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Resumen 

La investigación se desarrolló para hacer un análisis de la influencia de la aplicación 

del material granulométrico en la capacidad portante del suelo, en el contexto de la 

Ciudad Universitaria de Pampas, en el 2021. El estudio desarrollado fue de tipo 

aplicado y de nivel explicativo en el que se aplicó el método científico y en el que se 

utilizó un diseño experimental explicativo; la muestra poblacional se conformó por 6 

calicatas, y se aplicó la técnica de la observación. Los resultados obtenidos 

demostraron que al hacer uso de cama de piedra y el material afirmado se mejoró la 

capacidad portante del suelo al proporcionar una base sólida y estable para mejorar la 

distribución de cargas logrando uniformidad y reduciendo la posibilidad de 

asentamientos diferenciados. Es así que, en promedio la capacidad portante en el suelo 

sin material granulométrico fue de 1.2773, y con el material agregado osciló entre 

1.8530 y 3.0917.  De este modo se concluye que la aplicación del material 

granulométrico tiene una influencia significativa (p-valor=0.00) en la capacidad 

portante del suelo; lo cual denota que el material utilizado aumentó la resistencia del 

suelo, logrando una base sólida y estable, permitiendo mayor soporte de cargas sin 

generar deformaciones excesivas y reduciendo los riesgos de asentamientos excesivos 

y las fallas estructurales. 

Palabras clave: material granulométrico, capacidad portante, resistencia. 
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Abstrac 

The research was carried out to analyze the influence of the application of 

granulometric material on the bearing capacity of the soil in the context of the 

University City of Pampas in 2021. The study conducted was of an applied nature and 

had an explanatory level in which the scientific method was applied, and an 

experimental explanatory design was used. The population sample consisted of 6 test 

pits, and the observation technique was applied. The results obtained demonstrated 

that by using a stone bed and compacted material, the bearing capacity of the soil was 

improved by providing a solid and stable base to enhance load distribution, achieving 

uniformity, and reducing the possibility of differential settlements. Thus, on average, 

the bearing capacity in the soil without granulometric material was 1.2773, and with 

the added material, it ranged from 1.8530 to 3.0917. It is concluded that the application 

of granulometric material has a significant influence (p-value=0.00) on the bearing 

capacity of the soil, indicating that the material used increased the soil's strength, 

resulting in a solid and stable base, allowing for greater load support without excessive 

deformations, and reducing the risks of excessive settlements and structural failures. 

Keywords: granulometric material, bearing capacity, resistance. 

 



 
 

 

INTRODUCCIÓN  

El conocimiento del suelo es fundamental para la correcta selección de la 

cimentación en una estructura. Este conocimiento implica la comprensión de la 

capacidad portante del suelo y la identificación de posibles fallas que podrían 

comprometer la estabilidad y durabilidad de la construcción. La realización de estudios 

geotécnicos del suelo previos permite prever y mitigar problemas durante la fase de 

construcción, al tiempo que se optimizan los costos asociados a la cimentación. La 

aplicación de mejoras granulométricas en el suelo representa una estrategia para 

incrementar su capacidad portante (1). Para ello, es necesario llevar a cabo un análisis 

granulométrico que permita evaluar la distribución de tamaños de partículas presentes 

en el suelo.  

En la Ciudad Universitaria de Pampas, debido al crecimiento demográfico y 

desarrollo urbano, es crucial contar con parámetros que caractericen el suelo de manera 

adecuada. Estos parámetros son fundamentales para determinar la capacidad portante 

del suelo y tomar decisiones informadas sobre la cimentación, evitando problemas 

futuros que puedan comprometer la estructura del suelo. La aplicación de material 

granulométrico busca mejorar la resistencia y capacidad de carga del suelo, 

especialmente en condiciones desfavorables como alta humedad y contenido arcilloso, 

evitando deformaciones excesivas. Además, esta técnica mejora la estabilidad de las 

estructuras, facilita la compactación del suelo, mejora el drenaje y permite un 

movimiento eficiente del agua. 

De esta manera, el problema general planteado de la investigación es ¿De qué 

manera influye la aplicación del material granulométrico en la capacidad portante del 

suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021? Con el objetivo de realizar un análisis 

detallado de esta influencia. La hipótesis planteada establece que la aplicación del 

material granulométrico tiene una influencia significativa en la capacidad portante del 

suelo en la Ciudad Universitaria Pampas en el año 2021. 

Asimismo, la investigación considera el desarrollo desde el método científico, 

de tipo aplicada, nivel explicativo, diseño no experimental explicativo, por medio del 

análisis de ensayos de laboratorio con dos fases: campo y laboratorio. Utilizando una 
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ficha de observación para la recolección de datos. Se justifica desde lo social, 

aportando información respaldada a los interesados en la aplicación del material 

granulométrico para mejorar la capacidad de soporte del terreno, apoyado en estudios 

previos. En términos teóricos, contribuye al conocimiento científico al establecer bases 

teóricas y definiciones; brindando resultados y conclusiones que pueden ser utilizados 

por otros investigadores con objetivos similares. Además, desde una perspectiva 

metodológica, la utilización de una ficha de observación como instrumento de 

recolección de datos valida su calidad y la hace apropiada su aplicación. 

Capítulo I, se expone el planteamiento del problema; delimitación; problema general 

y específicos; objetivo general y específicos; delimitación y justificación.  

Capítulo II, se halla el marco teórico, antecedentes; bases teóricas, dimensiones de 

marco conceptual de material granulométrico y capacidad portante de suelos.  

Capítulo III, se muestran las hipótesis y variables, y operacionalización de variables.  

Capítulo IV, describe la metodología de la investigación, población y muestra, técnicas 

e instrumentos de recolección de datos, técnicas de análisis de datos y aspectos éticos. 

Capítulo V, expone los resultados y construcción de hipótesis.  

Capítulo VI, está compuesto por el análisis y discusión de resultados.  

Por último, las conclusiones, recomendaciones, referencia bibliográfica y los anexos.   
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

Es fundamental adquirir información sobre las características del suelo donde 

se llevarán a cabo los estudios, ya que esto permite determinar la cimentación más 

adecuada según el tipo de estructura involucrada. De esta manera, se adquiere un 

entendimiento acerca de la capacidad de carga que el suelo puede proporcionar a la 

estructura durante el proceso de construcción. Además, contar con información 

detallada es crucial para identificar posibles fallos que podrían surgir en el suelo que 

se va a cimentar, así como el tipo de cimentación adecuado que garantice mayor tiempo 

de vida de la estructura (2). 

Conocer las propiedades del suelo y su capacidad de soporte, así como el tipo 

de cimentación adecuado, permite prever y anticipar problemas que podrían surgir en 

el futuro que podrían presentarse si es que son se realizan estudios básicos antes de 

que se pase a la fase de construcción. El ingeniero responsable puede optimizar 

eficazmente los gastos asociados a la cimentación utilizando información precisa y el 

enfoque adecuado para determinar la capacidad de soporte en función del tipo de suelo 

(1). 

Palacio et al. (3) sugirieron que la aplicación de material granulométrico al 

propio suelo es una forma de aumentar la capacidad de soporte del suelo; para ello, es 

necesario llevar a cabo un estudio de granulometría para obtener información acerca 
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de la distribución de tamaño de las partículas que se utilizarán. Dicho argumento está 

validado por diversos estudios en los que se corroboró que aplicando material 

granulométrico se logró optimizar la capacidad portante del suelo; uno de ellos es el 

estudio titulado “Modelo de capacidad portante para arcillas mejoradas con rellenos 

granulares”, de autoría de García, en el que se determinó que la capacidad portante es 

muy sensible al espesor del relleno granular, pero es poco variable a las condiciones 

de sobre ancho (4). De igual manera, en el estudio de Celis y Villacis, titulado 

“Zonificación de la capacidad portante de los suelos de la localidad de Shamboyacu, 

provincia de Picota, Región San Martín”, se determinó que dicha localidad cuenta con 

una capacidad portante entre 0.90-0.97 Kg/cm2; en base a ello se estimó la capacidad 

de soporte del material granulométrico (5). Así también en el estudio de Rosales, 

titulado “Determinación de la capacidad portante de los suelos para establecer la 

zonificación en la localidad de Juan Guerra – 2017”, se determinó que la zona 

analizada cuenta con suelos medianamente permeables y que en épocas de grandes 

precipitaciones pluviales se producen infiltraciones, por lo que los suelos encontrados 

fueron densos, de baja resistencia y contenido de finos variables (6); por lo que se 

evidenció la necesidad del agregado del material granulométrico. 

En este contexto, y considerando el crecimiento poblacional y el desarrollo 

social en la Ciudad Universitaria de Pampas, resulta crucial disponer de parámetros 

que describan las características del suelo en esta área específica, ayudando al sector 

público y a las empresas constructoras o cualquier otro agente que tenga el objetivo de 

ejecutar algún trabajo, se podrá obtener un valor de referencia sobre la capacidad de 

carga del terreno, esto es necesario para completar la construcción y así se pueda tomar 

mejores decisiones respecto al tipo de cimentación a emplearse, y de este modo, 

prevenir problemas posteriores que podrían dañar la estructura del suelo. 

En consecuencia, se considera importante el estudio de los suelos ya que de 

esta manera se podrá garantizar seguridad y estabilidad de las edificaciones o 

proyectos que se desarrollen a futuro, en los que la eficacia estará en función de los 

resultados que se obtenga. Por lo tanto, se llevará a cabo este estudio de investigación 

con el fin de abordar y resolver el problema principal identificado y formulado de la 

siguiente manera: “¿De qué manera influye la aplicación del material granulométrico 

en la capacidad portante del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021?” 
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1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Delimitación espacial 

La recolección de los datos que fueron necesarios en la investigación, fue 

desarrollada en la Ciudad Universitaria de Pampas, ubicada en la provincia de 

Tayacaja, del departamento de Huancavelica. Para acceder al área de estudio, debe 

partirse desde la plaza de Pampas, en sentido de este a oeste. La ubicación exacta del 

campus universitario es en la Av. Universitaria del distrito de Ahuaycha. 

Figura 1 

Mapa con la ubicación del lugar de estudio 

 

Nota. Tomado de Google maps. 

1.2.2. Delimitación temporal 

El proceso de investigación se llevó a cabo de agosto de 2021 a enero de 2022, 

abarcando un período de siete meses. Durante este tiempo, se siguió un proceso 

metódico y organizado para asegurar la calidad del estudio. 

1.2.3. Delimitación conceptual o temática 

El material granulométrico y la capacidad de carga del suelo son los dos 

factores de este estudio; el primero es definido por Toirac (7) como el material que se 
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suele usar en el agregado; y el segundo es definido por Herrera (8) como el potencial 

del terreno para resistir las cargas que se le imponen. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿De qué manera influye la aplicación del material granulométrico en la 

capacidad portante del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021? 

1.3.2. Problemas específicos 

− ¿Cómo influye la aplicación del material granulométrico en los límites de 

Atterberg del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021? 

− ¿Cómo influye la aplicación del material granulométrico en la capacidad 

admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021? 

− ¿Cómo influye la aplicación del material granulométrico en el diseño de 

cimentación, cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos en la 

Ciudad Universitaria Pampas, 2021? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social  

Desde un enfoque social, se consideró que esta investigación fue desarrollada 

por el aporte que se realizó a todos los agentes involucrados e interesados en la 

aplicación de material granulométrico para optimizar el desempeño en construcciones 

o edificaciones futuras. Con los resultados que se obtengan se pudo dar mayor soporte 

a estudios pasados que concluyeron que con la aplicación del material granulométrico 

sí se puede mejorar la capacidad portante de los suelos. 

1.4.2. Teórica 

Desde un enfoque teórico, se consideró que la investigación es importante ya 

que aporta al acervo científico las bases teóricas y definiciones de variables estudiadas. 

La información recopilada proviene de fuentes bibliográficas válidas y confiables. 
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Además, los resultados y conclusiones pueden ser utilizados por otros investigadores 

en futuros estudios con objetivos similares. 

1.4.3. Metodológica 

El uso de una hoja de observación como herramienta para recopilar 

información sobre la capacidad de carga del terreno sirvió de base para la justificación 

metodológica de la investigación. El uso de esta hoja de observación da credibilidad a 

la calidad del instrumento y a su posible uso en investigaciones relacionadas en el 

futuro. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general  

Analizar la influencia de la aplicación del material granulométrico en la 

capacidad portante del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

1.5.2. Objetivos específicos 

− Determinar la influencia de la aplicación del material granulométrico en los 

límites de Atterberg del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

− Analizar la influencia de la aplicación del material granulométrico en la 

capacidad admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

− Evaluar la aplicación del material granulométrico en el diseño de cimentación, 

cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

Se consideraron como antecedentes de la investigación a los siguientes 

estudios: 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

La investigación “Empleo de tecnologías de cimentación profunda en el 

mejoramiento de la capacidad portante del suelo, para edificaciones hospitalarias, 

Huancavelica, 2020”, fue publicada por la Universidad Privada del Norte. Lima, Perú 

(9). 

Con el fin de definir la influencia del empleó de tecnologías de cimentación 

profunda para la mejora de la capacidad portante en suelos para las edificaciones 

hospitalaria, se propuso un estudio aplicado descriptivo con un diseño no 

experimental que recolectó datos cualitativos de un terreno destinado a la 

construcción de una edificación hospitalaria. Entre los resultados, i) se detectó el 

incremento progresivo de la rigidez, clasificando el terreno como un suelo denso de 

tipo C con profundidad de 55 m, ii) la cimentación proyectada de la edificación 

hospitalaria envió cargas uniformes al terreno para la obtención de un grosor 

uniforme, iv) en la comparación del empleo de la cimentación proyectada se produjo 

una mejora en la capacidad portante del terreno gracias a los pilotes de cimentación. 
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De modo que, el autor concluyó la posibilidad de definición de la influencia de las 

tecnologías de cimentación en la mejora de la capacidad portante de los suelos 

mediante la aplicación de métodos teóricos de campo.  

La investigación titulada “Zonificación mediante el sistema unificado de 

clasificación de suelos y capacidad portante para la construcción de viviendas 

unifamiliares en la ciudad satélite - Huacho 2019” fue publicada por la Universidad 

Nacional José Faustino Sánchez Carrión, Facultad de Ingeniería Civil, Huacho (10). 

Con el fin de alcanzar los objetivos de la investigación, se llevó a cabo un 

estudio cuantitativo de tipo aplicado y nivel descriptivo. Se utilizó un diseño no 

experimental, donde se consideraron 10 calicatas como elementos del diseño 

muestral. Tras el análisis de los resultados obtenidos en la investigación, se pudo 

concluir que i) las características del sistema unificado de clasificación de suelos no 

son favorables para construir viviendas en la ciudad; ii) los niveles de capacidad 

portante del suelo para la construcción de viviendas son satisfactorios, esto debido a 

la capacidad portante media de 1.16 kilogramos por centímetro cuadrado. 

El estudio “Zonificación de la capacidad portante del suelo en la localidad de 

Lagunas distrito de Lagunas, Alto Amazonas - región de Loreto”; se publicó en la 

Universidad Nacional de San Martín, Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura, 

Tarapoto (11). 

El autor llevó a cabo una investigación exhaustiva para identificar y analizar 

los distintos tipos de suelos presentes en la zona, así como para determinar su 

capacidad de carga con el fin de elaborar un plan de zonificación basado en las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos. Para ello se realizó una investigación 

de tipo aplicada y de nivel descriptivo en el que se empleó un diseño no experimental 

– transversal. Posterior a la obtención de los resultados, el autor concluyó que i) la 

capacidad portante del sueño está entre los 0.529 kilogramos por centímetro cuadrado 

y los 1.178 kilogramos por centímetro cuadrado; ii) se identificó dos tipos de suelos, 

uno caracterizado por su baja plasticidad, composición arcillosa, y otro con una alta 

plasticidad iii) se identificaron dos zonas que tienen capacidades portantes necesarias.  

La tesis de investigación titulada “Zonificación de la capacidad portante de los 

suelos de la localidad de Shamboyacu, Provincia de Picota, Región San Martín”, se 



10 
 

 
 

desarrolló en la Universidad Nacional de San Martín, Facultad de Ingeniería Civil y 

Arquitectura, Tarapoto (12). 

Los investigadores llevaron a cabo un estudio descriptivo en el que se 

realizaron diversos ensayos de laboratorio, siguiendo las normas establecidas, para 

identificar la categorización del suelo, los límites líquidos, límites plástico e índice de 

plasticidad, así como la densidad del campo, los niveles de humedad y los análisis 

granulométricos. Tras un análisis de los datos, se determinó que se había descubierto 

una variedad de tipos de suelo, incluidas arcillas de baja plasticidad, gravas limosas y 

gravas con mala gradación. Los resultados mostraron que los suelos de grano grueso 

tenían un ángulo de fricción de 31 grados y una falta de cohesividad. En cambio, los 

suelos de grano fino presentaban una cohesividad de 0,24 kg/cm2 y un ángulo de 

fricción de 21 grados. Además, se determinó que la capacidad de soporte del terreno 

oscilaba entre 0,90 y 0,97 kilogramos por centímetro cuadrado en caso de un posible 

fallo local en cimentaciones de franjas de 1 metro de ancho. 

La investigación que lleva el título “Estudio de la capacidad portante del suelo 

del centro poblado Santa Rosa de Cumbaza en el distrito de Tarapoto”, fue desarrollada 

en la Universidad Nacional de San Martín, Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura, 

Tarapoto (13). 

El objetivo principal del estudio fue analizar, identificar y evaluar a fondo los 

distintos tipos de suelos en el centro urbano en cuestión. Esta investigación se llevó a 

cabo para determinar la capacidad de carga de los suelos y evaluar su idoneidad para 

la futura construcción de edificios. Para ello, el autor realizó un estudio aplicado, y de 

nivel descriptivo, en el que se empleó un diseño no experimental – transversal. Luego 

de analizar los resultados, se pudo concluir lo siguiente: i) se identificaron dos zonas 

óptimas en términos de capacidad de soporte de cargas del terreno; ii) en la primera 

zona, compuesta por suelos finos de tipo arena limoso, la capacidad de soporte de 

cargas del terreno se encuentra en el rango de 0.74 y 0.80 kilogramos por centímetro 

cuadrado; iii) en la segunda zona, la capacidad de carga del terreno está en el rango de 

1.39 y 1.9 kilogramos por centímetro cuadrado, y también está compuesta por el 

mismo tipo de suelo mencionado anteriormente. 
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2.1.2. Antecedentes internacionales 

El estudio titulado “Mejora de la capacidad portante de la subrasante aplicando 

cal en vías de segundo orden del cantón Alausí”, se publicó en la Universidad Nacional 

de Chimborazo, en Riobamba, Ecuador (14).  

El objetivo fue determinar la adecuada dosificación de cal en la mejora de la 

capacidad estructural de una vía de segundo orden; por lo que, planteó una 

investigación experimental que recolecto los datos mediante la observación directa de 

los ensayos de laboratorio NEVI-12 con apoyo del equipo GEOGAUGE, teniendo 

como muestra a la vía Sibambe, que une la carretera panamericana E-47, dividiendo 

la vía en tres tramos. Entre los principales resultados, Entre los resultados: i) el tramo 

2 se tuvo en los suelos de la subrasante arenas bien graduadas con una humedad de 

60.68% y densidad máxima de 1.34 g/cm3, ii) en el tramo 3 se tuvo contenido de 

humedad de 14.50%, densidad máxima de 2 g/cm3, iii) en el tramo 4 se tuvo un 

contenido de humedad de 10.38% y densidad máxima de 1.87 g/cm3, iv) mediante el 

ensayo del CBR en laboratorio se obtuvo los siguientes resultados para el tramo 2. En 

suelo natural se obtuvo un CBR de 1.48%, con la adición de 2 % de cal se obtuvo un 

valor de 1.51% y con el 6% de adición de cal se obtuvo un valor de 3.67%. Finalmente, 

el autor concluyó que la adición óptima de cal fue del 2%.  

El estudio titulado “Estudio comparativo del comportamiento de cimentaciones 

superficiales en suelos blandos, al implementar rellenos granulares como técnica de 

mejoramiento”; se desarrolló en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Católica 

de Colombia, Bogotá (15). 

Para alcanzar los objetivos del estudio, utilizaron dos métodos de cálculo 

alternativos -el método analítico convencional y el análisis numérico que utiliza el 

programa OPUM G2- para comparar las capacidades de soporte de los suelos 

estratificados. Los resultados obtenidos, se observa que, al aumentar el espesor de 

reemplazo, el uso de rellenos granulares en lugar del suelo natural mejora la capacidad 

portante del suelo. Además, el análisis mediante elementos finitos produce resultados 

de capacidad portante más conservadores en comparación con la teoría de Meyerhof. 

Como conclusión del estudio, se determinó lo siguiente: i) La sustitución del material 

aumentó la capacidad de soporte de carga admisible del suelo en un 40,02%; ii) Para 
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el material de subbase tipo C, se permiten valores mayores para la capacidad de soporte 

de carga admisible; iii) la teoría de Meyerhof permite realizar reemplazos de base de 

2.0Bm y espesores superiores a 0.25 metros. 

La tesis de investigación “Estabilización o mejoramiento de la capacidad 

portante de los suelos de la subrasante de carretera utilizando diferentes proporciones 

de arenas asfálticas de yacimientos naturales de la Península de Santa Elena”, se 

publicó en la Facultad de Ciencias de la Ingeniería de la Universidad Estatal Península 

de Santa Elena, La Libertad (16). 

El objetivo principal de la tesis de investigación consistió en llevar a cabo un 

análisis y evaluación del comportamiento del suelo de subrasante en la localidad 

investigada. Para lograr esto, se llevó a cabo una descripción detallada del área de 

estudio, seguida de análisis de los suelos de subrasante, las proporciones adicionadas 

y las arenas asfálticas. Los resultados y conclusiones obtenidos fueron los siguientes: 

i) las arenas asfálticas analizadas presentaron un contenido de finos del 50.04%, un 

índice de CBR de 9.56% y un índice de plasticidad (IP) de 15.82; ii) en las arenas 

asfálticas encontradas a una profundidad de cuatro metros, el contenido de bitumen 

fue de solo un 2.81%; iii) las adiciones de arena asfáltica en proporciones del 10% y 

20% cumplen con los requisitos técnicos establecidos. 

El artículo titulado “Mejora de la capacidad portante del suelo”, 8(6), pp. 16–

19, fue publicado en la International Journal of Latest Research in Science and 

Technology. Mullana, India (17).  

Con el propósito de mejorar la capacidad de carga del suelo de prueba mediante 

la adopción de un material de base textil llamado material geotextil; se realizó una 

investigación experimental. En este estudio actual, el geotextil se utiliza como material 

geosintético, y la arena es el material básico y principal que se considera para el 

estudio. Asimismo, se presentaron los resultados de las pruebas de carga de laboratorio 

en una zapata continua que se supone que es rectangular apoyada en el lecho de arena, 

mediante ensayos para evaluar el potencial o la capacidad del geotextil para mejorar 

la capacidad portante de la arena. Se colocan tres capas de geotextil (para refuerzo) 

debajo de las bases rectangulares de 50 cm x 30 cm x 40 cm en el suelo de prueba. La 

relación entre la profundidad del refuerzo y la luz o el ancho de la zapata respectiva 
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(D/B) varía de 0,20 a 2. Por tanto, se concluyó que, el área de refuerzo varió entre 1B 

X 1B. Por otra parte, el aumento máximo en la capacidad portante última se determinó 

al colocar el refuerzo a una profundidad de la mitad del ancho de la zapata, 

evidenciando un incremento por un factor de 2.03 a 2.47 en la relación de capacidad 

de carga y un refuerzo a profundidades de 0.25B a 0.75B. Además, la capacidad de 

carga máxima fue mejorada por un factor de aspecto de 2.7 a 3.6 en contraste con el 

suelo normal, es decir, sin refuerzo, con el tamaño óptimo (mayor) y la profundidad 

óptima del refuerzo. 

2.2. Bases Teóricas o Científicas  

2.2.1. Material granulométrico 

A. Granulometría 

Se define a la granulometría como la composición, reflejada en porcentajes, de 

aquellos tamaños de agregado que hay en una muestra. La granulometría muestra la 

composición parcial de cada tamaño retenido en los diversos matices que son  usados 

de modo obligatorio para las respectivas mediciones (7). 

Las proporciones relativas de los componentes en el diseño de la mezcla, así 

como los requisitos de líquido y cemento, están influidos por la granulometría de los 

áridos y las dimensiones máximas de los mismos, que también influyen en la 

resistencia, trabajabilidad, bombeabilidad, economía, retracción, durabilidad y 

porosidad del hormigón. Se reconoce que la base de todos los métodos convencionales 

de diseño de mezclas es la granulometría de los áridos (7). 

Para que no se haga uso excesivo del cemento, los agregados deben estar bien 

distribuidas en su granulometría, esto quiere decir que los granos deben tener diversos 

tamaños para que no haya muchos huecos en la mezcla (7). 

Se recomienda utilizar una granulometría progresiva, que abarque desde el 

tamaño máximo del agregado grueso hasta la partícula más fina presente en la arena, 

para obtener una mezcla de concreto con una resistencia óptima. Esta distribución 

garantiza menos huecos en la mezcla de áridos, lo que mejora la capacidad de la pasta 

de cemento para adherirse a los áridos y mantener la cohesividad de los materiales (7). 
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a. Factores determinantes de la granulometría 

La granulometría no es un factor fijo en el tiempo, sino que cambia según la 

influencia de ciertos factores que deben ser revisados y corregidos ante problemas de 

este tipo (7). Estos factores son los siguientes: 

• Mineralogía 

 La mineralogía es la disciplina dedicada al estudio de los minerales. Poseer 

conocimientos sobre los minerales resulta beneficioso en el ámbito del trabajo de 

campo en todas las ramas de la ingeniería, ya que permite identificar y comprender los 

materiales geológicos que se están observando o estudiando. Esta habilidad facilita 

una aproximación más precisa a las características de los minerales presentes en un 

determinado entorno (18). 

• Forma de obtención de la mina 

El proceso de extracción de minerales implica la consideración de cómo se 

llevará a cabo la remoción de los mismos. En la mayoría de los casos, los minerales se 

encuentran ubicados debajo de una capa de suelo o roca que debe ser removida o 

excavada para acceder al yacimiento de minerales metálicos. Este paso es fundamental 

para poder iniciar la extracción propiamente dicha (19). 

• Graduación de los molinos 

Viene a ser el indicador de cómo están graduados los molinos que son 

empleados para la obtención de los minerales. 

• Tipos de zarandas 

Las zarandas son dispositivos utilizados en el procesamiento de minerales. La 

consistencia y la amplitud de las vibraciones en estos equipos son parámetros 

fundamentales para lograr un rendimiento óptimo, una mayor eficiencia y una mejor 

calidad en el proceso de cribado. Estos factores son cruciales para obtener resultados 

destacados en la separación de los minerales (20). Los tipos de zarandas son los 

siguientes: 

− Cedazos (tamiz) rotos. 
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− Cedazos tapados. 

− El tamaño del cedazo superior e inferior. 

− La pendiente de la malla dentro de la zaranda. 

B. Métodos para el análisis granulométrico del suelo 

El análisis de la textura del suelo es una etapa fundamental y común en la 

mayoría de los proyectos de construcción. El objetivo principal de estos estudios es 

determinar el porcentaje de cada fracción de arcilla, limo, arena y partículas del 

esqueleto del suelo. Se considera un estudio básico para comprender las características 

del suelo, así como otras propiedades importantes como la permeabilidad, filtración, 

compactación, plasticidad, viscosidad, consistencia, entre otras. Estos datos son 

fundamentales para tomar decisiones informadas en el diseño y la construcción de 

proyectos (21). 

Comúnmente, los resultados de los análisis granulométricos se utilizan en 

disciplinas como la geología, la geografía, la construcción de suelos y la mecánica de 

suelos, entre otras. A pesar de las múltiples aplicaciones de estos resultados, llevar a 

cabo el análisis en sí mismo plantea desafíos que requieren investigación y enfoques 

metodológicos adecuados. Para determinar la composición granulométrica del suelo, 

los centros de investigación emplean diversos métodos con diferentes niveles de 

precisión (21). 

Para los estudios de la textura del suelo no puede emplearse un método con 

altos niveles de exactitud y que pueda ser verificado de inmediato. Sin embargo, desde 

ya hace algunas décadas en Europa se vienen desarrollando equipos adecuados para la 

medición de contenido de una fracción granulométrica dada la base de una cantidad 

que represente una fracción en una muestra de suspensión de 10 o 20 mililitros de 

capacidad, tomados del volumen de mil mililitros. Entre los diversos equipos y 

dispositivos, se debe tener mayor consideración a la pipeta de Köhn y la pipeta de 

Robinson. La primera fue muy empleada en la mayoría de países europeos, mientras 

que el segundo, fue empleado, mayormente, en Estados Unidos (21). 

Los años recientes trajeron consigo el uso del método y el dispositivo laser 

ajustado para el análisis granulométrico. No obstante, este método requiere mayor 
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exactitud y mayor control para tener mayor precisión en las mediciones, así como una 

documentación más apropiada. Los intentos de hacer mediciones de la textura del 

suelo con este método generaron muchos problemas (21). 

En la actualidad, la investigación moderna requiere hacer una distinción de dos 

objetivos del análisis granulométrico; uno de los objetivos consiste en desarrollar un 

método que busque la evaluación y la verificación adecuada de los métodos prácticos; 

además sería destinado a la investigación científica; por estos motivos estos estudios 

son muy largos e intensos. El segundo objetivo es la elaboración de un método para la 

práctica. En este caso, el análisis granulométrico debe ser menos intenso en la puesta 

en práctica, pero con mayor velocidad, y mayor definición que brinde información más 

exacta de las medidas (21). 

De acuerdo a Rzasa y Owczarzak (21), los métodos que existen para analizar 

la granulometría de los suelos son los siguientes: 

a. Método de análisis total 

El método de análisis total de la textura y la indicación del lecho consiste en 

fraccionar el total de la suspensión sedimentadora. El propósito fundamental de este 

método es realizar un análisis mediante flotación para determinar el porcentaje de cada 

fracción de arena, limo y arcilla en la suspensión sedimentada. El tiempo de 

sedimentación y fraccionamiento de cada fracción se define sobre la base de la fórmula 

de Stoke. La flotación comienza con las fracciones más pequeñas, menores a 0,002 

mm, generalmente llamadas fracciones arcillosas o fracciones coloides. Además, las 

fracciones de limo se flotan y otras fracciones de arena se pueden fraccionar con el 

método de tamiz, que es bien conocido y se utiliza a menudo en otros métodos de 

análisis granulométrico. Las fracciones de arcilla flotante y el limo se hacen 

repetidamente hasta que se recolecta toda la fracción. Esta parte requiere mucha mano 

de obra (21). 

Este método, basado en el mismo principio, pero diferente en numerosos 

detalles importantes, ya se publicó hace treinta años. En este método, se dispersó una 

muestra de 20 g de la misma forma que en el método modificado y presentado en este 

papel. La configuración de succión incluía un cono con dimensiones de 1 cm de altura 

y 2 cm de diámetro, el cual contaba con cinco orificios en la parte inferior. Sin 
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embargo, la acción de succión para la suspensión se llevó a cabo mediante una bomba 

de agua que estaba controlada por dispositivos estabilizadores (21). 

Estos dispositivos resultaron inútiles y ralentizaron la succión, por lo que ahora 

la bomba ha sido reemplazada por un aspirador de aire. Se hicieron flotar 1000 ml de 

suspensión tres veces. Además, muchos más detalles diferían, pero la precisión de la 

medición era similar. El nombre corto del método siguió siendo el mismo: el método 

de análisis total (21). 

El método de análisis total presentado y modificado funciona sobre la misma 

base que el método más conocido y a veces utilizado, especialmente combinado con 

métodos de pipeta, el método de Atterberg, en el que el total de una muestra analizada 

se fraccionó con un aparato, o un cilindro de Atterberg especializado. Sin embargo, 

existen muchas diferencias entre los dos métodos. La diferencia básica es uno de los 

recipientes cilíndricos en los que se produce la sedimentación. En el método de 

Atterberg, el dispositivo de sedimentación era un cilindro especial llamado aparato de 

30 cm de altura de sedimentación y 8 cm de diámetro interior. En la parte inferior había 

una tubería de desagüe. Mientras que, en el método presentado, la sedimentación se 

realiza en vasos de laboratorio regulares de 600 ml de capacidad y una altura total de 

14-16 cm. El diámetro interior de un vaso de precipitados es de unos 8 cm y la altura 

de sedimentación es de 10 cm. El nivel de sedimentación se marca en un vaso de 

precipitados - "0" se coloca a 1 cm del fondo y el nivel superior se coloca 10 cm por 

encima de "0". La flotación de las fracciones se realiza con un juego de succión 

especial y se produce en el eje de un vaso de precipitados marcado con un portaobjetos 

especial (21). 

En el método TA modificado presentado, el tiempo de sedimentación es tres 

veces más rápido y la suspensión de sedimentación es aproximadamente cuatro veces 

menor en comparación con el método de Atterberg. Además, la forma de defracción 

de sedimentos es más adecuada y también más precisa. Varias simplificaciones dan 

como resultado posibilidades reales de utilizar los métodos de AT, también en un 

análisis a gran escala (21). 
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Lo que es crucial para el análisis de la textura del suelo y del lecho con el 

método de fraccionamiento de toda la muestra y la determinación del porcentaje del 

contenido de cada fracción es el equipo y el procedimiento adecuados (21). 

b. Método de análisis de pipetas 

Este método busca, principalmente, indicar la textura del suelo y el sub suelo 

sobre la base que se recoge de una muestra de pipeta de la solución de sedimentación. 

La capacidad de la muestra es de 38.5 ml. y la determinación precisa de la capacidad 

de marca por peso con una exactitud de 0.001 ml. Este método es un cambio, y una 

simplificación del método original. Además, se desarrollaron nuevos equipos para 

producir en masa, usar e implementar el método de forma normal (21). 

El dispositivo de pipeta cuenta con cuatro sondas de tubo que están elaboradas 

a base vidrio orgánico; las sondas se instalan de modo vertical dentro de una estructura 

cuadrada de más de 4 centímetros de lado. Las sondas se suelen unir con una placa de 

ocho milímetros de espesor con canales interiores que unen las sondas con un tubo 

metálico de 25 centímetros de largo. La pipeta se une a un trípode que ayuda a moverse 

de modo vertical cuando la pipeta es ubicada en la solución de suelo y se extrae la 

muestra que fue recolectada. Un trípode está hecho a base de un eje vertical que se 

ubica en una placa rectangular (21).  

La actividad básica, que se relaciona con la recolección de una muestra de 

pipeta, se ejecuta cuando el trípode equipado con dispositivos rodantes y soportes 

debajo de la placa es enrollado a lo largo de vasos precipitados y ordenados con la 

solución. Una vez que se ubica la pipeta en una parte central debajo del vaso de 

precipitados, el cabezal es activado para que las sondas de una pipeta toquen la 

superficie de solución; después, el marcador de profundidad es ubicado en el medidor 

y luego es separado del medidor. Después de un par de segundos, el cabezal superior 

es deslizado hacia el limitador con una pipeta (21). 

c. Análisis comparativo de los resultados obtenidos con los métodos TA y ALP 

Cuando los resultados del análisis TA se consideran que fueron obtenidos con 

un método básico estándar, se suele comparar con los resultados que se obtuvieron con 

el análisis de pipeta ALP para que se logre una conclusión general. Por lo general, se 



19 
 

 
 

considera que cuando se aplica el método de la pipeta se encuentran más errores. No 

obstante, después de realizar la distribución proporcional de errores, las diferencias 

con los resultados del método ALP son menores, sin importar la interpretación de la 

textura en soluciones prácticas y teóricas (21). 

Además, existen otras formas de facilitar la comparación de los resultados de 

ambos métodos, utilizando un gráfico de distribución granulométrica que represente 

el proceso de sedimentación, realizar el análisis de muestras con diferentes niveles de 

compactación, y emplear gráficos de granulometría acumulativa. Se pueden encontrar 

numerosos métodos adicionales para confrontar y comparar los resultados de los 

análisis simplificados con los resultados de los análisis más completos, los cuales 

pueden proporcionar una evaluación confiable y exhaustiva de la textura del suelo. 

Estos métodos adicionales deben considerarse como una herramienta integral en el 

análisis de textura y ser tratados como un enfoque más completo del estudio. La 

primera consiste en la comparación del tamaño y la suma de las fracciones de textura 

con la marcación debida; la segunda, es el tamaño del error que se acepta y que define 

en cada método; ambos son importantes y vitales. La tercera, es la granulación 

acumulativa, y la cuarta es la comparación de los resultados que reflejan las 

irregularidades y las diferencias de los resultados. La cuarta posibilidad consiste en 

comparar los resultados que se localizan en el triángulo de Feret (21). 

2.2.2. Capacidad portante del suelo 

A. Definición de suelo 

Desde la perspectiva de la ingeniería, se reconoce que el suelo consiste en una 

mezcla no consolidada de partículas minerales, materia orgánica descompuesta, así 

como de líquido y gas que ocupan los espacios vacíos entre las partículas sólidas (22). 

Por otro lado, Peck et al. (23) Se considera que el suelo es un conjunto natural 

de partículas minerales que pueden ser separadas mediante métodos mecánicos 

convencionales, como la agitación del agua, independientemente de si contienen 

componentes orgánicos o no. 

Finalmente, Duque y Escobar (24), Se considera que el suelo representa una 

amplia gama de materiales, desde sedimentos orgánicos hasta rocas areniscas 
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parcialmente cementadas. El agua presente en el suelo desempeña un papel importante 

en su comportamiento mecánico y se considera un componente esencial del suelo en 

sí mismo. 

a. Mecánica de suelos 

La mecánica de los suelos consiste en ejecutar las diversas leyes de la mecánica 

y la hidráulica para dar solución a los problemas que surgen en la ingeniería y que 

tienen que ver con sedimentos y demás acumulaciones no consolidadas de partículas 

sólidas que se producen al desintegrarse o descomponerse los factores químicos de las 

rocas, más allá de que cuenten con elementos orgánicos o no. 

Berry y Reid (25) indica que la mecánica de los suelos comprende: 

− Teorías acerca del modo de actuar de los suelos que están sujetos a cargas, 

en base a simplificaciones que se necesitan debido al estado actual de la 

teoría. 

− Puesta en práctica de la teoría y los conocimientos empíricos de los 

problemas prácticos. 

B. Capacidad portante de los suelos 

La capacidad portante hace referencia a la capacidad que tiene el terreno para 

dar soporte a las cargas que se aplican sobre él. Desde una perspectiva técnica, se 

define como la máxima presión media de contacto que se surge entre la cimentación y 

el terreno sin verse en la necesidad de dañar el suelo por un asentamiento diferencial 

excesivo. Entonces, la capacidad portante que se puede admitir debe basarse en alguno 

de los siguientes criterios funcionales (8). 

− Cada vez que los cimientos dan soporte a cierta tensión sin considera la 

deformación, la capacidad portante será considerada como una carga de 

hundimiento. 

− Si se busca lograr un balance entre la tensión que se aplica al suelo y la 

deformación que sufre este mismo, se debe calcular la capacidad portante 

empezando por los criterios de asiento admisible. 
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En base a lo anterior se puede considerar que la capacidad portante suele ser 

empleada en la mayoría de ingenierías para hacer referencia a la capacidad con la que 

cuenta una estructura para dar soporte a las cargas que se aplican sobre la misma.  

a. Calculo de la capacidad portante del suelo 

Nij (26) indica que la capacidad portante de los suelos se determina ejecutando 

la siguiente fórmula: 

𝑞 = 𝑐. 𝑁𝑐 + 0.5. 𝑌. 𝐵. 𝑁𝑦 + 𝑌. 𝐷. 𝑁𝑞 

En donde: 

q = Capacidad portante del suelo  

c = Cohesión del terreno 

Nc = Factor de capacidad de carga 

y = Peso específico 

B = Ancho del terreno 

Ny = Factor de capacidad de carga 

D = Profundidad considerada 

Nq = Factor de capacidad de carga 

• Peso Específico (y) 

Este indicador puede obtenerse del mismo terreno ya que no debe ser 

modificado; por ello, se debe trabajar en las circunstancias encontradas de modo 

original (26). Para determinar el peso específico se halla la fórmula siguiente: 

𝑌 =
Peso total del suelo (W = mg)

Volumen total (V)
 

• Ancho de la sección del terreno (B) 

Se considera el ancho de la base del cause o también llamado caudal (26). 
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• Profundidad considerada (D) 

Se refiere a la profundidad del fluido que llegó previamente; esto quiere decir 

que es la altura máxima a la que llegó el caudal (26). 

• Parámetros de resistencia del terreno 

− Cohesión 

Se refiere a la tracción entre partículas que surge por las fuerzas 

moleculares y las películas de agua. En consecuencia, la cohesión de un 

suelo estará en función de su humedad. La cohesión se puede medir en 

kilogramos por centímetro cuadrado (Km/cm2). Se considera que los 

suelos arcillosos tienen una cohesión alta de 0.25 kg por cm2 a 1.5 kg por 

cm2. Por otro lado, los suelos limosos tienen niveles pocos, y en el caso 

de las arenas la cohesión casi no existe (26). 

− Fricción interna 

Viene a ser la capacidad de resistencia al deslizamiento que surge a raíz de 

ficción que se da entre las superficies de contacto de las partículas y de su 

densidad. Debido a que los suelos granulares cuentan con una superficie 

de contacto mayor y sus partículas tienen una trabazón destacable, tendrán 

fricciones internas altas; de lo contrario, los suelos finos contarán con 

fricciones internas bajas (26). 

• Factores adimensionales que están en función del ángulo de fricción interna  

Estos factores varían del ángulo de fricción interna que se puede obtener de las 

fórmulas siguientes: 

𝑁𝑐 = 2 √𝑁𝜙(𝑁𝜙 + 1) 

𝑁𝑟 = √𝑁𝜙(𝑁2𝜙 − 1) 

𝑁𝑞 = 𝑁²𝜙 
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𝑁𝜙 = tan²(45 +
𝜙

2
) 

Donde: ϕ es el ángulo de fricción interna del suelo portante. 

C. Capacidad de carga a corto y largo plazo 

Las propiedades mecánicas con las que cuenta un terreno suele ser diferente de 

las cargas que cambian de modo inmediato y a las cargas cuasi permanente. Esto se da 

porque los terrenos suelen ser porosos, y estos poros suelen tener mucha agua dentro. 

Casi siempre los terrenos actúan de un modo rígido en comparación con las cargas que 

varían de modo instantáneo ya que estas incrementan sus niveles de presión 

intersticial, sin desalojar agua en niveles considerables. Por otro lado, cuando se ponen 

bajo cargas constantes la diferencia de presión intersticial entre las diversas partes del 

terreno genera que drene en ciertas zonas (27). 

Cuando se trata de comprobar o calcular la capacidad portante de un suelo o 

terreno sobre el cual ya está construida alguna estructura debe atenderse al corto y 

largo plazo. En el caso del corto plazo se suelen despreciar todos aquellos términos 

salvo la última cohesión, mientras que, en el caso del largo plazo, se hace necesario un 

rozamiento interno del terreno o suelo y su específicos peso (27). 

2.3. Marco conceptual (de las variables y dimensiones) 

Se detalla a continuación las definiciones más importantes de la 

investigación. 

− Análisis granulométrico. Es el proceso que ayuda a determinar la proporción en 

la que participan los granos del suelo, según su tamaño (24). 

− Capacidad portante. Es la capacidad que tiene el terreno para dar soporte a las 

cargas que se aplican sobre el suelo (8). 

− Cimentación. Es el grupo de elementos estructurales que tienen el propósito de 

transmitir las cargas de edificación al suelo dividiéndolas de modo que no superen 

su presión admisible ni generan cargas zonales (22). 
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− Granulometría. Es la composición, reflejada en porcentajes, de aquellos tamaños 

de agregado que hay en una muestra (7). 

− Mecánica de los suelos. Es la ejecución de las diversas leyes de la mecánica y la 

hidráulica para dar solución a los problemas que surgen en la ingeniería (25). 

− Mineralogía. Es la ciencia que se encarga de hacer estudios de los minerales (18). 

− Suelo. Es el agregado no cementado conformado por granos minerales y materia 

orgánica descompuestas (22). 

− Zarandas. Son equipos empleados en el procesamiento de minerales (20). 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

La aplicación del material granulométrico tiene una influencia significativa 

en la capacidad portante del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

3.2. Hipótesis específicas 

− La aplicación del material granulométrico influye en los límites de Atterberg del 

suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

− La aplicación del material granulométrico influye sobre la capacidad admisible 

del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

− La aplicación del material granulométrico tiene una influencia sobre el diseño 

de cimentación, cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos en la 

Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de la variable 

− Material granulométrico. Es aquel material que es empleado en el agregado y 

que puede encontrarse en el agregado (7). 
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− Capacidad portante del suelo. Es la capacidad que tiene el terreno para dar 

soporte a las cargas que se aplican sobre el suelo (8). 

3.3.2. Definición operacional de la variable 

− Material granulométrico. Es aquel que es requerido para la elaboración de 

concreto y suelos; se puede analizar a través de la Mineralogía, la forma de 

obtención de la mina, y el tamaño del pedraplén y el material clasificado. 

− Capacidad portante del suelo. Es la capacidad de los suelos para resistir cargas 

en un determinado terreno; se puede analizar a través del peso específico del 

suelo, del ancho de la sección del terreno, la profundidad considerada, los 

parámetros de resistencia del terreno y los factores adimensionales. 
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3.3.3. Operacionalización de la variable 

Se aprecia en la Tabla 1, la operacionalización de las variables que se estudiarán en la presente investigación. 

Tabla 1 

Operacionalización de las variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Material 

granulométrico 

Es aquel material  

de una formación sedimentaria y el 

cálculo de la abundancia de los 

correspondientes a cada uno de los 

tamaños previstos por una escala 

granulométrica con fines de análisis 

tanto de su origen como de sus 

propiedades mecánicas. (Toirac, 

2012). 

Es aquel que es requerido para la 

elaboración de concreto y suelos; se 

puede analizar a través de la 

Mineralogía, la forma de obtención de 

la mina, y el tamaño del pedraplén y 

el material clasificado. 

Mineralogía 
Materiales 

geológicos 

Forma de obtención 

de la mina 

Obtención de 

materiales 

Tamaño 

Pedraplén 

Material mediano 

Material 

clasificado 

Capacidad 

portante del 

suelo 

Es la capacidad que tiene el terreno 

para dar soporte a las cargas que se 

aplican sobre el suelo (Herrera, 

2010). 

Es la capacidad de los suelos para 

resistir cargas en un determinado 

terreno; se puede analizar a través del 

peso específico del suelo, del ancho 

de la sección del terreno, la 

profundidad considerada, los 

parámetros de resistencia del terreno y 

los factores adimensionales 

Límites de Atterberg 

Límite Líquido 

Límite plástico 

% de Humedad 

Capacidad admisible 

del terreno 

Cohesión 

Capacidad 

admisible 

Capacidad de 

carga última 

Diseño de 

cimentación 

Resistencia 

máxima del suelo 

Cargas aplicadas 

Desplazamientos 
Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV  

METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método de investigación que se aplicó fue el método científico. Es 

considerado el método que requiere de un proceso ordenado con el que se busca 

descubrir nuevas cosas empleando la información y los datos con los que se cuente 

(28). Se decidió emplear este método porque se buscó realizar una investigación 

ordenada y organizada en la que se sigan todas las fases del proceso científico, y así 

obtener resultados precisos, verídicos y confiables que respalden la posible influencia 

de la aplicación del material granulométrico en la capacidad portante del suelo. 

4.2. Tipo de investigación 

La presente fue de tipo aplicada. Este tipo de estudios generan nuevos 

conocimientos para brindar soluciones a problemas identificados a través de la teoría 

que se obtuvo de investigaciones pasadas (29). Se decidió realizar un estudio de este 

tipo porque se partió de la revisión de libros académicos y artículos científicos para 

tener nociones de las variables que se estudiaron, y de esta manera se pueda desarrollar 

un marco teórico que de sustento al uso de los instrumentos para obtener información 

que facilite las pruebas de hipótesis. 

4.3. Nivel de investigación 

El nivel de este estudio fue explicativo. Según Sabino (30), este nivel de 

investigación busca identificar por qué suceden ciertos hechos a través de la relación 
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causal que puede haber entre las variables que se están estudiando; según el autor, el 

principal objetivo de las investigaciones de este nivel es identificar las causas 

principales que están originando el fenómeno que se está estudiando. Se consideró que 

la investigación presente fue de este nivel porque se pretende determinar si la 

aplicación del material granulométrico tiene una relación de causa y efecto con la 

capacidad portante del suelo, más que solo determinar si las dos variables se 

relacionan. 

4.4. Diseño de la investigación 

El diseño que se empleó en la presente investigación fue el experimental 

explicativo, por medio del análisis de ensayos de laboratorio. Se optó por hacer uso de 

este diseño porque el objetivo principal del estudio fue determinar si aplicando el 

material granulométrico se puede optimizar o mejorar la capacidad portante del suelo.  

El estudio consistió: 

Fase de Campo: 

Para la ejecución del presente trabajo de investigación se seleccionó el área 

libre donde se limitará las zonas de ejecución de los 03 Ensayos SPT, 

consecuentemente de la extracción de las muestras se realizaron 06 Ensayos Especiales 

de Corte Directo. 

Los cálculos de la capacidad Portante se realizaron por las fórmulas empíricas 

descritas en el marco teórico. Lo que respecta al Ensayo de Corte Directo donde se 

determinó el ángulo de fricción interna y la cohesión determinando la capacidad 

portante mediante la fórmula de: Terzaghi y Peck, Meyerhof, Terzaghi, Parry y Bowles 

se tomó en cuenta la capacidad portante con el material granulométrico de 6 ensayos, 

adicionalmente se tomará en cuenta ensayos granulométricos. 

Fase de Laboratorio  

En esta fase todos los ensayos estuvieron basados por las normas ASTM y el 

Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú  

Investigaciones geotécnicas  
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Los trabajos de investigaciones geotécnicas fueron ejecutados en el presente 

Estudio de Suelos, comprendiendo una serie de actividades de campo y laboratorio 

que seguidamente se detallan:  

• Excavación de Calicatas  

Ejecutar 06 calicatas mediante excavaciones, manualmente a cielo abierto, en 

el área de estudio mencionado anteriormente y 03 sondajes de SPT. 

• Elaboración del Perfil Estratigráfico de Suelos  

En el campo se efectuó el estudio y reconocimiento geotécnico de los suelos 

identificando las calicatas excavadas; elaborando un perfil de descripción de los tipos 

de suelos que describe el color, el grado de contenido de humedad natural, módulo de 

finura y principales características físicas – mecánicas de cada una de las muestras. 

• Muestreo de suelos  

Se ejecutó el muestreo de suelos en las paredes de las calicatas, poniendo 

especial atención en aquella donde se verificó cambio del tipo de suelo investigado 

dentro del terreno, las muestras de los suelos fueron obtenidas al estado disturbado en 

un total de 1 muestra por calicata con las mismas características físicas mecánica. 

4.5. Población y muestra 

Hernández et al. (31) indica que la población de una investigación representa 

al total de elementos que, de acuerdo a la perspectiva del investigador, cuentan con 

características similares que los hace factibles para la evaluación. En el caso específico 

de esta investigación, la población la conformaron las calicatas de suelos. 

Por otro lado, Bernal (32) indica que la muestra representa un extracto de la 

cantidad total de la población que es elegida por el mismo investigador para realizar 

las mediciones u observaciones que puedan ser registradas y empleadas después como 

datos de información importante para el estudio. Teniendo en consideración que el 

número de la población es pequeño, se aplicó el muestreo por conveniencia, por lo que 

el tamaño de la muestra fue 6 calicatas. 
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4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para que se recolecten los datos necesarios para las pruebas de hipótesis fue 

necesario aplicar una técnica y un instrumento. Estos se detallan a continuación. 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

La técnica a emplearse fue la observación. Según Bernal (32) esta técnica 

implica la realización de un proceso riguroso para lograr los objetivos que se 

formularon con mucha rigurosidad, y después, llevar a cabo una descripción y estudio 

de los casos que tienen que ver con las variables que se analizaron. 

4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para aplicar adecuadamente la técnica de la observación se requerirá de un 

instrumento de recolección; para este caso, fue la ficha de observación; definida por 

Hernández et al. (31) como un registro que contiene los principales indicadores para 

sistematizar el modo de actuar de los elementos del diseño muestral. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Fue necesario que se realice un adecuado procesamiento y estudio de datos. 

Por ello, se aplicarán las siguientes técnicas: 

• La estadística descriptiva, debido a que los resultados fueron expuestos 

mediante tablas, gráficos y figuras. 

• La estadística inferencial, debido a que se realizarán las pruebas de 

hipótesis a través de las pruebas estadísticas que fueron elegidas acorde 

a la normalidad de los datos que se obtengan. 

4.8. Aspectos éticos de la Investigación 

Para la realización de este estudio se consideraron los procedimientos 

necesarios, siempre siendo respetuosos de los valores éticos plasmados por la 

Universidad en su Reglamento de Grados y Títulos de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Peruana Los Andes. 
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Toda la información, datos, y registros que se mostrarán en la presente son 

fidedignas. En consecuencia, con el propósito de no faltar a la ética a través del plagio, 

los datos falsificados, el no citado de fuentes, entre otros, se considera importante 

seguir lo establecido en el Reglamento de Grados y Títulos desde la presentación del 

Proyecto hasta la sustentación del Informe Final. 

Acorde a lo anterior, me someto a las pruebas respectivas de validación del 

contenido del presente proyecto.  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Descripción de resultados  

5.1.1. Diseño tecnológico 

El diseño tecnológico de la investigación se compuso de: 

• Caracterización de suelos: El diseño comenzó por una caracterización detallada del 

suelo en la Ciudad Universitaria Pampas. Esto implicó la recopilación y el análisis 

de muestras de suelo para determinar sus propiedades físicas y mecánicas, como la 

granulometría, la plasticidad, la compresibilidad, la permeabilidad, entre otras. 

• Capacidad portante y admisible del suelo: Se calculó la máxima presión media de 

contacto que existe entre el terreno y la cimentación antes de que se produzca un 

fallo; para ello se realizaron ensayos de corte directo, y la medición de la capacidad 

admisible del terreno 

• Límites de Atterberg: Se hizo un análisis de la cantidad de agua en el suelo para 

evaluar el comportamiento de la misma y su evolución de sus estados. 

• Ensayos adicionales: Otros ensayos que se realizaron fueron ensayo de abrasión de 

los Ángeles, y ensayo de resistencia a la compresión no confinada de especímenes 

de núcleo de roca intacta 

• Estudios Geotécnicos: Se llevaron a cabo estudios geotécnicos para comprender la 

geología del área, la estratigrafía del suelo y las condiciones de carga esperadas. 

Esto es esencial para diseñar soluciones adecuadas. 



34 
 

 
 

• Diseño de Mezclas: El término "Aplicación del Material Granulométrico" sugiere 

que el enfoque se basa en modificar las propiedades del suelo mediante la adición 

de ciertos materiales granulares. El diseño implica la formulación de mezclas 

específicas de suelo y material granular, considerando proporciones y 

características específicas. 

• Pruebas de Laboratorio y Campo: Para validar la efectividad de las mezclas 

propuestas, se llevó a cabo pruebas de laboratorio y, posiblemente, pruebas en 

campo. Las pruebas incluyen ensayos de compresión, ensayos de corte, ensayos de 

carga, entre otros. 

• Análisis y Resultados: El diseño también incluiría el análisis de los resultados de 

las pruebas para evaluar cómo las mezclas de suelo y material granular afectan la 

capacidad portante del suelo. Los resultados se compararían con los valores de 

capacidad portante requeridos para determinar la eficacia de las soluciones 

propuestas. 

• Recomendaciones y Conclusiones: Basándose en los resultados y el análisis, la 

tesis proporcionaría recomendaciones específicas para mejorar la capacidad 

portante del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas. Además, se proporcionarían 

conclusiones basadas en los hallazgos de la investigación. 
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5.1.2. Caracterización del suelo del lugar de estudio 

A. Perfil del suelo por calicatas 

Tabla 2 

 Descripción de los estratos del suelo por calicata 

Calicata 
Estrato 

E1 E2 E3 E4 

C-1 
La capa de suelo cultivable 

tiene un grosor de 40 cm. 

La capa de arena limosa, con baja plasticidad, en 

estado húmedo y de color marrón claro, presenta un 

espesor de 1.60 metros. 

Estrato consistente en limo arenoso de plasticidad 

media, en estado húmedo y de color gris oliva, con una 

consistencia baja. Con espesor de 3m y se encuentra el 

nivel freático a -2.60 m de profundidad. 

 

C-2 
La capa de suelo cultivable 

tiene un grosor de 1.80m. 

La capa de arena limosa es de plasticidad baja y se 

encuentra en estado húmedo. Tiene un color marrón 

claro y una consistencia baja. El espesor de esta 

capa es de 0.60 metros. 

Capa de limo arenoso, plasticidad media y en estado 

húmedo. De color marrón oscuro y consistencia baja. 

Con nivel freático a -2.80 metros de profundidad. El 

espesor de esta capa es de 2.60 metros. 

 

C-3 
La capa de suelo cultivable 

tiene un grosor de 1.20m. 

La capa de limo con arena tiene plasticidad media y 

se halla en estado húmedo. De color marrón oscuro 

y una consistencia baja. El nivel freático está a una 

profundidad de -3m. El espesor de esta capa es de 

4.80 metros. 

  

C-4 
La capa de suelo cultivable 

tiene un grosor de 60cm. 

Capa de limo arenoso, presenta una plasticidad 

media y se halla en estado húmedo. De color gris 

oliva y consistencia baja. Nivel freático a una 

profundidad de -1.80m. El espesor de esta capa es de 

4.40m. 

  

C-5 
La capa de suelo cultivable 

tiene un grosor de 40cm. 

Capa de arena limosa tiene una plasticidad media y 

se halla en estado húmedo. De color marrón oscuro 

y una consistencia baja. El espesor de esta capa es 

de 1.20m. 

Capa de limo arenoso tiene una plasticidad media y se 

halla en estado húmedo. De color gris oliva y una 

consistencia baja. El espesor de esta capa es de 1m. 

Arcilla de baja 

plasticidad de color 

negra, de consistencia 

baja. El nivel freático 

a -3.40 m y tiene un 

espesor de 3.80 m. 

C-6 
La capa de suelo cultivable 

tiene un grosor de 40cm. 

Capa de arena limosa, de plasticidad media y se 

halla en estado húmedo. De color marrón oscuro y 

una consistencia baja. El espesor de esta capa es de 

80cm 

Capa de 3.80m de espesor con limo arenoso, 

plasticidad media y en estado húmedo. De color 

marrón oscuro y una consistencia baja. Con presencia 

de raíces y nivel freático a una profundidad de -3.40m. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Las calicatas exploradas revelan la presencia de tres estratos distintos. Cabe 

destacar que todas las calicatas presentan un estrato inicial de suelo (E1), destinado al 

cultivo, el cual no es adecuado para su uso como fundación y suele ser removido 

durante el proceso de cimentación. Además, se ha observado consistentemente que el 

nivel freático se encuentra por debajo de los 1.80m en todas las calicatas investigadas. 

También se ha observado que los estratos E2 muestran un estado húmedo, con una 

plasticidad que varía de media a baja y una consistencia baja. Es importante destacar 

que las calicatas 3 y 4 presentan únicamente dos estratos, mientras que la calicata C5 

muestra la presencia de cuatro estratos, a diferencia de las demás. 

B. Tipos de suelos encontrados 

• Suelos sedimentados: La formación de los suelos proviene de partículas formadas 

mediante el transporte de otros lugares, hacia los depósitos de sedimentos. 

• Formación de sedimentos: La formación de sedimentos constituye el traslado de 

partículas de limo, arena y grava y que, como parte de la meteorización física y 

química de las rocas, se acumulan en lugares para formar sedimentos. 

• Transporte de sedimentos: Las partículas de arena, grava o limo, pueden ser 

transportados por diversas maneras, entre las que tenemos: agua, aire, hielo gravedad 

y organismos vivos, esto causa que los sedimentos cambien, en tamaño, forma y 

textura, esto mediante el transporte de los sedimentos; lo cual, produce una 

clasificación y graduación de las partículas. 

• Depósito de sedimentos: Después del transporte de las partículas se forma un suelo 

sedimentario, teniendo 3 causas principales para lograr ello, la primera cuando se 

produce dentro del agua y la corriente donde pierde velocidad, la segunda cuando se 

produce un cambio químico que permite que se reduzca la velocidad y la tercera por 

el aumento de electrolitos; que hacen que se forme una sedimentación. 

C. Sismicidad 

Todas las construcciones, así como sus partes, son edificadas para resistir 

movimientos sísmicos que basándose en la norma Sismo-Resistentes del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, considera las características que se debe 

tener en cuenta ante posibles efectos de un posible sismo. 
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a. Mapa de zonificación 

En el caso de un sismo se producen vibraciones que parten de su origen en la 

corteza terrestre, estas vibraciones sufren variaciones en su trayectoria y 

dependiendo de las propiedades de los suelos y de su recorrido a lo largo de la 

corteza terrestre que tendrá efectos en la superficie. Los sismos de mayor magnitud 

son alargadas y en sentido paralelo a la costa y que la magnitud está relacionada al 

intervalo de recurrencia.  

Por ello considerando que la zona donde se ubica el estudio y de acuerdo a la 

norma E-030.97, se encuentra comprendido en la zona 3 con una actividad media 

en cuanto a la ocurrencia de sismos. 

b. Diseño sismorresistente 

A cada zona se le asigna un factor z esto determina la aceleración máxima 

horizontal en suelo rígido con una probabilidad de 10% que sea excedida en 50 años. 

Por ello el factor Z se expresa como una fracción de aceleración, ello tomando en 

cuenta la velocidad de la propagación de las ondas. 

De acuerdo a las características observada en el estudio y de acuerdo a los 

resultados del terreno de estudio, se encuentra cuenta con suelo arcillosos de alta 

plasticidad y humedad con un 20% y dentro de las generalidades de los elementos 

no estructurales del proyecto, se tiene un análisis de carga muerta de (Acabados 

100kg/m2, Tabiquería 150kg/m2) diseñadas de tal manera que pueda resistir su 

propio peso y no causar daños antes posibles fallas. 

Por ello dentro del factor que representa la aceleración en la base rocosa, 

dentro de los mapas de zonificación se considera en el proyecto: 

Z=0.35 g 

La zona 3 está conformada en su mayor parte por suelos finos y con periodos 

predominantes que varían entre 0.5 y 0.8 s, consideradas dentro de la normativa con 

una velocidad de corte (Vs) menores a 180 m/s 
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c. Condiciones sísmicas 

La zona de estudio presenta las siguientes condiciones sísmicas: 

Tabla 3  

Condiciones Sísmicas 

Intensidad sísmica VII a IX 

Zonificación sísmica: 3 

Factor de suelo: 1.20 

Suelo perfil tipo: 𝑆3 

Periodo 𝑇𝑃: 1.0 

Periodo 𝑇𝐿: 1.60 

Periodo predominante: 1.0 y 1.6 
Nota. Elaboración propia. 

De acuerdo a la norma E-0.30; se considera un suelo del tipo blando y que 

corresponden a una velocidad de onda de corte𝑉̅𝑠 menor o igual a 180m/s y que se 

cimienta sobre: arena media o fina, suelo cohesivo blando.   
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D. Identificación y descripción de suelos 

Tabla 4 

Clasificación de suelos por calicata 
Calicata Profundidad (m) SUCS Descripción 

C-1 

0.40 Pt Suelo orgánico cultivable 

1.00 
SM 

Arenas limosas, mezclas de 

arena y limo, plasticidad y consistencia baja 2.00 

3.00 

CL Arcilla arenosa de plasticidad media, en estado húmedo, de color gris oliva, nivel freático a -2.60 m 4.00 

5.00 

C-2 

0.40 
Pt Suelo orgánico cultivable 

1.80 

2.00 
SM 

Arenas limosas, mezclas de 
arena y limo, plasticidad y consistencia baja 2.40 

4.00 
ML Limo arenoso, plasticidad media, estado húmedo de consistencia baja, nivel freático a -2.80 m 

5.00 

C-3 

0.40 
Pt Suelo orgánico cultivable 

1.20 

2.00 

ML Limo con arena, plasticidad media. estado húmedo. de color marrón oscuro de consistencia baja, nivel freático a -3.0 m 
2.40 

4.00 

5.00 

C-4 

0.60 Pt Suelo orgánico cultivable 

1.20 

ML 
Arcilla arenosa, plasticidad media, en estado húmedo de color gris oliva, de consistencia baja y con presencia de nivel freático a -

2.60 m 

2.00 

2.40 

4.00 

5.00 

C-5 

0.40 Pt Suelo orgánico cultivable 

1.20 
SM Arena limosa, plasticidad media, en estado húmedo, de color marrón oscuro de consistencia baja. 

.60 

2.40 
ML Limo arenoso. plasticidad media. estado húmedo. de color gris oliva de consistencia baja. 

2.60 

4.00 
SM 

Arena limosa con grava, plasticidad media, estado húmedo de color marrón oscuro de consistencia baja con presencia de nivel 

freático a -3.20 m. 5.00 

C-6 

0.40 Pt Suelo orgánico cultivable 

1.00 
SM Arena limosa con plasticidad media, en estado húmedo de color marrón oscuro y de consistencia baja 

1.20 

2.40 

CL Arcilla de baja plasticidad, en estado húmedo. de color negro, de consistencia baja, con presencia de raíces y nivel freático a -3.40 m. 4.00 

5.00 

Nota. Elaboración propia. 
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• Calicata C-1: En esta calicata en particular, se observa que el suelo predominante 

está compuesto por una arcilla arenosa de plasticidad media. Este tipo de suelo tiene 

una capacidad moderada para cambiar de forma o deformarse bajo estrés. Se 

encuentra en un estado húmedo y tiene un color gris oliva.  Además, se ha 

identificado la presencia de un nivel freático a una profundidad de -2.60 m. La 

presencia del nivel freático puede tener implicaciones importantes para el diseño y la 

construcción de estructuras en el área, ya que puede afectar la estabilidad del suelo y 

la capacidad de drenaje. 

• Calicata C-2: En esta calicata se ha identificado la presencia de un suelo limo arenoso 

de plasticidad media. Este tipo de suelo tiene una composición que combina 

partículas de limo y arena, lo que le confiere propiedades intermedias en términos de 

plasticidad. Se ha observado que el suelo se encuentra en un estado húmedo, lo cual 

indica la presencia de cierto grado de humedad en el mismo. Además, se ha 

determinado que el suelo muestra una consistencia baja, lo que implica que su 

resistencia a la deformación es relativamente baja. Adicionalmente, se ha constatado 

que el nivel freático se ubica a una profundidad de -2.80 m.  

• Calicata C-3: El suelo predominante en esta calicata está compuesto por una 

combinación de limo y arena, lo que lo clasifica como un suelo limo con arena de 

plasticidad media. Este tipo de suelo presenta propiedades que se encuentran en un 

punto intermedio entre los suelos limosos y los arenosos en términos de su 

comportamiento plástico. Asimismo, se ha observado que el suelo se encuentra en 

un estado húmedo, indicando la presencia de humedad en su composición. Además, 

se ha constatado que el suelo exhibe una consistencia baja, lo cual significa que posee 

una resistencia relativamente reducida a la deformación. Por otro lado, se ha 

determinado que el nivel freático se encuentra a una profundidad de -3.0 m. 

• Calicata C-4: En esta calicata el suelo predominante es arcilla arenosa, con una 

plasticidad media y en estado húmedo. Este suelo presenta un color gris oliva 

característico y una consistencia baja. Además, es importante mencionar que se 

identificó la presencia del nivel freático a una profundidad de -2.60 m. 

• Calicata C-5: En la calicata observada, se identificó predominantemente un suelo 

compuesto por arena limosa con presencia de grava. El suelo presenta una plasticidad 
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media y se encuentra en estado húmedo, presentando un color marrón oscuro 

característico. Además, se destaca la presencia del nivel freático, ubicado a una 

profundidad de -3.20m. 

• Calicata C-6: En esta calicata, se observó predominantemente un suelo de arcilla de 

baja plasticidad en estado húmedo, con un color negro característico. El suelo 

presenta una consistencia baja y se pueden apreciar raíces en su composición. 

Además, es relevante mencionar que el nivel freático se encuentra a una profundidad 

de -3.40m. 

A partir de las características identificadas en la exploración de las calicatas, 

podemos concluir que los suelos predominantes en el área de estudio son de tipo SM 

(suelo limo-arenoso), ML (suelo limoso) y CL (suelo arcilloso). En general, los suelos 

SM tienden a tener una capacidad portante moderada. Sin embargo, su resistencia y 

capacidad portante pueden variar según la proporción y el tipo de partículas presentes. 

Los suelos LM al tener una mayor plasticidad y cohesión, poseen una capacidad 

portante moderada a alta. Los suelos LM pueden soportar cargas más pesadas que los 

suelos limo-arenosos. Por otro lado, los suelos CL tienen una alta proporción de 

partículas de arcilla, por lo que tienen una mayor cohesión y plasticidad. Pero, debido 

a su naturaleza fina, los suelo CL pueden sufrir contracción y expansión con los 

cambios de humedad, lo que afecta su capacidad portante. Los suelos CL pueden tener 

una capacidad portante moderada a baja, dependiendo de la consistencia y contenido 

de humedad, en la práctica suelen requerir tratamientos de mejoramiento del suelo para 

soportar estructuras de carga pesada. 
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5.1.3. Capacidad portante y admisible del suelo 

A. Ensayo de corte directo 

Tabla 5 

Corte directo 

Calicata Muestra 
Contenido de humedad inicial 

(%) 

contenido de humedad final 

(%) 

Esfuerzo normal 

(kg/cm2) 

Esfuerzo máximo 

(kg/cm2) 

Cohesión 

(kg/cm2) 

C-1 

I 19.5 26.5 0.56 0.34 

0.11 
II 19.5 26.1 1.11 0.527 

III 19.5 25.4 1.67 0.767 

Promedio 19.50 26.00 1.11 0.54 

C-2 

I 14.6 18.9 0.56 0.326 

0.08 
II 14.6 19.3 1.11 0.511 

III 14.6 20.4 1.67 0.77 

Promedio 14.60 19.53 1.11 0.54 

C-3 

I 15.1 23.3 0.56 0.28 

0.07 
II 15.1 22.5 1.11 0.56 

III 15.1 23.8 1.67 1.11 

Promedio 15.10 23.20 1.11 0.65 

C-4 

I 13.8 21.6 0.56 0 .280 

0.08 
II 13.8 20.7 1.11 0.481 

III 13.8 21.3 1.67 0.679 

Promedio 13.80 21.20 1.11 0.58 

C-5 

I 16.5 26.5 0.56 0.323 

0.08 
II 16.5 26.1 1.11 0.522 

III 16.5 25.4 1.67 0.801 

Promedio 16.50 26.00 1.11 0.55 

C-6 

I 14.3 20.3 0.56 0.309 

0.09 
II 14.3 21.6 1.11 0.51 

III 14.3 20.7 1.67 0.731 

Promedio 14.30 20.87 1.11 0.52 

Promedio global 15.63 22.80 1.11 0.56 0.09 

Nota. Elaboración propia. 
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Contenido de humedad inicial: Se obtuvo un contenido de humedad inicial del 

suelo de 15.63%, esto significa que el suelo contiene una cantidad de agua 

correspondiente al 15.63% de su peso seco. Esta medición es crucial para comprender 

el estado de humedad del suelo y su influencia en diversas propiedades y 

comportamientos geotécnicos. Además, se puede inferir que el suelo se encuentra en 

un estado específico de humedad en relación con su capacidad de retener y drenar 

agua. Además, se entiende que el suelo no está completamente seco, pero tampoco está 

saturado. Puede considerarse en un rango moderado de humedad. 

Con respecto al contenido de humedad final: Se obtuvo un contenido de 

humedad final del suelo de 22.80%, esto indica que el suelo contiene una cantidad de 

agua correspondiente al 22.80% de su peso seco al final del período de medición. Esta 

medición es fundamental para comprender los cambios en el estado de humedad del 

suelo y su influencia en las propiedades geotécnicas. Además, significa que hubo un 

aumento en la cantidad de agua presente en el suelo en comparación con el contenido 

de humedad inicial que fue de 15.63%.  

En cuanto al esfuerzo normal: Se obtuvo un esfuerzo normal de corte de 1.11 

kg/cm2, esto representa la componente de carga perpendicular al plano de corte. Indica 

la presión aplicada al suelo que está siendo cortado. Este esfuerzo normal es esencial 

para determinar la resistencia y capacidad portante del suelo en relación con las cargas 

verticales. Mientras que el esfuerzo máximo es de 0.56 kg/cm2, esto representa la 

resistencia máxima del suelo al corte en el plano de falla. Indica la resistencia interna 

del suelo para soportar esfuerzos tangenciales antes de alcanzar la falla. Ya que el 

esfuerzo máximo de corte es inferior al esfuerzo normal de corte, se entiende que el 

suelo tiene una resistencia limitada a la deformación por corte. 

Sobre la cohesión, su promedio global del suelo fue de 0.09 kg/cm2, esto indica 

que el suelo tiene una resistencia cohesiva relativamente baja, es decir, el suelo tiene 

una capacidad limitada para resistir la deformación y mantener su integridad bajo 

cargas o esfuerzos aplicados. 
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B. Capacidad admisible del terreno 

Tabla 6 

Capacidad admisible 

Profundidad 

promedio (cm) 

Capacidad de 

carga última 

(kg/cm2) 

Capacidad 

admisible 

(kg/cm2) 

Peso 

específico 

(g/cm3) 

Ángulo de 

fricción (°) 

Cohesión 

(kg/cm2) 

150 2.07 0.90 

1.55 21.21 0.09  

160 2.15 0.94 

170 2.17 0.96 

180 2.22 0.99 

190 2.29 1.02 

200 2.35 1.05 

210 2.41 1.07 

Nota. Elaboración propia. 

Los cálculos promedios de la tabla anterior indican que la capacidad portante 

del suelo aumenta a medida que se baja de profundidad del suelo, asimismo se obtiene 

un peso específico de 1.55gr/cm3, un ángulo de fricción de 21,21° y una cohesión del 

suelo de 0.09kg/cm2. 

Figura 1 

Capacidad de carga última vs profundidad 

 

En la  Figura 1 se observa la relación de la capacidad de carga última versus 

la profundidad del suelo, se obtiene una máxima de 2.41kg/cm2 a 2.10m de 

profundidad. Además, se observa una tendencia de crecimiento en la capacidad de 

carga última a medida que aumenta la profundidad del suelo que puede deberse a la 
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compactación natural del suelo y la consolidación del suelo. Es importante saber que 

la capacidad de carga ultima se refiere al máximo esfuerzo o carga que puede soportar 

un suelo antes de que ocurra una falla o colapso, sin considerar un factor de seguridad. 

Figura 2 

Capacidad admisible vs profundidad 

 

En la  

Figura 2 se observa la relación de la capacidad admisible versus la profundidad 

del suelo, se obtiene una máxima de 1.07kg/cm2 a 2.10m de profundidad. Además, se 

observa una tendencia de crecimiento en la capacidad admisible a medida que aumenta 

la profundidad del suelo que puede deberse a la compactación natural del suelo y la 

consolidación del suelo. Es importante saber que la capacidad admisible es la carga 

máxima que se permite aplicar al suelo considerando un nivel de seguridad o factor de 

seguridad específico, y se calcula dividiendo la capacidad de carga última por un factor 

de seguridad. 

C. Capacidad última y admisible del terreno (comparación entre calicatas) 

En la   
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Tabla 7 y Tabla 8 se presentan los promedios calculados y comparados entre las 7 calicatas 

evaluadas.  
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Tabla 7 

Capacidad admisible entre calicatas 

Calicata 
Capacidad admisible 

Media Min. Max. D.E. 

C-0 0.4391 0.3966 0.5200 0.0701 

C-1 1.0150 0.8230 1.2340 0.2068 

C-2 0.9883 0.8900 1.0800 0.0952 

C-3 0.8340 0.7360 0.9260 0.0951 

C-4 0.9147 0.8500 1.0350 0.1043 

C-5 1.2713 1.0290 1.5510 0.2630 

C-6 1.1403 0.9250 1.3860 0.2320 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 2 

Promedio de capacidad admisible 

 

Los resultados indican que la adición de material granulométrico ha tenido un 

efecto positivo en la capacidad admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas. 

Las calicatas C-5 y C-6 muestran las mayores mejoras, mientras que C-3 muestra una 

mejora menor pero aún beneficiosa en comparación con la calicata patrón (C-0). Estos 

resultados son valiosos para la ingeniería civil, ya que sugieren que la adición de 

material granulométrico puede aumentar la capacidad de carga del suelo, lo que podría 

ser beneficioso en proyectos de construcción y cimentación en esta área. 
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Tabla 8 

Capacidad portante entre calicatas (capacidad máxima) 

Calicata 
Capacidad máxima 

Media Min. Max. D.E. 

C-0 1.2773 1.0980 1.6250 0.3011 

C-1 2.4690 2.4690 2.4690 0.0000 

C-2 1.1490 1.1490 1.1490 0.0000 

C-3 1.8530 1.8530 1.8530 0.0000 

C-4 2.0700 2.0700 2.0700 0.0000 

C-5 3.0917 3.0860 3.1030 0.0098 

C-6 2.7740 2.7740 2.7740 0.0000 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 3 

Promedio de capacidad portante (máxima) 

 

De la Tabla 8 y Figura 3 se observa que los valores de capacidad portante son 

indicadores de la capacidad del suelo para soportar cargas sin fallar. En el estudio, se 

observa que las muestras de suelo en las calicatas C-1, C-4, C-5 y C-6 han 

experimentado un aumento sustancial en su capacidad portante en comparación con la 

calicata C-0. Esto sugiere que la adición del material granulométrico ha mejorado la 

resistencia del suelo y su capacidad para soportar cargas, lo que es una observación 

positiva. Es importante notar que no todas las muestras tratadas con material 

granulométrico han mostrado la misma mejora en la capacidad portante. Algunas, 
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como C-5, han experimentado mejoras significativas, mientras que otras, como C-2, 

han mostrado una mejora más modesta. Esta variabilidad podría deberse a diferentes 

factores, como la composición inicial del suelo y la uniformidad en la distribución del 

material granulométrico. 

 

5.1.4. Límites de Atterberg (Ensayos de límites de consistencia y humedad) 

Tabla 9 

Límites de consistencia y contenido de humedad 

Calicata LL LP IP % humedad Clasificación SUCS 

C-1 34 21 13 19.5 

CL 

Arcilla arenosa de baja 

plasticidad 

C-2 29 25 4 14.6 
ML 

Limo arenoso 

C-3 29 25 4 16.5 
ML 

Limo arenoso 

C-4 19 No presenta No presenta 10.8 
ML 

Limo arenoso 

C-5 30 24 6 16.5 
SM 

Arena limosa con grava 

C-6 42 18 24 18.6 

CL 

Arcilla de baja 

plasticidad 

Promedio 30.5 22.6 LL-LP=7.9 16.08  
Nota. LL= Límite líquido; LP= Límite plástico*. Elaboración propia. 

Según los hallazgos de la Tabla 9, el valor promedio mostrado sobre el límite 

líquido del suelo fue 30.5, lo cual indica que el suelo tiene una plasticidad media. El 

límite líquido representa el contenido de humedad en el suelo, en el cual, este pasa de 

un estado plástico a un estado líquido. Dicho valor sugiere que el suelo tiene una 

capacidad moderada para retener agua y que puede experimentar cierta deformación y 

fluidez cuando se alcanza ese nivel de humedad. En cambio, el límite plástico del suelo 

de 22.6, lo cual indica que el suelo tiene una plasticidad media-baja.  

El límite plástico es el contenido de humedad en el suelo en el cual este pasa 

de un estado plástico a un estado semisólido. Un límite plástico de 22.6 sugiere que el 

suelo tiene una capacidad moderada para deformarse sin romperse cuando se encuentra 

en su rango de humedad plástica. Asimismo, el índice de plasticidad suelo es de 7.9, 

lo cual indica que el suelo tiene una plasticidad baja a media. El índice de plasticidad 

es una medida que representa la diferencia entre el límite líquido (LL) y el límite 
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plástico (LP) de un suelo, y proporciona información sobre su capacidad para cambiar 

de estado plástico a semisólido. Un índice de plasticidad de 7.9 sugiere que el suelo 

tiene una capacidad moderada para deformarse sin romperse dentro de su rango de 

humedad plástica.  

Esto implica que el suelo puede experimentar cierta plasticidad y fluidez 

cuando se encuentra en su contenido de humedad óptimo, pero su deformabilidad no 

es tan alta como la de suelos con índices de plasticidad más altos. Al analizar el 

contenido de humedad del suelo, hubo un registro es 16.08%, este valor indica la 

cantidad de agua presente en el suelo en relación a su peso total. Un contenido de 

humedad del suelo del 16.08% indica que el suelo se encuentra en un estado húmedo 

moderado. Dicho hallazgo revela que, el suelo contiene una cantidad considerable de 

agua, pero no está saturado ni excesivamente seco. Por tanto, es importante destacar 

que el contenido de humedad del suelo puede influir en sus propiedades físicas y 

mecánicas.  

Un contenido de humedad óptimo es necesario para garantizar una buena 

capacidad de compactación, resistencia y drenaje del suelo. A partir de estos resultados 

se puede mencionar que, en términos de capacidad portante, un suelo con baja 

plasticidad tiende a ser más rígido y menos propenso a sufrir asentamientos 

significativos bajo cargas aplicadas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que 

la capacidad portante del suelo no se puede evaluar únicamente en función del índice 

de plasticidad, sino que también depende de otros factores, como la cohesión, el ángulo 

de fricción interna y la compactación.  

Con respecto al contenido de humedad del suelo, en este caso del 16.08%, 

también puede afectar la capacidad portante. Un contenido de humedad óptimo es 

crucial para lograr una buena compactación del suelo, lo que a su vez influye en su 

resistencia y capacidad de soportar cargas. Si el contenido de humedad es demasiado 

bajo, el suelo puede volverse más seco y frágil, lo que reduce su capacidad portante. 

Por otro lado, si el contenido de humedad es demasiado alto, el suelo puede volverse 

más suave y tener una menor capacidad portante debido a la disminución de la 

cohesión y la resistencia al corte. En tal sentido, se tuvo que colocar el material 

granulométrico para mejorar la capacidad portante del suelo, según la evaluación de 

los límites de consistencia y humedad. 
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5.1.5. Ensayos adicionales 

A. Ensayo de abrasión de los Ángeles 

Tabla 10 

Abrasión de los Ángeles 

Cantera: 
Virgen de Champa Ccocha-Acraquia-

Tayacaja-Huancavelica 

Revoluciones y tiempo 500 revoluciones en 15 minutos 

Masa inicial 5010 gr. 

Masa final 1952 gr. 

Desgaste 38.96% 
Nota. Elaboración propia. 

El valor de desgaste del agregado obtenido en el ensayo de abrasión de Los 

Ángeles, que es del 38.96%, indica una pérdida de masa considerable durante la 

prueba. Esto sugiere que el agregado evaluado tiene una menor resistencia al desgaste 

y es probable que se degrade más rápidamente en condiciones reales de uso, como en 

carreteras y pavimentos. En estos casos, se suele considerar alternativas de agregados 

con mayor resistencia al desgaste y tomar medidas adicionales, como aditivos o 

revestimientos protectores, para prolongar la vida útil del pavimento. Por otro lado, 

aunque el desgaste del agregado no afecta directamente la capacidad portante del 

suelo, puede tener un impacto indirecto en el desempeño del pavimento. Un agregado 

altamente desgastado puede generar partículas finas y polvo, lo cual puede afectar las 

propiedades mecánicas del pavimento, su resistencia y estabilidad. Además, la 

degradación del agregado puede influir en la durabilidad del pavimento, lo que lleva a 

un deterioro prematuro y una reducción en su capacidad de carga con el tiempo. Por 

lo tanto, es crucial considerar la calidad del agregado utilizado en la construcción de 

pavimentos, incluido su desgaste, para garantizar una vida útil adecuada y un 

rendimiento óptimo en términos de capacidad portante y resistencia a la deformación. 
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B. Ensayo de resistencia a la compresión no confinada de especímenes de núcleo de 

roca intacta 

Tabla 11 

Resistencia a la comprensión de núcleo de roca  
N° 

muestra 

Resistencia a la compresión 

del espécimen (kg/cm2) 

Resistencia a la compresión 

del espécimen (Mpa) 

Tipo de 

fractura 

Defectos 

N° 01 584.9 57.3 Tipo 1 No 

N° 02 683.8 67 Tipo 2 No 
Nota. Elaboración propia. 

Figura 3 

Leyenda de fractura del espécimen 

 

A partir del ensayo realizado en la muestra de roca N° 1, se obtuvo una 

resistencia a la compresión de 584.9 kg/cm2 y una fractura de Tipo 1. Una fractura 

con conos bien formados indica que la muestra pudo soportar altas cargas antes de 

colapsar, lo cual es una indicación positiva de su resistencia estructural. Asimismo, las 

fisuras a través de los cabezales también indican que el material ha alcanzado un nivel 

de deformación suficiente antes de la fractura. Esto significa que el material pudo 

deformarse y absorber energía antes de romperse, lo que es deseable en términos de 

comportamiento dúctil y resistencia a la compresión. Para la muestra de roca N° 02 se 

obtuvo una resistencia a comprensión de 683.8 kg/cm2 y una fractura de Tipo 2. Este 

tipo de fractura con un cono bien definido en un extremo, un cono menos definido en 

el otro extremo y fisuras verticales a través de los cabezales, señalan que hay 

variaciones en la resistencia del material. Aunque muestra una buena resistencia a la 

compresión en un extremo, puede haber una región más débil en su otro extremo. Sin 

embargo, las fisuras verticales indican que el material pudo deformarse antes de la 

fractura, lo que implica una capacidad de absorción de energía y un comportamiento 

dúctil. Por otro lado, el ensayo de resistencia a la compresión no confinada de 

especímenes de núcleo de roca intacta no está directamente relacionado con la 

capacidad portante del suelo, ya que este ensayo se realiza específicamente en 
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especímenes de roca para evaluar su resistencia y la capacidad de carga de la roca en 

sí misma, mas no del suelo adyacente. 

5.1.6. Diseño de cimentación 

A. Análisis de desplazamientos 

A través de la superposición Modal Espectral se realizó el análisis sísmico de 

la I.E, dando como resultado el espectro de diseño acorde al factor de zona, el tipo de 

suelo, el sistema de estructuras, y la categoría de edificación. A fin de determinar el 

espectro de respuesta se emplearán los parámetros acordes a las particularidades ya 

expuestas, según lo indica la norma Sismo Resistente E.030 

Tabla 12 

Espectro de diseño según el factor de zona (Z) 

FACTOR DE SUELO “Z” 
Zona Z 

Zona 3 0.35 
Nota. Elaboración propia. 

Tabla 13 

Espectro de diseño según el factor de zona (S) 

FACTOR DE 

SUELO “S” 

Tipo Descripción S TP TL 

S2 Suelos intermedios 1.15 0.60 2.00 
Nota. Elaboración propia. 

Tabla 14 

Espectro de diseño según el factor de zona (U) 

FACTOR DE SUELO 

“U” 

Categoría U 

“A2” Edificaciones esenciales 1.50 
Nota. Elaboración propia. 

Tabla 15 

Espectro de diseño según el factor de zona (R) 

FACTOR DE SISTEMA 

ESTRUCTURAL “R” 

Dirección Sistema estructural Ro 

Dir X-X Pórticos de concreto armado 8 

Dir Y-Y Pórticos de concreto armado 8 
Nota. Elaboración propia. 

Tabla 16 

Restricciones en las irregularidades estructurales en altura 

Irregularidades Ia Dir X-X Ia Dir Y-Y 

Estructurales en altura 1.00 1.00 
Nota. Elaboración propia. 
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En la Tabla 16 y Tabla 17 se observa los valores de irregularidades 

estructurales en altura y planta. 

Tabla 17 

Restricciones en las irregularidades estructurales en planta 

Irregularidades Ip Dir X-X Ip Dir Y-Y 

Estructurales en planta 1.00 1.00 
Nota. Elaboración propia. 

El resumen del cálculo de espectro de pseudo se muestra en la Tabla 18. 

Tabla 18 

Resumen del cálculo de espectro de pseudo 

Datos Factores Datos DIR X-X DIR Y-Y 

Z 0.35 Ro 8 8 

U 1.50 Ia 1.00 1.00 

S 1.15 Ip 1.00 1.00 

TP 0.60 R 8 8 

TL 2.00 g 9.81 m/s2  
Nota. Elaboración propia. 

Figura 4 

Espectro de pseudo - aceleraciones X-X 
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Figura 5 

Espectro de pseudo - aceleraciones Y-Y 

 

Tabla 19 

Resultados de las simulaciones en el eje X y Y 

C T Sa Dir X-X Sa Dir Y-Y 

2.50 0.00 1.851 1.851 

2.50 0.02 1.851 1.851 

2.50 0.04 1.851 1.851 

2.50 0.06 1.851 1.851 

2.50 0.08 1.851 1.851 

2.50 0.10 1.851 1.851 

2.50 0.12 1.851 1.851 

2.50 0.14 1.851 1.851 

2.50 0.16 1.851 1.851 

2.50 0.18 1.851 1.851 

2.50 0.20 1.851 1.851 

2.50 0.25 1.851 1.851 

2.50 0.30 1.851 1.851 

2.50 0.35 1.851 1.851 

2.50 0.40 1.851 1.851 

2.50 0.45 1.851 1.851 

2.50 0.50 1.851 1.851 

2.50 0.55 1.851 1.851 

2.50 0.60 1.851 1.851 

2.31 0.65 1.708 1.708 

2.14 0.70 1.586 1.586 

2.00 0.75 1.481 1.481 

1.88 0.80 1.388 1.388 

1.76 0.85 1.306 1.306 

1.67 0.90 1.234 1.234 

1.58 0.95 1.169 1.169 

1.50 1.00 1.111 1.111 
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1.36 1.10 1.010 1.010 

1.25 1.20 0.925 0.925 

1.15 1.30 0.854 0.854 

1.07 1.40 0.793 0.793 

1.00 1.50 0.740 0.740 

0.94 1.60 0.694 0.694 

0.88 1.70 0.653 0.653 

0.83 1.80 0.617 0.617 

0.79 1.90 0.584 0.584 

0.75 2.00 0.555 0.555 

0.59 2.25 0.439 0.439 

0.48 2.50 0.355 0.355 

0.40 2.75 0.294 0.294 

0.33 3.00 0.247 0.247 

0.19 4.00 0.139 0.139 

0.12 5.00 0.089 0.089 

0.08 6.00 0.062 0.062 

0.06 7.00 0.045 0.045 

0.05 8.00 0.035 0.035 

0.04 9.00 0.027 0.027 

0.03 10.00 0.022 0.022 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 19 se observan los valores de las simulaciones en los ejes X y Y. 

B. Diseño de cimentación 

Al ser parte indispensable de toda estructura, la cimentación se analizó de 

manera separada de modo que los resultados que se obtengan sean más estables y 

exactos, y así las estructuras económicas sean las más óptimas. Para analizar la 

estructura de la cimentación se consideró lo siguiente: 

Pre dimensionamiento y diseño 

Luego de haberse analizado la superestructura, se obtuvieron resultados en 

cada uno de los apoyos que fueron de ayuda para asignar las medidas de la 

cimentación, cuyo primer paso fue el pre-dimensionamiento respectivo. 

C. Cargas aplicadas al diseño 

Tabla 20 

Periodos TP y TL 

Zona 
Perfil del suelo 

S0 S1 S2 S3 

TP (s) 0.30 0.40 0.60 1.00 

TL (s) 3.00 2.50 2.00 1.60 
Nota. Elaboración propia. 
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De acuerdo a lo que se ve en la Tabla 20, los periodos seleccionados para TP 

y TL son 0.60 y 2.00, respectivamente. 

Es importante que toda estructura sea clasificada según las categorías que se 

observa en la Tabla 21.  

Tabla 21 

Categorías de las edificaciones y factor “U” 

Categoría Descripción Factor U 

A. Edificaciones 

esenciales 

A2: Corresponde a las edificaciones que, frente a un 

sismo de severidad, no debe interrumpir sus 

funciones inmediatamente. Entre ellas están las 

instituciones educativas, institutos superiores 

tecnológicos y las universidades 

1.5 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 21 se observa que el Factor U para edificaciones esenciales A2, 

dentro del cual están las instituciones educativas, es 1.5, valor que se asigna a 

estructuras sin aislamiento sísmico. 

Por otro lado, dependiendo de cómo esté categorizada la edificación y la zona 

en la que se ubique, la proyección que se haga de la edificación tendrá que respetar las 

siguientes irregularidades: 

Tabla 22 

Categoría de la edificación e irregularidad 

Categoría Descripción Factor U 

A1 Y A2 2, 3 y 4 Las irregularidades no están permitidas 
Nota. Elaboración propia. 

Por otro lado, en la Tabla 23 se observa los límites para la distorsión del 

entrepiso; según este, para el caso del concreto armado el límite es 0.007. Y el índice 

obtenido en este caso fue 0.005; por lo tanto, no existe riesgo de desplazamiento. 

Tabla 23 

Límites para la distorsión del entrepiso 

Material predominante Límite de distorsión 

Concreto armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 
Nota. Elaboración propia. 
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En base a lo anterior, se evidencia que al mejorar el suelo se aumenta la 

capacidad de soporte de las cargas vivas y muertas. 

5.2. Contrastación de hipótesis 

Para el desarrollo de las pruebas de hipótesis se tomó en cuenta los resultados 

de los ensayos realizados, los valores de los indicadores mostrados en la parte previa, 

a continuación, se detallan las pruebas de hipótesis contrastadas. Asimismo, para la 

prueba de la hipótesis general y de la segunda específica, se empleó la prueba 

ANOVA, a fin de comparar las medias entre las 7 calicatas, tomando como patrón la 

C-0, la cual no fue tratada con material granulométrico. Asimismo, se siguieron 8 

pasos: 

• Descripción de la hipótesis 

• Formulación de hipótesis nula y alterna 

• Determinación del nivel de significancia 

• Regla de decisión 

• Proceso de la prueba ANOVA 

• Pruebas Post Hoc 

• Análisis de datos 

• Conclusión 

5.2.1. Contrastación de Hipótesis General 

i. Descripción de la hipótesis: La aplicación del material granulométrico tiene 

una influencia significativa en la capacidad portante del suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021. 

ii. Formulación de hipótesis nula y alterna 

H0: No existen diferencias de la capacidad portante entre las medias de las 7 

calicatas evaluadas. 
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H1: Existen diferencias de la capacidad portante entre las medias de las 7 

calicatas evaluadas o existen diferencias entre las medias de las 7 calicatas 

evaluadas. 

iii. Nivel de significancia: 0.05 

iv. Regla de decisión 

• Si p-valor (ANOVA) < 0.05 → Las medias son distintas  

• Si p-valor (ANOVA) > 0.05 → Las medias son iguales  

v. Prueba ANOVA 

Tabla 24 

Prueba ANOVA para la capacidad portante del suelo 

ANOVA gl 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Capacidad 

admisible 

Entre grupos 6 1.608 124.026 0.000 

Dentro de 

grupos 

14 0.013 
  

Total 20 
   

Nota. Elaboración propia. 

De la Tabla 24 se detalle que el p-valor fue de 0.00, al ser menor a 0.05, entonces 

manifiesta que al menos una de las medias de las 7 calicatas comparadas es 

distinta al resto. Esto es un primer indicio de la influencia de la aplicación de 

material granulométrico. Para evaluar las diferencias individuales, se procedió a 

realizar las pruebas Post hoc, a través de la prueba de Tukey. 
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vi. Pruebas post hoc 

Tabla 25 

Pruebas post hoc para capacidad portante del suelo 

Calicata N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

C-2 3 1.1490    

C-0 (Patrón) 3 1.2773    

C-3 3  1.8530   

C-4 3  2.0700   

C-1 3   2.4690  

C-6 3   2.7740  

C-5 3    3.0917 

Sig.  0.8033 0.2940 0.0634 1.0000 

Nota. Elaboración propia. 

De la Tabla 29 se observa que la calicata C-0 (patrón), la cual no tiene el 

material granulométrico, tuvo un promedio de 1.2773 en su capacidad portante, valor 

que es distinto al C-3, C-4, C-1, C-6, C-5, las cuales si fueron evaluadas después de 

la aplicación del material granulométrico. Ello indica que la aplicación de dicho 

material su influyó y mejoró la capacidad máxima portante del suelo, pasando de 

1.27 a un máximo de 3.0917, este último valor indica que el suelo tiene una capacidad 

portante alta. En otras palabras, que el suelo puede soportar una carga significativa 

sin sufrir deformaciones o colapsos. Cuanto mayor sea el valor de la capacidad 

portante, mayor será la resistencia del suelo y su capacidad para soportar cargas. Esto 

fue gracias a que se aplicó el material granulométrico, la cama de pedraplén de 20 

cm. con el fin de brindar estabilidad. robustez, menor humedad y mayor resistencia 

al suelo para la construcción de la cimentación. 

En resumen, la aplicación del material granulométrico, mediante una cama de 

piedra y material afirmado, ha mejorado la capacidad portante del suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas en 2021. Esto se logró al retirar el material arcilloso superficial 

y la capa orgánica, y al proporcionar una base sólida y estable para soportar las 

cargas. Estas intervenciones contribuyen a incrementar la capacidad portante al 

mejorar el drenaje, la resistencia y la distribución de las cargas sobre el suelo. 
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vii. Análisis  

Según los resultados del análisis del suelo, se identificó que la añadidura de 

elementos granulométricos en la compasión del cimiento permite mejorar la 

capacidad portante del suelo, ya que reduce el porcentaje de humedad hasta lograr el 

porcentaje pertinente para mantener la edificación y soportar, antes de que se 

produzcan fallas o asentamientos excesivos. Debido a que, el valor de la capacidad 

portante mejoró, indica que el suelo tiene una capacidad portante alta, demostrando 

que el suelo puede soportar una carga significativa sin sufrir deformaciones o 

colapsos. Entonces, cuanto mayor sea el valor de la capacidad portante, mayor será 

la resistencia del suelo y su capacidad para soportar cargas. 

Por lo mencionado, se decidió retirar el material arcilloso superficial, que 

también funcionaba como la capa orgánica donde las plantas se estaban 

desarrollando. Esta acción permitió estabilizar el suelo y eliminar la presencia de 

material que podría tener una baja capacidad portante. Al retirar esta capa, se 

eliminaron también las raíces y la materia orgánica, evitando la afectación de la 

estabilidad y capacidad del suelo. Asimismo, se aplicó una cama de piedra con un 

espesor de 20 cm como base y sobre ella se colocó un material afirmado con un 

espesor adicional de 20 cm. Estas intervenciones proporcionaron una base sólida y 

estable para soportar las cargas aplicadas a la superficie. Es así que, los elementos 

granulométricos influyen en las proporciones relativas de los componentes en el 

diseño de la mezcla, según el tipo de suelo de la localidad en dónde se ejecutará la 

edificación. Así como, en los requisitos de líquidos y cemento, lo que impacta en la 

resistencia, trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, contracción, duración y 

porosidad del concreto, aplicando métodos tradicionales de diseño de mezclas se 

fundamentan en la granulometría de los agregados. En tal sentido, el tipo de suelo 

que evidenció dicha localidad evidenció la necesidad de aplicar una cama de piedra, 

al ser un material granular para ayudar a mejorar el drenaje y la capacidad de soporte 

del suelo. De este modo, se alcanzó una base más firme y resistente, lo que puede 

contribuir a aumentar la capacidad portante del suelo en comparación con su estado 

original. Además, proporcionó una mayor resistencia y distribuye de manera más 

eficiente las cargas aplicadas sobre el suelo, lo que también puede influir en un 

incremento en la capacidad portante. 
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viii. Conclusión 

En base a los resultados y el análisis, se rechaza H0 y se da validez a H1, 

según el cual se asevera que la aplicación del material granulométrico tiene una 

influencia significativa en la capacidad portante del suelo en la Ciudad Universitaria 

Pampas, 2021. 

5.2.2. Contrastación de la Primera Hipótesis Específica 

i. Descripción de la hipótesis: La aplicación del material granulométrico influye 

en los límites de Atterberg del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

ii. Formulación de hipótesis nula y alterna 

H0: La aplicación del material granulométrico no influye en los límites de 

Atterberg del suelo 

H1: La aplicación del material granulométrico influye en los límites de Atterberg 

del suelo 

iii. Interpretación de los datos 

En base a los hallazgos descriptivos de la Tabla 9, se halló que el promedio 

de limite líquido del suelo fue 30.5, lo cual indica que el suelo tiene una plasticidad 

media. Dicho valor sugiere que el suelo tiene una capacidad moderada para retener 

agua. En cambio, el promedio del límite plástico del suelo fue de 22.6, lo cual indica 

que el suelo tiene una plasticidad media-baja. En resumen, el suelo puede 

experimentar cierta deformación y fluidez cuando se alcanza ese nivel de humedad. 

Asimismo, el promedio del índice de plasticidad suelo fue de 7.9, lo cual indica que 

el suelo tiene una plasticidad baja a media, señalando que el suelo tiene una capacidad 

moderada para deformarse sin romperse dentro de su rango de humedad plástica.  

En esta línea, el suelo puede experimentar cierta plasticidad y fluidez cuando 

se encuentra en su contenido de humedad óptimo, pero su deformabilidad no es tan 

alta como la de suelos con índices de plasticidad más altos. Es así que, el promedio 

de humedad fue de 16.08%, señalando que la cantidad de agua presente en el suelo 

se halla en relación a su peso total y demostrando que el suelo se encuentra en un 

estado húmedo moderado. Entonces, en términos de capacidad portante, un suelo con 
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este porcentaje de humedad de cierto modo afecta la capacidad portante de baja 

plasticidad tiende a ser más rígido y menos propenso a sufrir asentamientos 

significativos bajo cargas aplicadas.  

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la capacidad portante del 

suelo no se puede evaluar únicamente en función del índice de plasticidad, sino que 

también depende de otros factores, como la cohesión, el ángulo de fricción interna y 

la compactación. Dado que, si el contenido de humedad es demasiado bajo, el suelo 

puede volverse más seco y frágil, lo que reduce su capacidad portante; en cambio, si 

el contenido de humedad es demasiado alto, el suelo puede volverse más suave y 

tener una menor capacidad portante debido a la disminución de la cohesión y la 

resistencia al corte. 

iv. Análisis 

Según los hallazgos se identificó que al implementar la granulometría en la 

base del suelo fino permite acelerara la caracterización del suelo, ello permitió 

identificar la capacidad de humedad en el suelo; es decir el límite de líquido que 

evidencia. Asimismo, se verificó el contenido de humedad del suelo, el cual puede 

pasar de friable a plástico; a partir de ello, se halló el contenido del agua en porcentaje 

que posee el suelo en estado plástico a un estado semisólido. De este modo, al 

analizar el estado semisólido y solido del suelo, sobre el límite de líquido y de 

plástico, se estimó que la humedad del suelo, el cual fue en promedio 16.08%, 

denotando que el suelo se encuentra en un estado húmedo moderado.  

Entonces, se infiere que el material granulométrico por su composición 

permite mejorar la capacidad de resistencia, de bombeo, de porosidad, del tiempo de 

duración y de la economía. Ya que, al implementar dicho material de forma correcta, 

evidenciando una correcta distribución en el cemento origina una mayor resistencia 

en el suelo. Ello contribuyó en la reducción de vacíos en la mezcla de agregados, 

como consecuencia, se optimizó en lo máximo la pasta de cemento añadida al suelo. 

Esto reveló que el suelo contará con la resistencia necesaria para la construcción de 

la edificación, si se añade el material granulométrico. Ya que, el suelo evidenció tener 

una capacidad moderada para retener agua y una plasticidad media-baja.  
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Es importante señalar que, los componentes que se registraron del suelo 

analizado influirán en la resistencia al añadir el material granulométrico; puesto que, 

este material no suele ser un factor fijo a medida que pasa el tiempo. Esto revela que 

se modifica a medida que pasa el tiempo; entonces, los minerales que posee el suelo 

deben ser analizados de forma minuciosa, con la finalidad de realizar el seguimiento 

adecuado para verificar el nivel de resistencia del suelo antes de construir o en plena 

edificación. En tal sentido, la mecánica del suelo analizado indicó que, la capacidad 

portante de este es suficiente para dar soporte a las cargas que se aplicaran.  

Es decir, posee la capacidad de resistir la máxima presión media de contacto 

que se surge entre la cimentación y el terreno sin verse en la necesidad de dañar el 

suelo por un asentamiento diferencial excesivo. Cabe resaltar que el espacio de 

investigación tiene característica de ser húmeda, el tesista realizó la excavación 

conveniente; de casi al metro y medio, ya que encontró agua. Ello, fue una de las 

características de ese espacio, para lo cual se adjunta fotos mostrando la acumulación 

de agua. En tal sentido, para la construcción de la Facultad en Pampas Tayacaja, era 

necesario la aplicación de material granulométrico para mejorar la capacidad portante 

del suelo.  

Figura 6 

Lugar de excavación  

 



65 
 

 
 

Figura 7 

Excavación  

 

Figura 8 

Acumulación de agua en la zanja 
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Figura 9 

Acumulación de agua en la zanja 

 

v. Conclusión 

En base a los resultados y el análisis, se opta por rechazar H0 y validar el 

argumento de H1 que asevera que la aplicación del material granulométrico influye 

en los límites de Atterberg del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

5.2.3. Contrastación de la Segunda Hipótesis Específica 

j. Descripción de la hipótesis: La aplicación del material granulométrico influye 

sobre la capacidad admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

ix. Formulación de hipótesis nula y alterna 

H0: No existen diferencias de la capacidad admisible entre las medias de las 7 

calicatas evaluadas. 

H1: Existen diferencias de la capacidad admisible entre las medias de las 7 

calicatas evaluadas. 

x. Nivel de significancia: 0.05 
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xi. Regla de decisión 

• Si p-valor (ANOVA) < 0.05 → Las medias son distintas  

• Si p-valor (ANOVA) > 0.05 → Las medias son iguales  

xii. Prueba ANOVA 

Tabla 26 

Prueba ANOVA para la capacidad admisible del suelo 

ANOVA gl 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Capacidad 

admisible 

Entre grupos 6 0.210 7.372 0.001 

Dentro de 

grupos 
14 0.029   

Total 20    

Nota. Elaboración propia. 

De la Tabla 24 se detalle que el p-valor fue de 0.001, al ser menor a 0.05, 

entonces manifiesta que al menos una de las medias, de capacidad admisible, de 

las 7 calicatas comparadas es distinta al resto. Esto es un primer indicio de la 

influencia de la aplicación de material granulométrico. Para evaluar las 

diferencias individuales, se procedió a realizar las pruebas Post hoc, a través de 

la prueba de Tukey. 

xiii. Pruebas post hoc 

Tabla 27 

Pruebas post hoc para capacidad portante del suelo 

Calicata N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

C-0 3 0.4391  

C-3 3 0.8340 0.8340 

C-4 3  0.9147 

C-2 3  0.9883 

C-1 3  1.0150 

C-6 3  1.1403 

C-5 3  1.2713 

Sig.  0.129 0.077 

Nota. Elaboración propia. 
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De la Tabla 27 se observa que la calicata C-0 (patrón), la cual no tiene el 

material granulométrico, tuvo un promedio de 0.4391 en su capacidad admisible, 

valor que es distinto al C-2, C-4, C-1, C-6, C-5, las cuales si fueron evaluadas después 

de la aplicación del material granulométrico. Ello indica que la aplicación de dicho 

material su influyó y mejoró la capacidad admisible del suelo, pasando de 0.4391 a 

un máximo de 1.2713, este último valor indica que el suelo tiene una mayor 

capacidad admisible. Ello demuestra la influencia positiva de la aplicación de 

material granulométrico sobre la capacidad. 

Estos resultados se lograron gracias a la aplicación del material granulométrico, 

lo cual fue necesario para mejorar la capacidad admisible del suelo. Ello fue relevante, 

ya que tuvo una influencia directa en el diseño de la cimentación de la estructura. Esto 

porque, la capacidad portante del suelo determina la carga máxima que el suelo puede 

soportar sin fallar. Al tener valores específicos de capacidad portante para diferentes 

factores de seguridad, se puede seleccionar el factor de seguridad adecuado en función 

de la importancia y el tipo de estructura que se va a construir. Teniendo en cuenta que 

un factor de seguridad más alto implica una carga aplicada más conservadora y una 

menor capacidad portante permitida. Esto puede requerir una cimentación más robusta 

y costosa para garantizar la seguridad y la estabilidad de la estructura. Por otro lado, 

un factor de seguridad más bajo permitiría una carga aplicada mayor, lo que puede 

resultar en una cimentación menos costosa pero aún segura. 

La hipótesis plantea que la aplicación del material granulométrico, en este caso 

la cama de piedra de 20 cm de espesor y el material afirmado de 20 cm de espesor, 

influye en la capacidad admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas en 2021, 

después de retirar el material arcilloso superficial y la capa orgánica donde las plantas 

se estaban desarrollando. La retirada del material arcilloso superficial y la capa 

orgánica tiene varios efectos en el suelo. En primer lugar, al eliminar la capa arable, 

se reduce la presencia de material orgánico y raíces de las plantas, lo que disminuye la 

susceptibilidad a asentamientos y posibles cambios volumétricos en el suelo. Esto 

puede aumentar la capacidad admisible del suelo, ya que se reduce la compresibilidad 

y la posibilidad de consolidación adicional. 

Por otro lado, la aplicación de la cama de piedra de 20 cm de espesor y el 

material afirmado adicional de 20 cm de espesor tuvo como objetivo proporcionar una 
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base estable y resistente. La cama de piedra, al ser un material granular, puede mejorar 

el drenaje y la estabilidad del suelo, lo que a su vez puede aumentar la capacidad 

admisible. Además, al agregar el material afirmado, se proporciona una capa adicional 

de soporte y resistencia, lo que puede contribuir a una mayor capacidad de carga. Por 

otro lado, como se conoce, la capacidad admisible del suelo se define como la carga 

máxima que puede soportar el suelo sin experimentar asentamientos excesivos o fallas.  

Es importante tener en cuenta que la influencia específica de la aplicación del 

material granulométrico en la capacidad admisible del suelo puede variar según las 

características del suelo existente, la composición del material granulométrico 

utilizado y las técnicas de construcción empleadas. Por lo tanto, es fundamental basar 

tus conclusiones en datos y estudios específicos realizados en el área de la Ciudad 

Universitaria Pampas en 2021. 

i. Conclusión: 

En suma y según lo descrito, se concluye la prueba rechazando H0 y validando 

el argumento de H1, según el cual, la aplicación del material granulométrico influye 

sobre la capacidad admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. Ya 

que mejora la capacidad del suelo en resistir cargas de mayor peso. En otras palabras, 

la distribución del material granulométrico influyó en las propiedades geotécnicas del 

suelo, incluida su capacidad portante y admisible. 

5.2.4. Contrastación de la Tercera Hipótesis Específica 

i. Descripción de la hipótesis: La aplicación del material granulométrico tiene 

una influencia sobre el diseño de cimentación, cargas aplicadas, factores de 

seguridad y desplazamientos en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021. 

ii. Formulación de hipótesis nula y alterna 

H0: La aplicación del material granulométrico no influye en el diseño de 

cimentación, cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos. 

H1: La aplicación del material granulométrico influye en el diseño de 

cimentación, cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos. 
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iii. Interpretación de los datos: 

Los resultados obtenidos demuestran que se aplicó adecuadamente el pre -

dimensionamiento y diseño después de haberse hecho un análisis de la superestructura, 

para que se asignen las medidas de cimentación adecuadamente; por lo tanto, al 

aplicarse el material granulométrico se logró optimizar el diseño de la cimentación. 

Esto se comprueba con el índice de límite de distorsión del entrepiso que fue menor 

(0.005) que el máximo permitido (0.007) según las normas vigentes. 

Por otro lado, en la Tabla 28 se observa el resumen de los valores de los límites 

de las irregularidades estructurales en altura y planta; estos alcanzaron el valor de 1.00, 

por lo que se evidenció que no está permitidas las irregularidades; esto supone que no 

habrá riesgo de que se el suelo sufra deslizamientos. 

Tabla 28 

Restricciones en las irregularidades estructurales en altura y planta 

Irregularidades estructurales en altura Ia Dir X-X 1.00 Ia Dir Y-Y 1.00 

Irregularidades estructurales en planta Ip Dir X-X 1.00 Ip Dir Y-Y 1.00 

Nota. Elaboración propia. 

En relación a las cargas aplicadas, en la Tabla 29 se observa el resumen del 

análisis de cargas aplicadas, según el cual – para las características de los edificios 

para instituciones educativas, no están permitida ninguna irregularidad que ponga en 

riesgo la estructura del edificio. 

Tabla 29 

Categoría de la edificación e irregularidad 

Categoría Descripción Factor U 

A1 Y A2 2, 3 y 4 Las irregularidades no están permitidas 
Nota. Elaboración propia. 

Se evidencia también que al mejorar el suelo también aumenta la capacidad de 

soporte de las cargas vivas y muertas. 
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iv. Diseño de cimentación: 

Figura 10 

Diseño de cimentación 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 10 se puede observar cómo sería el diseño de la cimentación con 

el agregado de material granulométrico, tanto el pedraplén y la piedra mediana. La 

influencia positiva del material granulométrico en el diseño de cimentación implica 
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que, al agregar este material al suelo existente, se ha logrado fortalecer las condiciones 

del suelo para soportar cargas estructurales. Esto es fundamental en la ingeniería civil, 

ya que el diseño de cimentaciones es esencial para la estabilidad y seguridad de 

cualquier estructura. La mejora en el diseño de cimentación puede traducirse en 

cimientos más eficientes y económicos, ya que se pueden utilizar diseños más simples 

o se pueden reducir las dimensiones de los cimientos. 

El resultado también menciona la influencia en los factores de seguridad. Esto 

significa que, al mejorar la capacidad portante del suelo con el material 

granulométrico, se incrementa el margen de seguridad de las estructuras. Los factores 

de seguridad son esenciales para garantizar que una estructura sea capaz de resistir las 

cargas a lo largo de su vida útil sin riesgo de colapso o daño. Un mayor factor de 

seguridad brinda tranquilidad a los ingenieros y propietarios de proyectos y reduce el 

riesgo de fallas catastróficas. La influencia en los desplazamientos se refiere a la 

capacidad del suelo tratado para minimizar movimientos no deseados o asentamientos 

diferenciales en las estructuras. Esto es crucial para mantener la integridad y 

estabilidad de edificios y otras construcciones a lo largo del tiempo. Un suelo con baja 

capacidad portante puede provocar asentamientos inadmisibles que afecten 

negativamente la funcionalidad y la seguridad de las estructuras. 

v. Análisis: 

Como se observó, y según Peck et al. (33), al aplicarse el material 

granulométrico se optimizó el diseño de la cimentación porque se logró modificar las 

características y condiciones del suelo para que este distribuya las cargas y garantice 

la seguridad de las estructuras. De igual manera, Nij (34) consideraba de gran 

importancia el análisis de los materiales granulométricos que se agreguen en el suelo 

porque, de lo contrario, puede generarse desestabilizaciones que afecten al cimiento. 

También, se comprueba que el agregado granulométrico también repercute en el 

desplazamiento del suelo porque según Crespo (36) el material del agregado modifica 

la facilidad de movimiento del suelo porque existen materiales que se deslizan con 

mayor facilidad que otros y ponen en riesgo la seguridad de la estructura. 
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vi. Conclusión: 

Se concluye la prueba de hipótesis rechazando H0 y validando el argumento de 

H1 indicando que al aplicarse el material granulométrico se influyó en el diseño de 

cimentación, cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos. 
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Con respecto al objetivo general, se identificó que la aplicación del material 

granulométrico tiene una influencia significativa en la capacidad portante del suelo 

en la Ciudad Universitaria Pampas; a razón de que, los elementos granulométricos 

influyeron en las proporciones relativas de los componentes en el diseño de la 

mezcla, según el tipo de suelo de la localidad en dónde se ejecutará la edificación. 

Así como, en los requisitos de líquidos y cemento, lo que impacta en la resistencia, 

trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, contracción, duración y porosidad 

del concreto, aplicando métodos tradicionales de diseño de mezclas se fundamentan 

en la granulometría de los agregados. Es así que, se demostró que el suelo puede 

soportar una carga significativa sin sufrir deformaciones o colapsos. Entonces, 

cuanto mayor sea el valor de la capacidad portante, mayor será la resistencia del suelo 

y su capacidad para soportar cargas. 

Este hallazgo fue similar al de Jiménez y Otálvaro (15), quienes aseveran que, 

al aumentar el espesor de reemplazo, el uso de rellenos granulares en lugar del suelo 

natural mejora la capacidad portante del suelo. Asimismo, desarrollo un análisis 

mediante elementos finitos produce resultados de capacidad portante más 

conservadores. Entonces, añadir elementos granulométricos al cimiento de una 

edificación en suelos blandos permite optimizar la capacidad de carga admisible del 

suelo y la capacidad de carga admisible. Asimismo, Borbor y Collantes (16) 

manifestaron que, al añadir piedras trituradas como base la cimentación permite 

acrecentar el índice de plasticidad, hasta reducir la humedad para poder desarrollar 

la edificación de forma pertinente en beneficio de las personas que la usaran.  

Ante lo mencionado, Díaz (9) en su análisis sobre la capacidad portante del 

suelo, se consigue al analizar el tipo de suelo en dónde se construirá para estimar el 

elemento granulométrico adecuado que se debe implementar para mejor su capacidad 

portante. Por tanto, es necesario estudiar suelos y las cimentaciones según las 

especificaciones técnicas para mejorar la resistencia del suelo para la construcción 

de un establecimiento que supere los diversos factores que se expone. 

El hallazgo del estudio fue contrastado con los postulados teóricos de Braja 

(22), Peck et al. (23) y Duque y Escobar (24), señalando que la capacidad portante 
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del suelo, depende de los componentes que evidencia como minerales, tipo de arcilla, 

grava, etc. Además, del líquidos y gas que ocupan los espacios vacíos en la 

cimentación, por lo cual, se necesita implementar métodos mecánicos 

convencionales, como la agitación del agua, independientemente de si contienen 

componentes orgánicos o no para incrementar la resistencia. Por tanto, en el espacio 

de investigación se desarrolló una excavación; de casi al metro y medio, para 

determinar el porcentaje de humedad y la cantidad de agua que posee. En tal sentido, 

para la construcción de la Facultad en Pampas Tayacaja, era necesario la aplicación 

de material granulométrico para mejorar la capacidad portante del suelo.  

Por otro lado, es importante tener en cuenta que la influencia exacta de la 

aplicación del material granulométrico en la capacidad admisible del suelo dependerá 

de varios factores, como la composición y características del suelo existente, la 

calidad y compactación de los materiales utilizados, y las técnicas de construcción 

empleadas. Por lo tanto, es esencial realizar estudios geotécnicos y pruebas 

específicas en el lugar para evaluar y confirmar los efectos de estas intervenciones 

en la capacidad admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas en 2021. 

Asimismo, es importante mencionar que la normativa peruana, como el 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), establece requisitos y directrices para 

el diseño de cimentaciones y estructuras en función de las características del suelo. 

Estas normas se basan en principios geotécnicos y consideran factores de seguridad 

adecuados para garantizar la estabilidad y la capacidad portante del suelo. Al aplicar 

un material granulométrico en la Ciudad Universitaria Pampas, se cumple con los 

principios de diseño geotécnico y se busca mejorar la capacidad del suelo para 

soportar cargas. 

La teoría de la ingeniería geotécnica respalda la idea de que la aplicación de 

materiales granulares puede mejorar la capacidad portante del suelo. Los materiales 

granulares, como la piedra y el material afirmado, tienen características de drenaje y 

resistencia que contribuyen a una mejor distribución de las cargas aplicadas. Estos 

materiales proporcionan una base sólida y estable, reduciendo la posibilidad de 

asentamientos excesivos y fallas del suelo. Además, al retirar el material arcilloso 

superficial y la capa orgánica, se elimina la presencia de materiales que podrían tener 

una capacidad portante más baja y que podrían afectar la estabilidad del suelo. 
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Con respecto al primer objetivo específico, se halló que la aplicación del 

material granulométrico influye en los límites de Atterberg del suelo; puesto que, se 

identificaron la capacidad de humedad en el suelo; es decir, el límite de líquido que 

evidencia, el contenido de humedad del suelo, el cual puede pasar de friable a plástico 

y el contenido del agua en porcentaje que posee el suelo. Esto sirvió para estimar 

que, la mecánica del suelo es suficiente para dar soporte a las cargas que se aplicaran; 

puesto que, posee la capacidad de resistir la máxima presión media de contacto que 

se surge entre la cimentación y el terreno. Este hallazgo se asemeja al de Archenti 

(11), quien identificó que la capacidad portante de los suelos, se hallan en los que 

son de arcilla. A esto al implementar material granulométrico, se verificó la 

capacidad que posee con respecto a la plasticidad; en tal sentido, si al suelo se le 

añade rocas trituradas se logra reducir el porcentaje de humedad, permitiendo que la 

cimentación tenga una mayor duración en beneficio de la localidad.  

Ante esto, Celis y Villacis (12) al analizar la capacidad portante en los suelos, 

identificó que, los suelos que resisten edificaciones altas están compuestos por 

arcillas de baja plasticidad, por gravas limosas y gravas graduadas pobremente. 

Dicho resultado indicó que, el suelo de arcilla con material granulométrico permite 

la cohesion de los materiales de construcción y la fricción; puesto que identifica y 

reduce el porcentaje de humedad del suelo para mejorar la resistencia y la capacidad 

portante del suelo. Maldonado y Muñoz (13) al estudiar la capacidad portante del 

suelo al incorporar material granulométrico, se consigue incrementar la resistencia, 

porque contribuye a la reducción del porcentaje de humedad del suelo; a razón de 

que, consigue limitar el plástico y el líquido de los minerales que posee el suelo como 

tal.  

Este hallazgo fue contrastado con las teorías formuladas por Braja (22), Peck 

et al. (23), Duque y Escobar (24) y Toirac  (7), aseverando que la capacidad portante 

del suelo se obtiene al añadir al cementado partículas de gravas o rocas trituradas, 

comprendidos como material granulométrico, lo cual por su naturaleza mineral logra 

descomponer el líquido y el gas que da cobertura a los vacíos en el cimentado, 

ocasionando como resultado, la reducción del porcentaje de humedad. Por lo 

mencionado, el material granulométrico tiene cierto efecto en la mezcla del suelo y 

en las necesidades de cementos y líquidos, influyendo en la capacidad de resistencia, 
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de porosidad del concreto y la contracción para aumentar la capacidad de resistencia.  

Por tanto, en el espacio de investigación se realizó la excavación conveniente; de casi 

al metro y medio, ya que se encontraron caracterices de ser húmeda, como agua. En 

tal sentido, para la construcción de la Facultad en Pampas Tayacaja, era necesario la 

aplicación de material granulométrico para mejorar la capacidad portante del suelo.  

Con respecto al segundo objetivo específico, se encontró que la aplicación del 

material granulométrico influye en la capacidad admisible del suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021. Este hallazgo demuestra que los elementos 

granulométricos que se agregaron en el suelo modificaron sus capacidades para 

soportar la presión aplicada al terreno sin generar daños a la estructura. También se 

evidencia que la influencia que tuvo el material granulométrico fue de varias 

maneras: i) en la compactación: El proceso de aplicar el material granulométrico al 

suelo implicó técnicas de compactación, como el uso de rodillos vibratorios. La 

compactación mejoró la densidad y la cohesión del suelo, lo que a su vez aumentó su 

capacidad admisible. ii) en la mejora de drenaje: Al modificar la distribución de 

partículas del suelo mediante la aplicación de material granulométrico, se mejoró el 

drenaje del suelo. Un buen drenaje redujo la acumulación de agua y la presión de 

poros, lo que aumentó la capacidad admisible del suelo; y iii) en la mejora de la 

estabilidad: El material granulométrico adecuado mejoró la estabilidad del suelo al 

proporcionar una estructura más resistente y cohesiva. Esto puede permitir una mayor 

capacidad de carga y una menor posibilidad de falla. 

Este hallazgo es válido y cuenta con coherencia porque existen bases teóricas 

y antecedentes académicos que lo respaldan. Muestra de ello es la información 

teórica de Mark (37) quien argumenta que la capacidad admisible del suelo varía 

según sus propiedades y particularidades geomecánicas; por lo que el agregado de 

materiales que modifican dichas propiedades y particularidades es positivo para 

garantizar que las estructuras optimicen su capacidad admisible. De igual manera, 

Crespo (36) destaca que entre los beneficios de los agregados de material 

granulométrico esta la optimización del diseño de la cimentación, de la ubicación del 

nivel freático, del factor de seguridad, y de la capacidad del suelo para soportar la 

presión de cargas antes de presentar fallas que pongan en riesgo la calidad de la 

estructura. 
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Entre los estudios cuyos resultados se asemejan a lo obtenido en la presente 

investigación, se encuentra el de autoría de Jiménez y Otálvaro (15), en el que se 

determinó que al aumentar el espesor de reemplazo del suelo y al emplearse rellenos 

granulares, se optimizó la capacidad portante y la resistencia a la presión de las cargas 

a las que se expone el suelo. De igual manera, en el estudio de Borbor y Collantes 

(16) se determinó que, en el caso de suelos blandos, al agregarse elementos 

granulométricos se pude optimizar la carga admisible del suelo, es decir la resistencia 

del suelo a las presiones causadas por el peso de las cargas. 

Respecto al tercer objetivo de la investigación, se determinó que la aplicación 

del material granulométrico tiene una influencia sobre el diseño de cimentación, 

cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos en la Ciudad Universitaria 

Pampas, 2021. Este hallazgo demuestra que el material agregado resultó efectivo 

para que el suelo tenga un óptimo diseño de cimentación, para que resista mayores 

cargas pesadas, y para evitar que se desplace frente a movimientos telúricos. El 

resultado es coherente y válido porque existen bases teóricas que dan sostenimiento 

al hallazgo; por ejemplo, Peck et al. (1983) argumentan que el agregado de materiales 

granulométricos es de ayuda en muchos proyectos de construcción porque facilita el 

diseño de cimentación al modificar las condiciones y características del suelo sobre 

el cual se hará la cimentación. Uno de los antecedentes con resultado parecidos es el 

desarrollado por Castillo (2017) en Ecuador, en el que se concluyó que con el 

agregado de material granulométrico se logró optimizar el diseño de las 

cimentaciones dentro de los parámetros máximos. 

Por otro lado, Bolaños (2022) resalta que una de las cualidades del agregado 

de material granulométrico es la mejora de la resistencia a las cargas aplicadas. En 

esta línea, Crespo (2007) agregaba que la capacidad de resistencia a las cargas que 

se aplican en el suelo depende de las características del suelo y del diseño de la 

cimentación. Sobre este punto, existen diversos estudios que encontraron los mismos 

hallazgos; por ejemplo, Castillo (2017) concluyó su estudio indicando que la 

capacidad de resistencia de los suelos depende del agregado de material 

granulométrico; siendo que en algunas zonas se obtuvo mayor resistencia a las cargas 

debido a la variación del agregado del material; así también, Fernández (2015) realizó 

una investigación en Cajamarca, en la cual llegó a la conclusión que el material 
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granulométrico aplicado influyó de manera positiva en la capacidad de resistencia 

del suelo; de igual manera, Jiménez y Otálvaro (2020) concluyeron su estudio 

desarrollado en Bogotá, indicando que la capacidad de carga del suelo aumenta a 

medida que aumenta el espesor del relleno granular. 

Respecto al desplazamiento del suelo, cabe destacar que lo hallado es 

validado por las bases teóricas de Crespo (2017) porque se argumenta que el material 

del agregado modifica la facilidad de movimiento del suelo porque existen materiales 

que se deslizan con mayor facilidad que otros y ponen en riesgo la seguridad de la 

estructura. 
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CONCLUSIONES 

• Como conclusión general, se encontró que la aplicación del material granulométrico 

tiene una influencia significativa en la capacidad portante del suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021. Es así que, en promedio la capacidad portante en el suelo 

sin material granulométrico fue de 1.2773, y con el material agregado osciló entre 

1.8530 y 3.0917, mostrando una mejora significativa. En este caso, al utilizar la cama 

de piedra y el material afirmado, se ha observado un aumento en la capacidad portante 

del suelo en comparación con su estado original. Cabe resaltar que en el análisis del 

suelo se verificó que este se halla compuesto por material arcilloso de tipo coluvial 

superficial, denotando como característica un espesor variante, hasta 2.20m, incluyendo 

a la capa arable. 

• Se determinó que la aplicación del material granulométrico influye en los límites de 

Atterberg del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021, debido a que la aplicación 

de dicho material permitió determinar la capacidad de humedad en el suelo; a través, de 

la evaluación del límite de líquido y límite de plástico, los cuales determinaron el 

porcentaje de humedad que posee el suelo. Además, por el hecho de que, el espacio de 

investigación denotó características de ser húmeda, se consideró necesario la aplicación 

de material granulométrico para mejorar la capacidad portante del suelo. Es así que, la 

mecánica del suelo con el añadido fue suficiente para dar soporte a las cargas que se 

aplicaran; puesto que, posee la capacidad de portabilidad, con respecto a la resistencia 

de máxima presión media de contacto que surge entre la cimentación y el terreno.   

• Se concluye que la aplicación del material granulométrico, específicamente la cama de 

piedra de 20 cm de espesor y el material afirmado de 20 cm de espesor, tiene un impacto 

en la capacidad admisible del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas en 2021. Es así 

que, en promedio la capacidad portante en el suelo sin material granulométrico fue de 

0.4391, pasando a un valor entre 0.8340 y 1.1403, representando una notable mejora. 

Además, se considera que retirar el material arcilloso superficial y la capa orgánica 

donde las plantas se estaban desarrollando contribuye a esta mejora. Esto porque 

permitió estabilizar el suelo con una cama de piedra y un material afirmado, se ha 

logrado aumentar la capacidad del suelo para soportar cargas, lo que es fundamental 

para garantizar la seguridad y la estabilidad de las estructuras construidas sobre él. 
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• La aplicación del material granulométrico tiene una influencia sobre el diseño de 

cimentación, cargas aplicadas, factores de seguridad y desplazamientos en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021, considerando que los resultados del estudio se alinearon a 

las normas vigentes y que se demostró que al mejorar las propiedades el suelo también 

mejoró su capacidad de soporte a las cargas vivas y muertas. De este modo se demuestra 

que el material agregado resultó efectivo para que el suelo tenga un óptimo diseño de 

cimentación, para que resista mayores cargas pesadas, y para evitar que se desplace 

frente a movimientos telúricos.  
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RECOMENDACIONES 

• A los ingenieros civiles para optimizar el terreno desde la superficie, se recomienda la 

definición de la nivelación topográfica, que prepare el terreno para retirar los materiales 

orgánicos, considerando una profundad de 2.20m y; además, reemplazar el material 

clasificado de cantera y el material con el uso de pedraplén, ocasionando la evaporación 

del suelo para aprovechar la condición para proceder con el proceso de compactado con 

la maquinaria de tipo rodillo-liso-vibratorio el cual inicia de los bordes hacia el punto 

final. Además, se recomienda realizar la compactación que empezará de los bordes hacia 

el centro de la vía con pasadas paralelas a su eje, en números suficientes para asegurar 

la densidad de campo de control. Para el caso de áreas de difícil acceso al rodillo, la 

compactación se debe efectuar con planchas vibratorias hasta alcanzar los niveles de 

densificación requeridos. 

• Asimismo, una de las opciones que darían resultados sería el despliegue de un manto 

geotextil para separar el material pedraplén del material limo arcilloso. Por esto, el 

primer material se debe acomodar en capas sensibles y paralelas hacia la superficie de 

la explanación de espesos único, evitando el método de lanzamiento. Asimismo, lograr 

la reducción necesaria, implementando los medios disponibles para llenar los vacíos con 

partículas diminutas del mismo material, obteniendo un nivel adecuado de 

densificación. También, añadir el pedraplén; a través, de cuatro capas de 20cm con la 

finalidad de mejorar la compactación a 0.80m, lo cual permitirá evidenciar la necesidad 

de colocar piedras con un espesor de 8” y con el uso de maquinarias. Esto con el fin de 

construir los rellenos que se ubicaron a gran altura y los que evidenciaron ser inundables. 

Seguidamente, añadir piedras medianas de hasta 60 cm de espesor y de diámetro 6”, 

después de la colocación del pedraplén, con el fin de compactar la edificación. 

Finalmente, añadir materiales clasificados en el material grueso en base a la gradación, 

esto menor a 1 ½” (pulgada y media) con un espesor hasta antes del relleno controlado 

y de la base de zapata, siendo hasta el nivel de sub restante del piso a 20cm.  

• A los Ingenieros Civiles que participan en el desarrollo del proyecto de construcción de 

la Facultad, considerar los hallazgos del estudio para implementar los materiales 

granulométricos en el cimiento de las edificaciones que denoten un porcentaje elevado 

de humedad, con la finalidad acrecentar la capacidad de portabilidad del suelo, 

manteniendo una adecuada resistencia al corte y cohesión.  
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• Se sugiere continuar con la aplicación de buenas prácticas de ingeniería geotécnica 

durante el diseño y construcción de las cimentaciones en la Ciudad Universitaria 

Pampas. Esto incluye la realización de estudios geotécnicos detallados para evaluar las 

características del suelo, considerar la aplicación de materiales granulométricos 

adecuados según las necesidades del sitio, y seguir las normativas y estándares locales 

para asegurar una construcción segura y duradera. 

• Se sugiere, monitorear y evaluar el desempeño de las cimentaciones: Una vez que se 

han construido las cimentaciones utilizando los materiales granulométricos y se han 

aplicado las recomendaciones de diseño, es importante realizar un monitoreo y 

evaluación periódica del desempeño de las cimentaciones. Esto permitirá identificar 

cualquier problema o necesidad de ajuste y tomar medidas correctivas en caso necesario. 

• A los profesionales en ingeniería civil, se recomienda mejorar el cálculo de la capacidad 

portantes de todas las áreas que estén destinadas a ser construidas y no asumir valores 

al azar, puesto que existe el riesgo de que, si el valor real es inferior, se ponga en riesgo 

la infraestructura a construir. 

• A los profesionales en ingeniería civil, se recomienda ordenar el diseño de los elementos 

de cimentación para que la presión de contacto o carga estructural del edificio sea menor 

o igual a la presión de diseño o la capacidad admisible. 

• A futuros investigadores, realizar estudios experimentales en los que se demuestre a 

través del empirismo que al aplicarse material granulométrico se puede optimizar el 

diseño de cimentación, se puede aumentar la capacidad de resistencia a cargas aplicadas, 

optimizar el factor de seguridad y garantizar la seguridad de la estructura frente a 

desplazamientos. 

• Según los estudios de suelos, como recomendación al notar la presencia de napa freática, 

realizar el procedimiento de bombeo, para que no se afecte la capacidad de carga de la 

cimentación. También antes del vaciado de zapatas se recomienda se debe compactar el 

suelo de apoyo que generalmente se altera por el proceso de excavación.  
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Anexo 1 

Matriz de Consistencia 

Título: Aplicación del material granulométrico para mejorar la capacidad portante del suelo en la Ciudad Universitaria Pampas, 2021 

Autor: Bach. CASTRO MEZA, Alexander Victor 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA MUESTRA 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Problema General: 

¿De qué manera influye la 

aplicación del material 

granulométrico en la capacidad 
portante del suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021? 

Problemas Específicos: 

• ¿Cómo influye la aplicación 

del material granulométrico en 

los límites de Atterberg del 
suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021? 

• ¿Cómo influye la aplicación 

del material granulométrico en 

la capacidad admisible del 
suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021? 

• ¿Cómo influye la aplicación 

del material granulométrico en 

el diseño de cimentación, 

cargas aplicadas, factores de 
seguridad y desplazamientos 

en la Ciudad Universitaria 

Pampas, 2021? 

Objetivo General: 

Analizar la influencia de la 

aplicación del material 

granulométrico en la capacidad 
portante del suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021. 

Objetivos Específicos: 

• Determinar la influencia de la 

aplicación del material 

granulométrico en los límites 
de Atterberg del suelo en la 

Ciudad Universitaria Pampas, 

2021. 

• Analizar la influencia de la 

aplicación del material 
granulométrico en la capacidad 

admisible del suelo en la 

Ciudad Universitaria Pampas, 
2021. 

• Evaluar la aplicación del 

material granulométrico en el 
diseño de cimentación, cargas 

aplicadas, factores de 

seguridad y desplazamientos 
en la Ciudad Universitaria 

Pampas, 2021 

Hipótesis General: 

La aplicación del material 

granulométrico tiene una influencia 

significativa en la capacidad 
portante del suelo en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021. 

Hipótesis Específicas: 

• La aplicación del material 

granulométrico influye en los 

límites de Atterberg del suelo en 
la Ciudad Universitaria Pampas, 

2021. 

• La aplicación del material 

granulométrico influye sobre la 

capacidad admisible del suelo en 
la Ciudad Universitaria Pampas, 

2021. 

• La aplicación del material 

granulométrico tiene una 

influencia sobre el diseño de 

cimentación, cargas aplicadas, 
factores de seguridad y 

desplazamientos en la Ciudad 

Universitaria Pampas, 2021. 

Variable 

Independiente: 

• Material 

granulométrico 

Variables 

Dependiente: 

• Capacidad portante 

del suelo 

Tipo de 

Investigación: 

Aplicada 

Nivel de 

Investigación: 

Explicativo 

Método General: 

Método científico 

Diseño: 

Experimental 

explicativo 

Población: 

6 calicatas 

1 Ensayo de 

mecánica de suelo 

1 Ensayo de 

capacidad portante 

de suelo 

1 Estudio del diseño 

de cimentación 

1 Ensayo de abrasión 

1 Ensayo de 

resistencia de roca 

Muestra: 

6 calicatas 

Muestreo: 

Muestreo censal 

Técnicas: 

Observación 

Instrumentos: 

Ficha de 

observación 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2 

Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

M
a

te
r
ia

l 
g

ra
n

u
lo

m
ét

ri
co

 

Es aquel material que es 

empleado en el agregado y que 

puede encontrarse en el agregado 

(Toirac, 2012). 

Es aquel que es requerido para la elaboración de 

concreto y suelos; se puede analizar a través de la 

Mineralogía, la forma de obtención de la mina, y el 

tamaño del pedraplén y el material clasificado. 

Mineralogía Materiales geológicos 

Forma de obtención de la 

mina 
Obtención de materiales 

Tamaño 

Pedraplén 

Material mediano 

Material clasificado 

C
a

p
a

ci
d

a
d

 p
o

rt
a

n
te

 d
el

 s
u

el
o

 

Es la capacidad que tiene el 

terreno para dar soporte a las 

cargas que se aplican sobre el 

suelo (Herrera, 2010). 

Es la capacidad de los suelos para resistir cargas en 

un determinado terreno; se puede analizar a través 

del peso específico del suelo, del ancho de la sección 

del terreno, la profundidad considerada, los 

parámetros de resistencia del terreno y los factores 

adimensionales 

Límites de Atterberg 

Límite Líquido 

Límite plástico 

% de Humedad 

Capacidad admisible del 

terreno 

Cohesión 

Capacidad admisible 

Capacidad de carga última 

Diseño de cimentación 

Resistencia máxima del suelo 

Cargas aplicadas 

Desplazamientos 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3 

Matriz de operacionalización del instrumento 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento  

Escala de 

medición 

C
a

p
a

ci
d

a
d

 p
o

rt
a

n
te

 d
el

 s
u

el
o

 

Es la capacidad que 

tiene el terreno para 

dar soporte a las 

cargas que se aplican 

sobre el suelo 

(Herrera, 2010). 

Es la capacidad de 

los suelos para 

resistir cargas en un 

determinado terreno; 

se puede analizar a 

través del peso 

específico del suelo, 

del ancho de la 

sección del terreno, la 

profundidad 

considerada, los 

parámetros de 

resistencia del terreno 

y los factores 

adimensionales 

Límites de Atterberg 

Límite Líquido LL 

Ficha de 

observación 
De Razón 

Límite plástico LP 

% de Humedad % humedad 

Capacidad admisible del 

terreno 

Cohesión 

Kg/cm² Capacidad admisible 

Capacidad de carga 

última 

Diseño de cimentación 

Resistencia máxima 

del suelo 

Nivel máximo de 

resistencia 

Cargas aplicadas 
Nivel permitido de 

cargas 

Desplazamientos 
Nivel de 

desplazamientos 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4 

Instrumento de investigación 
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Anexo 5 

Autorización 

Foto 1 

Carta de autorización 
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Foto 2 

Autorización
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Anexo 6 

Registro fotográfico 

Foto 3 

Foto al inicio de la obra 

 

Foto 4 

Descargo de material  

  



96 
 

 
 

Foto 5 

Compactación del suelo 

 
Foto 6 

Preparación del material  
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Foto 7 

Revisando la calidad de la mezcla 

 

Foto 8 

Vaciado del material de concreto 
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Foto 9 

Vaciado del material de concreto 

 

Foto 10 

Acabado del material de concreto 
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Foto 11 

Vista de la calicata C-1 

 

Foto 12 

Vista de la calicata C-2 
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Foto 13 

Vista de la calicata C-3 

 

Foto 14 

Vista de la calicata C-4 
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Foto 15 

Vista de la calicata C-5 

 

 

Foto 16 

Vista de la calicata C-6 
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Anexo 7 

Resultados de análisis de laboratorio de suelos 

Resumen trabajos de campo y laboratorio 
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Identificación de suelos, mediante el procedimiento Visual –Manual C-1 
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Identificación de suelos C-2 
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Identificación de suelos C-3 
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Identificación de suelos C-4 
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Identificación de suelos C-5 
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Identificación de suelos C-6 
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Ensayo de análisis granulométrico C-1
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Ensayo normalizado para el corte directo C-1 
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Ensayo normalizado para el corte directo C-1
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Ensayo análisis de capacidad admisible del terreno C-1
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Ensayo de análisis granulométrico C-2 
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Ensayo normalizado para el corte directo C-2
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Ensayo normalizado para el corte directo C-2
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Ensayo análisis de capacidad admisible del terreno C-2
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Ensayo de análisis granulométrico C-3 
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Ensayo normalizado para el corte directo C-3
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Ensayo normalizado para el corte directo C-3
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Ensayo análisis de capacidad admisible del terreno C-3
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Ensayo de análisis granulométrico C-4 
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Ensayo normalizado para el corte directo C-4
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Ensayo normalizado para el corte directo C-4
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Ensayo análisis de capacidad admisible del terreno C-4
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Ensayo de análisis granulométrico C-5 
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Ensayo normalizado para el corte directo C-5
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Ensayo normalizado para el corte directo C-5



128 
 

 
 

Ensayo análisis de capacidad admisible del terreno C-5
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Ensayo de análisis granulométrico C-6 
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Ensayo normalizado para el corte directo C-6
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Ensayo normalizado para el corte directo C-6
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Ensayo análisis de capacidad admisible del terreno C-6

 



133 
 

 
 

Ensayo de resultados de análisis físico – químicos C-1 
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Ensayo de resultados de análisis físico – químicos C-2 
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Ensayo de resultados de análisis físico – químicos C-3 
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Ensayo de resultados de análisis físico – químicos C-4 
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Ensayo de resultados de análisis físico – químicos C-5 
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Ensayo de resultados de análisis físico – químicos C-6 
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Anexo 8 

Certificado del INACAL - Calibración de instrumentos 
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