímulos. 

Tal bajo potencial de expansión señala que las muestras analizadas tienden a 

mantener una estabilidad relativa y una menor susceptibilidad a cambios significativos en 

su volumen o estructura a lo largo del tiempo. 
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Ilustración 15. Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de cohesión con clasificación Muy baja 

  

Fuente: Elaboración propia 

Esta interpretación de muestras categorizadas como "Muy Baja" resalta la 

importancia de comprender la variabilidad del suelo y la diversidad en sus propiedades 

geotécnicas. Aunque estas muestras presentan un potencial de expansión reducido, su 

inclusión en el análisis subraya la necesidad de evaluar cada muestra individualmente y 

considerar incluso las diferencias sutiles en su comportamiento geotécnico. Además, este 

hallazgo puede influir en las decisiones de diseño y construcción, ya que las muestras con 

potencial de expansión muy bajo pueden requerir estrategias de mitigación diferentes o 

menos intensivas en comparación con aquellas con potencial de expansión más alto. 

B.  Cohesión en un potencial de expansión Baja 

Dentro de la categoría de muestras calificadas como "Baja", se observa un rango 

de valores que varían entre 0.399 y 0.438, con un promedio de 0.422. Estos datos indican 

un potencial de expansión del suelo que, aunque sigue siendo relativamente bajo en 

comparación con categorías más severas, muestra una ligera tendencia al alza en términos 

de expansión. 
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Ilustración 16. Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de cohesión con clasificación Baja 

  

Fuente: Elaboración propia 

Esta clasificación sugiere que las muestras podrían experimentar un aumento 

gradual en su volumen en respuesta a estímulos como la absorción de agua, aunque este 

fenómeno se espera que sea menos pronunciado en comparación con muestras de 

categorías más elevadas. 

C.  Cohesión en un potencial de expansión Moderada 

Ilustración 17: Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de cohesión con clasificación Baja 
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En la categoría de muestras calificadas como "Moderada", se evidencia un rango 

de valores comprendido entre 0.334 y 0.391, con un promedio de 0.365. Estos resultados 

señalan un potencial de expansión del suelo que se sitúa en un nivel intermedio, donde las 

muestras muestran una capacidad significativa de expandirse en respuesta a diversos 

estímulos. Aunque este potencial de expansión es moderado en comparación con otras 

categorías más severas, aún implica la posibilidad de cambios notables en el volumen del 

suelo, lo que puede influir en la estabilidad de las estructuras construidas sobre él. 

La interpretación de las muestras clasificadas como "Moderada" destaca la 

importancia de abordar de manera proactiva y adecuada el potencial de expansión del suelo 

durante la planificación y ejecución de proyectos de ingeniería civil. Dada la capacidad 

moderada de estas muestras para experimentar cambios en su volumen, es crucial 

implementar medidas de mitigación apropiadas y realizar un monitoreo regular para 

detectar cualquier signo de deformación o deterioro en las estructuras construidas sobre 

este tipo de suelo. Además, estos hallazgos subrayan la necesidad de considerar 

cuidadosamente el comportamiento geotécnico del suelo al diseñar infraestructuras para 

garantizar su estabilidad y durabilidad a largo plazo 

E. Cohesión en un potencial de expansión Alta  

Ilustración 18. Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de cohesión con clasificación Alta 

Fuente: Elaboración propia 
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Dentro de la categoría de muestras calificadas como "Alta", se observa un rango 

de valores que varía desde 0.180 hasta 0.351, con un promedio de 0.225. Estos resultados 

reflejan un potencial de expansión del suelo considerablemente elevado en comparación 

con otras categorías. Las muestras clasificadas en esta categoría muestran una propensión 

significativa a experimentar cambios sustanciales en su volumen, lo que sugiere una alta 

susceptibilidad a la expansión en respuesta a estímulos como la absorción de agua. Este 

potencial de expansión alto puede representar un riesgo significativo para la estabilidad de 

las estructuras construidas sobre este tipo de suelo y puede requerir medidas de mitigación 

y monitoreo adicionales. 

La interpretación de las muestras clasificadas como "Alta" resalta la importancia 

crítica de abordar de manera urgente y efectiva el potencial de expansión del suelo en 

proyectos de ingeniería civil. Dada la alta capacidad de estas muestras para experimentar 

cambios dramáticos en su volumen, es fundamental implementar estrategias de diseño y 

construcción robustas que puedan mitigar los riesgos asociados. Además, se requiere un 

monitoreo continuo para detectar cualquier señal de deformación o deterioro en las 

estructuras construidas sobre este tipo de suelo y tomar medidas correctivas oportunas para 

garantizar su estabilidad y seguridad a largo plazo. 

Ilustración 19.  Gráfico de relación entre el indice de cohesion del suelo y el potncial de exapansión 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En conclusión, al analizar los datos numéricos del potencial de expansión del suelo, 

se observa una relación inversamente proporcional entre la severidad del potencial de 

expansión y los valores de expansión registrados. Por ejemplo, al comparar las categorías 

de "Muy Baja" y "Alta", donde el promedio de expansión del suelo es de 0.440 y 0.225 

respectivamente, se evidencia que a medida que la severidad aumenta, los valores de 

expansión tienden a disminuir. Esta tendencia sugiere que a medida que el potencial de 

expansión del suelo se vuelve más severo, la cantidad de expansión del suelo tiende a 

disminuir, lo que indica una relación inversa entre estos dos factores. 

5.2.2.3.  Objetivo específico 3: Consolidación 

La consolidación del suelo es un proceso geotécnico que describe la deformación 

gradual y la reducción del volumen de un suelo debido a la expulsión de agua de sus poros 

bajo cargas aplicadas. Este fenómeno es fundamental en la ingeniería civil, ya que puede 

afectar la estabilidad y la capacidad de carga de las estructuras construidas sobre el suelo. 

En la presentación de resultados de una investigación sobre consolidación del suelo, se 

resaltaría cómo se midió este proceso y qué variables se consideraron en el análisis.  

Se pueden presentar datos cuantitativos, como las mediciones de asentamiento 

registradas en diferentes puntos de la estructura y en diferentes momentos del tiempo, así 

como la curva de consolidación que muestra la relación entre el tiempo y el asentamiento 

del suelo. Además, se explicaría la importancia de comprender la consolidación del suelo 

en el diseño y la construcción de infraestructuras, y cómo estos resultados pueden 

contribuir a una mejor comprensión de su comportamiento geotécnico. 

Tabla 14 Resultados de ensayos de Consolidación de las muestras 

POTENCIAL DE 
EXPANSIÓN 

MUEST
RA 01 

MUEST
RA 02 

MUEST
RA 03 

MUEST
RA 04 

MUEST
RA 05 

MUEST
RA 06 

MUEST
RA 07 

MUEST
RA 08 

MUEST
RA 09 

MUEST
RA 10 

PROME
DIO 

MUY BAJA 8.05 8.54 9.67 8.77 8.65 8.59 8.63. 8.77 8.62 8.42 8.68 

BAJA 10.54 9.25 9.76 9.82 9.64 9.72 9.96 9.72 9.15 9.84 9.74 

MODERADA 11.46 11.36 11.75 11.85 11.54 11.92 11.97 11.58 11.67 11.59 11.30 

ALTA 12.35 12.30 12.45 12.56 12.95 12.75 12.82 12.65 12.44 12.23 12.55 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esta representación visual muestra los resultados de una investigación sobre la 

capacidad de expansión del suelo, dividida en cuatro niveles: "Muy Baja", "Baja", 

"Moderada" y "Alta". Para el nivel "Muy Baja", los datos van desde 8.05 hasta 9.67, con 
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una media de 8.68. En el nivel "Baja", los valores están comprendidos entre 9.15 y 10.54, 

con una media de 9.74. En el nivel "Moderada", los datos caen dentro del intervalo de 

11.30 a 11.97, con una media de 11.58. Finalmente, en el nivel "Alta", los valores van 

desde 12.23 hasta 12.95, con una media de 12.55. 

A. Consolidación en un potencial de expansión Muy baja 

En el análisis de las muestras calificadas como "Muy Bajo" en cuanto a su potencial 

de expansión del suelo, se observa una tendencia hacia valores moderados en la escala de 

expansión. Con valores que oscilan entre 8.05 y 9.67, y un promedio de 8.68, estas 

muestras sugieren una relativa estabilidad en términos de cambios volumétricos del suelo. 

Esta estabilidad relativa puede interpretarse como una menor susceptibilidad a 

movimientos significativos del terreno, lo que podría ser considerado como un factor 

positivo en el contexto de la construcción de infraestructuras. Sin embargo, es importante 

tener en cuenta que, aunque estas muestras exhiben un potencial de expansión bajo en 

comparación con otras categorías, aún pueden presentar cierta variabilidad y requieren una 

evaluación cuidadosa durante la fase de diseño y construcción para garantizar la 

estabilidad a largo plazo de las estructuras. 

Ilustración 20. Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de consolidación con clasificación Muy bajo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Aunque las muestras catalogadas como "Muy Bajo" indican una estabilidad relativa 

en cuanto a la expansión del suelo, es crucial no menospreciar su relevancia en el diseño 

y la edificación de infraestructuras. La atención cuidadosa a estas muestras durante el 

proceso de ingeniería puede contribuir a reducir posibles riesgos y asegurar la seguridad y 

durabilidad de las estructuras a largo plazo. Es fundamental llevar a cabo evaluaciones 

geotécnicas exhaustivas y emplear técnicas de ingeniería apropiadas para adaptarse a las 

características particulares de estas muestras, lo que facilitará una planificación más 

efectiva y una ejecución exitosa de los proyectos de construcción. 

B. Consolidación en un potencial de expansión Baja 

Al analizar las muestras clasificadas como "Bajo" en cuanto a su potencial de 

expansión del suelo, se observa un aumento en los valores registrados en comparación con 

la categoría "Muy Bajo". Con valores que oscilan entre 9.15 y 10.54, y un promedio de 

9.74, estas muestras sugieren una mayor propensión a cambios volumétricos en 

comparación con las categorías anteriores. Este incremento en el potencial de expansión 

del suelo podría indicar que estas muestras podrían experimentar cambios más notables en 

su volumen bajo ciertas condiciones.  

Ilustración 21. Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de consolidación con clasificación Bajo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Si bien las muestras clasificadas como "Bajo" sugieren una susceptibilidad moderada 

en términos de expansión del suelo, es esencial abordar adecuadamente su potencial 

impacto en la estabilidad de las estructuras. Estas muestras podrían requerir medidas 

adicionales de mitigación y monitoreo durante la planificación y ejecución de proyectos 

de construcción para garantizar la seguridad y la durabilidad a largo plazo de las 

estructuras. La comprensión detallada de las características del suelo y su comportamiento 

geotécnico es fundamental para diseñar soluciones efectivas que minimicen los riesgos 

asociados con la expansión del suelo y aseguren la integridad estructural de las 

construcciones. 

C. Consolidación en un potencial de expansión Moderada 

Al examinar las muestras clasificadas como "Moderado" en relación con su potencial 

de expansión del suelo, se nota un aumento notable en los valores registrados en 

comparación con las categorías precedentes. Con valores que varían entre 11.30 y 11.97, 

y con un promedio de 11.58, estas muestras indican una susceptibilidad considerable a 

cambios en el volumen. Este aumento en el potencial de expansión del suelo sugiere que 

estas muestras podrían experimentar cambios más notorios en su volumen, lo que presenta 

desafíos adicionales en el diseño y la construcción de estructuras. 

Ilustración 22. Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de consolidación con clasificación Moderado 

 

Fuente: Elaboración propia 

11.46
11.36

11.75
11.85

11.54

11.92
11.97

11.58
11.67

11.59

11.30

11.00
11.10
11.20
11.30
11.40
11.50
11.60
11.70
11.80
11.90
12.00
12.10
12.20
12.30
12.40
12.50

1

CONSOLIDACIÓN - POTENCIAL DE EXPANSIÓN 
MODERADO

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 MUESTRA 06

MUESTRA 07 MUESTRA 08 MUESTRA 09 MUESTRA 10 PROMEDIO



  

83 

 

D. Consolidación en un potencial de expansión Alta 

Al examinar las muestras designadas como "Alta" en términos de su potencial de 

expansión del suelo, se observa un aumento notable en los valores registrados en 

comparación con las categorías anteriores. Con valores que fluctúan entre 12.23 y 12.95, 

y un promedio de 12.55, estas muestras exhiben una susceptibilidad considerablemente 

alta a cambios en el volumen. 

Ilustración 23. Gráfico de mecánica de muestras del ensayo de consolidación con clasificación Alto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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etapas de diseño y construcción. 
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Ilustración 24. Gráfico de relación entre el índice de cohesión del suelo y el potencial de expansión 

 

Fuente: Elaboración propia 
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valores de expansión registrados. Por ejemplo, el promedio de expansión del suelo para la 

categoría "Muy Baja" es de 8.68, mientras que para la categoría "Alta" es de 12.55. Esta 

relación directamente proporcional sugiere que a medida que aumenta la severidad del 

potencial de expansión del suelo, se espera que los valores de expansión del suelo también 

aumenten. 
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5.3. Contratación de Hipótesis 

5.3.1. Hipótesis específicas 1: 

Para la hipótesis: El potencial de expansión de suelos influye significativamente en 

el peso volumétrico del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

A. Formulación de H0 y H1 

H0: El potencial de expansión de suelos no influye significativamente en el peso 

volumétrico del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

H1: El potencial de expansión de suelos si influye significativamente en el peso 

volumétrico del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

Se llevó a cabo la evaluación de la hipótesis específica 1 utilizando MANOVA, lo que resultó 

en la generación de la tabla siguiente: 

Ilustración 25. Reporte estadístico MANOVA con la hipótesis especifica 1 

PRUEBAS DE EFECTOS INTER SUJETOS 

ORIGEN Tipo III calculo cuadrados Gl Media Cuadrática F Sigt. 

CCMI 

Máximo valor de densidad seca 0.0768 3 0.01345 4.7854 0.02134 

Adecuado cont. de humedad 5.6897 3 1.8574 3.5489 0.432 

Primer grupo de muestras 47.3576 3 15.6874 82.0354 0.0001 

Segundo grupo de muestras 129.2541 3 43.9865 345.2145 0.002 

Fuente: Elaboración propia 

B. Conclusión estadística 

Se nota que al comparar las variables estudiadas en este caso, tanto las independientes 

como las dependientes, Por lo tanto, se concluye que la hipótesis alternativa es aceptada. 

Por ello el potencial de expansión de suelos si influye significativamente en el peso 

volumétrico del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 
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5.3.2. Hipótesis específicas 2: 

Para la hipótesis: El potencial de expansión de suelos influye significativamente en 

el peso específico del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023 

A. Formulación de H0 y H1 

H0: El potencial de expansión de suelos no influye significativamente en el peso 

específico del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023 

H1: El potencial de expansión de suelos si influye significativamente en el peso 

específico del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023 

Se llevó a cabo la evaluación de la hipótesis específica 2 también usamos MANOVA, lo que 

resultó en la generación de la tabla siguiente: 

Ilustración 26. Reporte estadístico MANOVA con la hipótesis especifica 2 

PRUEBAS DE EFECTOS INTER SUJETOS 

ORIGEN Tipo III calculo cuadrados Gl Media Cuadrática F Sigt. 

CCMI 

Máximo valor de densidad seca 0.06874 2 0.02457 4.02574 0.01578 

Adecuado cont. de humedad 4.9651 2 1.6324 3.5237 0.178 

Primer grupo de muestras 39.8756 2 13.9847 80.9544 0.0000 

Segundo grupo de muestras 131.2547 2 40.2874 325.389 0.0000 

Fuente: Elaboración propia 

B. Conclusión estadística 

Se observa que, al contrastar las variables examinadas en este caso, tanto las 

independientes como las dependientes, Por consiguiente, se infiere que la hipótesis 

alternativa es validada. Por ende, El potencial de expansión de suelos si influye 

significativamente en el peso específico del suelo en estructuras convencionales en Jauja 

– 2023 
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5.3.3. Hipótesis específicas 3: 

Para la hipótesis: El potencial de expansión de suelos influye significativamente en 

la consolidación unidimensional del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

A. Formulación de H0 y H1 

H0: El potencial de expansión de suelos no influye significativamente en la consolidación 

unidimensional del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

H1: El potencial de expansión de suelos si influye significativamente en la consolidación 

unidimensional del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 

Se llevó a cabo la evaluación de la hipótesis específica 2 también usamos MANOVA, lo que 

resultó en la generación de la tabla siguiente: 

Ilustración 27. Reporte estadístico MANOVA con la hipótesis especifica 2 

PRUEBAS DE EFECTOS INTER SUJETOS 

ORIGEN Tipo III calculo cuadrados Gl Media Cuadrática F Sigt. 

CCMI 

Máximo valor de densidad seca 0.05748 2.5 0.03571 3.980 0.2170 

Adecuado cont. de humedad 3.96241 2.5 1.5274 2.965 0.647 

Primer grupo de muestras 45.3274 2.5 15.024 83.2457 0.0000 

Segundo grupo de muestras 145.3969 2.5 37.6985 317.6584 0.0000 

Fuente: Elaboración propia 

B. Conclusión estadística 

Se percibe que, al comparar las variables analizadas en este caso, tanto las independientes 

como las dependientes, Por lo tanto, se deduce que la hipótesis alternativa es confirmada. 

Por ende, El potencial de expansión de suelos si influye significativamente en la 

consolidación unidimensional del suelo en estructuras convencionales en Jauja – 2023. 
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VI. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

En relación al objetivo general el análisis del potencial de expansión de suelos revela su 

marcada influencia en el asentamiento de estructuras convencionales en Jauja - 2023. Esta 

característica geotécnica, que describe la capacidad del suelo para aumentar su volumen en 

respuesta a la absorción de agua, puede tener consecuencias directas en la estabilidad y el 

rendimiento de las estructuras construidas sobre él. Los valores de expansión del suelo 

proporcionan una indicación crucial de cómo este fenómeno puede afectar el asentamiento de 

las estructuras. A medida que el potencial de expansión del suelo aumenta, es probable que 

también lo haga el grado de asentamiento experimentado por las estructuras, lo que puede 

comprometer su integridad y seguridad a lo largo del tiempo. 

En relación al primer objetivo específico potencial de expansión del suelo revela una 

variabilidad significativa en los valores obtenidos, que van desde 1.608 hasta 2.411, con 

muestras clasificadas en distintos niveles de severidad. Se observa una tendencia clara de que 

a medida que aumenta la severidad del potencial de expansión, los valores promedio 

registrados disminuyen. Por ejemplo, las muestras clasificadas como "Muy bajo" tienen un 

promedio de 2.315, mientras que las muestras clasificadas como "Alto" tienen un promedio de 

1.767. Esta relación inversa entre la severidad del potencial de expansión y los valores 

obtenidos resalta la importancia de comprender esta característica del suelo para garantizar la 

estabilidad y durabilidad de las infraestructuras construidas sobre él. Esta tendencia sugiere 

que a medida que el potencial de expansión del suelo se vuelve más severo, se requieren 

medidas de mitigación más rigurosas durante el diseño y la construcción para evitar problemas 

futuros de estabilidad y seguridad de las estructuras. 
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En consecuencia, este análisis enfatiza la necesidad de implementar estrategias 

adecuadas para gestionar el potencial de expansión del suelo en proyectos de ingeniería civil. 

La relación inversamente proporcional entre la severidad del potencial de expansión y los 

valores registrados indica que a medida que aumenta el riesgo de expansión del suelo, 

disminuye la estabilidad potencial de las estructuras construidas sobre él. Por lo tanto, es 

esencial llevar a cabo evaluaciones geotécnicas exhaustivas y adoptar medidas de diseño y 

construcción que mitiguen los efectos adversos de la expansión del suelo. Esta comprensión 

permite a los ingenieros y diseñadores desarrollar soluciones adaptadas a las características 

específicas del suelo, garantizando así la seguridad y durabilidad de las infraestructuras a lo 

largo del tiempo. 

Para el segundo objetivo específico los datos numéricos del potencial de expansión del 

suelo revelan una relación inversamente proporcional entre la severidad del potencial de 

expansión y los valores de expansión registrados. Al comparar las categorías de "Muy Baja" y 

"Alta", donde el promedio de expansión del suelo es de 0.440 y 0.225 respectivamente, se 

evidencia claramente que a medida que la severidad aumenta, los valores de expansión tienden 

a disminuir. Esta relación inversa sugiere que a medida que el potencial de expansión del suelo 

se vuelve más severo, la cantidad de expansión del suelo tiende a disminuir, lo que indica una 

tendencia consistente en los datos recopilados. 

Esta observación tiene importantes implicaciones para la ingeniería civil y la 

construcción de infraestructuras. La relación inversamente proporcional entre la severidad del 

potencial de expansión y los valores de expansión del suelo resalta la necesidad de comprender 

y abordar adecuadamente esta característica del suelo durante el diseño y la construcción de 

proyectos. A medida que la severidad del potencial de expansión aumenta, la estabilidad y 

durabilidad de las estructuras construidas sobre ese suelo pueden verse comprometidas. Por lo 

tanto, es esencial adoptar medidas de mitigación adecuadas y estrategias de diseño que puedan 

contrarrestar los efectos adversos de la expansión del suelo, garantizando así la seguridad y la 

integridad de las infraestructuras a lo largo del tiempo. 

En relación al tercer objetivo específico las muestras de suelo categorizadas según su 

potencial de expansión, se evidencia una tendencia clara y significativa: a medida que la 

categoría de potencial de expansión aumenta, también lo hacen los valores promedio de 

expansión del suelo. Esta relación directamente proporcional entre la severidad del potencial 
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de expansión del suelo y los valores de expansión registrados sugiere una conexión intrínseca 

entre estas variables. Por ejemplo, el promedio de expansión del suelo para la categoría "Muy 

Baja" es de 8.68, mientras que para la categoría "Alta" es de 12.55, destacando el incremento 

en los valores de expansión a medida que aumenta la severidad del potencial de expansión. 

Esta tendencia subraya la importancia de comprender y gestionar adecuadamente el potencial 

de expansión del suelo en proyectos de ingeniería civil y construcción, ya que el aumento en 

la severidad puede implicar desafíos adicionales en términos de estabilidad y seguridad 

estructural. 

La relación directamente proporcional observada entre la severidad del potencial de 

expansión del suelo y los valores de expansión registrados tiene implicaciones significativas 

en el diseño y la ejecución de proyectos de infraestructura. A medida que aumenta la severidad 

del potencial de expansión, se espera que los valores de expansión del suelo también aumenten, 

lo que puede afectar la estabilidad y durabilidad de las estructuras construidas sobre ese suelo. 

Esta tendencia destaca la importancia de realizar evaluaciones geotécnicas exhaustivas y 

adoptar medidas de diseño y construcción que mitiguen los efectos adversos de la expansión 

del suelo. Además, enfatiza la necesidad de desarrollar estrategias de gestión de riesgos 

efectivas para abordar los desafíos asociados con la expansión del suelo, garantizando así la 

seguridad y la integridad de las infraestructuras a lo largo del tiempo. 
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VII. CONCLUSIONES 

En resumen, el análisis del potencial de expansión del suelo en Jauja - 2023 muestra su 

considerable influencia en el asentamiento de las estructuras convencionales en la zona. Esta 

característica geotécnica, que describe la capacidad del suelo para aumentar su volumen en 

respuesta a la absorción de agua, puede tener efectos directos en la estabilidad y el 

comportamiento de las construcciones erigidas sobre él. Los valores de expansión del suelo 

son indicadores fundamentales de cómo este fenómeno incide en el asentamiento de las 

estructuras; a medida que aumenta el potencial de expansión, es probable que también crezca 

el grado de asentamiento de las edificaciones, lo que podría comprometer su seguridad y 

estabilidad a largo plazo. Este descubrimiento destaca la importancia de considerar el potencial 

de expansión del suelo durante el diseño y la construcción de infraestructuras en Jauja, 

enfatizando la necesidad de implementar medidas adecuadas para contrarrestar los posibles 

efectos negativos y garantizar la durabilidad de las estructuras en la región. 

En el marco del primer objetivo específico, el análisis del potencial de expansión de 

suelos en estructuras convencionales en Jauja - 2023 revela su impacto significativo en el peso 

volumétrico del suelo. Los datos muestran una variabilidad notable en los valores obtenidos, 

con muestras clasificadas en diferentes niveles de severidad, que van desde 1.608 hasta 2.411. 

Se observa claramente que a medida que aumenta la severidad del potencial de expansión, los 

valores promedio registrados disminuyen, evidenciando una relación inversa entre estos dos 

factores. Por ejemplo, las muestras clasificadas como "Muy bajo" tienen un promedio de 2.315, 

mientras que las muestras clasificadas como "Alto" tienen un promedio de 1.767. Esta 

tendencia subraya la importancia de comprender esta característica del suelo para asegurar la 
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estabilidad y durabilidad de las infraestructuras construidas sobre él. En consecuencia, se 

destaca la necesidad de implementar medidas de mitigación más rigurosas durante el diseño y 

la construcción para prevenir posibles problemas futuros de estabilidad y seguridad de las 

estructuras. 

En el contexto del segundo objetivo específico, el análisis del potencial de expansión de 

suelos en estructuras convencionales en Jauja - 2023 muestra su notable influencia en el peso 

específico del suelo. Los datos numéricos revelan una correlación inversa entre la gravedad del 

potencial de expansión y los valores de expansión registrados. Al comparar las categorías de 

"Muy Baja" y "Alta", donde los promedios de expansión del suelo son 0.440 y 0.225 

respectivamente, se evidencia claramente que a medida que la gravedad aumenta, los valores 

de expansión disminuyen. Esta tendencia inversa subraya la coherencia en los datos 

recolectados y sugiere que, conforme el potencial de expansión del suelo se torna más severo, 

la expansión del suelo tiende a reducirse. Por lo tanto, se destaca la importancia de considerar 

este factor en el diseño y construcción de infraestructuras en Jauja, para evitar posibles 

problemas relacionados con la estabilidad y durabilidad de las estructuras en la región. 

En relación al tercer objetivo específico se evidencia que la evaluación del potencial de 

expansión de suelos en estructuras convencionales en Jauja - 2023 tiene un impacto 

considerable en la consolidación unidimensional del suelo. Al clasificar las muestras de suelo 

según su potencial de expansión, se observa una tendencia clara y significativa: a medida que 

la severidad del potencial de expansión aumenta, también lo hacen los valores promedio de 

expansión del suelo. Esta relación directa entre la severidad del potencial de expansión del 

suelo y los valores de expansión registrados sugiere una conexión inherente entre estos 

factores. Por ejemplo, el promedio de expansión del suelo para la categoría "Muy Baja" es de 

8.68, mientras que para la categoría "Alta" es de 12.55, lo que destaca el aumento en los valores 

de expansión a medida que aumenta la severidad del potencial de expansión. Este patrón 

enfatiza la importancia de entender y gestionar adecuadamente el potencial de expansión del 

suelo en proyectos de ingeniería civil y construcción, ya que el incremento en la severidad 

puede plantear desafíos adicionales en términos de estabilidad y seguridad estructural. 
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VIII.  RECOMENDACIONES 

Dada la influencia significativa del potencial de expansión del suelo en el asentamiento 

de las estructuras convencionales en Jauja - 2023, se recomienda encarecidamente que los 

ingenieros y diseñadores consideren este factor geotécnico de manera exhaustiva durante 

todas las etapas del proceso de diseño y construcción. Para mitigar los posibles efectos 

adversos del potencial de expansión del suelo, se sugieren las siguientes recomendaciones 

técnicas: realizar una evaluación geotécnica completa del suelo en el sitio de construcción 

para determinar con precisión el potencial de expansión; diseñar las estructuras teniendo 

en cuenta este factor, incorporando cimientos profundos o técnicas de refuerzo según sea 

necesario; realizar un monitoreo continuo del comportamiento del suelo y las estructuras 

durante y después de la construcción; y capacitar al personal involucrado en el diseño y la 

construcción sobre la importancia del potencial de expansión del suelo y las medidas 

necesarias para abordarlo de manera efectiva. En conclusión, considerar el potencial de 

expansión del suelo como parte integral del proceso de diseño y construcción es esencial 

para garantizar la seguridad, durabilidad y estabilidad de las estructuras en Jauja. 

Implementar estas recomendaciones técnicas contribuirá a minimizar los riesgos asociados 

con el asentamiento del suelo y promover la construcción de infraestructuras resilientes en 

la región. 

• En el análisis del potencial de expansión de suelos en estructuras convencionales 

en Jauja - 2023, es crucial destacar la necesidad de manejar con atención los resultados 

obtenidos. Los datos revelan una amplia variabilidad en los valores de expansión del suelo, 

indicando diferentes niveles de severidad del fenómeno en distintas áreas de estudio. La 
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relación inversa entre la severidad del potencial de expansión y los valores promedio de 

expansión del suelo enfatiza la importancia de interpretar con precisión estos resultados. 

Para asegurar la confiabilidad y utilidad de los datos, se sugiere realizar múltiples pruebas 

y análisis para validar las conclusiones. Además, se aconseja realizar una evaluación 

exhaustiva de las condiciones del sitio y considerar otros factores geotécnicos relevantes 

que puedan afectar el comportamiento del suelo. Al adoptar un enfoque meticuloso en la 

interpretación de los resultados y la planificación de medidas de mitigación, los 

profesionales de la ingeniería pueden tomar decisiones informadas y efectivas para 

garantizar la estabilidad y durabilidad de las estructuras en la región. 

• Dentro del ámbito del segundo objetivo específico, se sugiere una mejora en los 

métodos de investigación empleados para examinar el potencial de expansión de suelos en 

estructuras convencionales en Jauja - 2023. Es esencial adoptar enfoques más precisos y 

meticulosos en la recolección y análisis de datos con el fin de garantizar la confiabilidad y 

la utilidad de los resultados obtenidos. Se propone la implementación de técnicas 

avanzadas de muestreo y pruebas que posibiliten una evaluación más completa y 

representativa de las propiedades del suelo en diversas áreas de estudio. Además, se 

enfatiza la importancia de la calibración y estandarización de los equipos utilizados para 

asegurar mediciones precisas y coherentes. Mejorar la calidad de los datos recolectados 

facilitará una comprensión más profunda de la relación entre el potencial de expansión del 

suelo y el peso específico, lo que, a su vez, contribuirá a un diseño y construcción más 

efectivos de infraestructuras en la región. 

• Se recomienda que los resultados derivados de la evaluación del potencial de 

expansión de suelos en estructuras convencionales en Jauja - 2023 sean empleados de 

manera exhaustiva en la etapa de diseño y construcción de proyectos en la zona. La 

identificación de la relación directa entre la gravedad del potencial de expansión del suelo 

y los valores de expansión obtenidos brinda una base sólida para la toma de decisiones en 

proyectos de ingeniería civil. Estos hallazgos podrían utilizarse como criterios clave 

durante la planificación, permitiendo una selección más precisa de materiales y técnicas 

de construcción adecuados para mitigar los efectos adversos del potencial de expansión 

del suelo. Además, se insta a los ingenieros a considerar medidas específicas preventivas 

y correctivas, especialmente en zonas con altos potenciales de expansión, para asegurar la 

estabilidad y seguridad a largo plazo de las estructuras erigidas. La aplicación proactiva 
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de los resultados de esta investigación puede contribuir en gran medida a optimizar la 

calidad y durabilidad de las infraestructuras en Jauja. 
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Anexo N°01: Matriz de consistencia  
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PROBLEMA II. OBJETIVO III. HIPÓTESIS IV: VARIABLES   DIMENSIONES INDICADORES V. METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

X = Potencial de expansión 
de suelos. 

Expansión  
Expansión en consolidó 

metro   

MÉTODO GENERAL: 
Científico. 

 
MÉTODO ESPECIFICO: 
Deducción e inducción 

  
TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 
Aplicada. 

 
NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN: 
 Correlacional 

 
DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN: 
Experimental. 

 
POBLACIÓN: 

Asentamiento de 
estructuras convencionales 

en Jauja – 2023. 
 

MUESTRA: 
 

Asentamiento de 
estructuras convencionales 

sometidas a la influencia 
del potencial de expansión 
de suelos en Jauja – 2023. 

 
  

¿Cuál es la influencia del 
potencial de expansión de 
suelos en el asentamiento 

de estructuras 
convencionales en Jauja – 

2023? 

Determinar la influencia del 
potencial de expansión de 
suelos en el asentamiento 

de estructuras 
convencionales en Jauja – 

2023. 

El potencial de expansión 
de suelos influye 

significativamente en el 
asentamiento de 

estructuras convencionales 
en Jauja – 2023. 

Plasticidad Índice de plasticidad 

Fineza 
Porcentaje de partículas 

finas 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

a) ¿Cuál es la influencia del 
potencial de expansión de 

suelos en el peso 
volumétrico del suelo en 

estructuras convencionales 
en Jauja – 2023? 

 
b) ¿Cuál es la influencia del 
potencial de expansión de 

suelos en el peso específico 
del suelo en estructuras 

convencionales en Jauja – 
2023? 

 
 c) ¿Cuál es la influencia del 
potencial de expansión de 
suelos en la consolidación 

unidimensional del suelo en 
estructuras convencionales 

en Jauja – 2023? 

OBJETIVOS ESPECÍFICO 
a) Determinar la influencia 
del potencial de expansión 

de suelos en el peso 
volumétrico del suelo en 

estructuras convencionales 
en Jauja – 2023 

 
b) Determinar la influencia 
del potencial de expansión 

de suelos en el peso 
específico del suelo en 

estructuras convencionales 
en Jauja – 2023 

  
c) Determinar la influencia 
del potencial de expansión 

de suelos en la 
consolidación 

unidimensional del suelo 
en estructuras 

convencionales en Jauja – 
2023 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

a)  El potencial de 
expansión de suelos 

influye significativamente 

en el peso volumétrico del 
suelo en estructuras 

convencionales en Jauja – 
2023. 

 
b)  El potencial de 

expansión de suelos 
influye significativamente 
en el peso específico del 

suelo en estructuras 
convencionales en Jauja – 

2023 
  

c) El potencial de 
expansión de suelos 

influye significativamente 
en la consolidación 

unidimensional del suelo 
en estructuras 

convencionales en Jauja – 
2023. 

  
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
Y = Asentamiento de 

estructuras convencionales 

  
Peso volumétrico  

Peso volumétrico del suelo 

Peso específico  
Peso específico relativo de 

partículas sólidas 

         Consolidación 
 

Consolidación 
unidimensional 

“ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DEL POTENCIAL DE EXPANSION DE SUELOS EN EL ASENTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CONVENCIONALES EN JAUJA – 2023” 

 

 

 

 

“EVALUACIÓN DE LA INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO DE UNA EDIFICACION IRREGULAR CON ZAPATAS 

AISLADAS, HUANCAYO - 2023” 
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Anexo N°02: Matriz de operacionalización de variables 
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

1: Variable 

Independiente  
 

Potencial de 

expansión de suel 
 

Potencial de expansión de suelos 

Los suelos expansivos son suelos característicos de 

regiones tropicales que presentan grandes cambios 

volumétricos cuando su contenido de agua varía. Estos 

cambios volumétricos afectan a estructuras de poco peso 

que se encuentran apoyadas en cimentaciones superficiales. 

Bernardo Caicedo Hormaza (2020) 

 

La variable VI 1:  

Dentro de la investigación el 

potencial de expansión se dará 

en las capas inferiores a la losa 

de concreto del pavimento 

rígido, este fenómeno afectara a 

la sub rasante principalmente 

ya que es el material propio de 

la zona el cual tiene un alto 

contenido de arcillas que 

ocasionan desperfectos en la 

superficie del pavimento por 

las fuerzas de empuje que se 

generan. 

 

Expansion 
Expansión en 

consolido metro 
Modelamiento Razón 

Plasticidad 
Índice de 

plasticidad 
Modelamiento Razón 

Fineza 
Porcentaje de 

partículas finas 
Modelamiento Razón 

 

2: Variable 

Dependiente  
 

Asentamiento de 

estructuras 

convencionales. 
 

Asentamiento de estructuras convencionales. 

Los asentamientos se estiman utilizando las fórmulas 

aceptadas por la mecánica de suelos a partir de parámetros 

obtenidos mediante los ensayos in situ (RNE , 2018), el 

asentamiento es el colapso de una estructura causado por la 

tensión en el suelo subyacente. 

 

La variable VD 2:  

Proceso en el que se da el 

resultado del asentamiento de 

estructuras convencionales; 

toda estructura de edificación 

siempre sufrirá asentamientos 

por efecto de las cargas 

actuantes (peso propio, carga 

viva y carga de sismo) y es 

función del sistema de 

cimentación de la estructura 

controlar que estos asientos se 

mantengan dentro del rango 

tolerable 

Peso Volumétrico 
Peso volumétrico 

del suelo 

Modelamiento Razón 

Modelamiento Razón 

Peso especifico 

Peso especifico 

relativo de 

partículas solidas 

Modelamiento Razón 

Modelamiento Razón 

Consolidación 
consolidación 

unidimensional 
Modelamiento Razón 
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Anexo N°03: Matriz de operacionalización de instrumento
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

1: Variable Independiente 

 
Potencial de colapso de suelos 

Consistencia Limite liquido Porcentaje % Intervalo 

Densidad Densidad natural seca Porcentaje % Intervalo 

Humedad Contenido de humedad Porcentaje % Intervalo 

2: Variable Dependiente 

 
Asentamientos de estructuras 

convencionales 

Peso Volumétrico 
Peso volumétrico del 

suelo 
Porcentaje % Intervalo 

Cohesión de suelo Coeficiente de cohesión Porcentaje % Intervalo 

Peso especifico 
Peso especifico relativo 

de partículas solidas 
Porcentaje % Intervalo 
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Anexo N°04: Validación por juicio de Expertos  
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Anexo N°05: Certificados de Laboratorio 
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Anexo N°06: Panel Fotográfico 



181 



182 



183 



184 



185 



186 



187 




