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RESUMEN 

En la presente investigación se tuvo el objetivo general de determinar la capacidad 

portante de la cimentación empleando resultados del ensayo de corte directo en la 

urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024, empleando la metodología de investigación 

del método científico, con un enfoque cuantitativo, diseño no - experimental, nivel 

descriptivo y tipo transversal, los resultados se obtuvieron mediante la extracción de 

la capacidad portante de cimentación de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024 

con un total de 05 calicatas, el análisis de las propiedades físicas y mecánicas de la 

capacidad portante de cimentaciones, basado en cinco calicatas a 2.00 m de 

profundidad, muestra una variabilidad significativa en textura, humedad y plasticidad, 

con predominancia de finos y la capacidad portante de plasticidad media. 

Mecánicamente, la capacidad portante presenta cohesión moderada (1.914 tn/m²), 

fricción interna baja (6.668°) y densidad media (1.480 tn/m³), resultando en una 

capacidad admisible promedio de 8.588 tn/m², adecuada para edificaciones livianas 

a moderadas. Al aplicar las teorías clásicas de capacidad portante (Terzagui, 

Meyerhof, Hansen y Vesic), se obtienen valores similares, pero con ligeras 

diferencias, siendo la de Vesic la que presenta los valores más altos en promedio 

(0.937 kg/cm²), seguida por Meyerhof (0.932 kg/cm²), Hansen (0.922 kg/cm²) y 

Terzagui (0.859 kg/cm²). En conclusión, estos resultados permiten un diseño 

estructural más seguro y adaptado a las condiciones del terreno evaluado. 

Palabras claves. Capacidad portante, caracterización, de la capacidad portante de 

cimentación, corte directo.  
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to determine the bearing capacity of 

foundations using results from the direct shear test in the Santo Tomas urbanization, 

Juliaca 2024. The study followed the scientific research methodology with a 

quantitative approach, non-experimental design, descriptive level, and cross-sectional 

type. The results were obtained from the bearing capacity analysis of five test pits 

(calicatas) excavated to a depth of 2.00 meters. The analysis of physical and 

mechanical properties revealed significant variability in texture, moisture, and 

plasticity, with a predominance of fine particles and medium plasticity soils. 

Mechanically, the soil showed moderate cohesion (1.914 tn/m²), low internal friction 

angle (6.668°), and medium density (1.480 tn/m³), resulting in an average allowable 

bearing capacity of 8.588 tn/m², suitable for light to moderate buildings. When applying 

classical bearing capacity theories (Terzagui, Meyerhof, Hansen, and Vesic), similar 

values were obtained with slight variations, Vesic yielding the highest average value 

(0.937 kg/cm²), followed by Meyerhof (0.932 kg/cm²), Hansen (0.922 kg/cm²), and 

Terzagui (0.859 kg/cm²). In conclusion, these results support a safer structural design 

adapted to the evaluated soil conditions. 

Keywords. Bearing capacity, characterization, foundation soil, direct shear. 

  



xiv 

 

INTRODUCCIÓN  

La presente investigación abordara sobre las capacidades portantes en la 

cimentación, empleando resultados del ensayo de cortes directos en la urbanización 

Santo Tomas de la ciudad de Juliaca, ya que en esta zona la construcción de 

edificaciones es por modalidad de autoconstrucción, donde los propietarios no reciben 

capacitaciones de profesionales técnico, es por eso que se plantea esta investigación 

como una viabilidad de solución para que los usuarios tengan el conocimiento sobre 

el tipo de cimentación que se debe usar en sus edificaciones. 

En ingeniería geotécnica, las pruebas de cortes directos son procedimiento de 

laboratorio que se utiliza para medir las resistencias a cortes para las cimentaciones. 

Esta prueba es particularmente útil en la construcción de cimientos y edificios que 

pueden enfrentar presiones de corte, ya que brinda información vital sobre las 

características de la capacidad portante de cimentación bajo situaciones de carga. 

La prueba de corte directo implica medir los desplazamientos horizontales y 

verticales después de aplicar fuerzas normales y fuerzas horizontales (de corte) al 

centro de la caja de corte. Los diagramas de tensiones y desplazamientos se pueden 

encontrar utilizando estos datos (San Simón, 2019). 

En ingeniería geotécnica, las pruebas de cortes directos son pruebas de 

laboratorios que se utiliza para evaluar las resistencias a los cortes en la capacidad 

portante de cimentación. El objetivo de este tipo de pruebas es determinar qué tan 

estables son los materiales bajo tensiones cortantes y comprender cómo se 

comportan en condiciones de corte (Sáenz, 2023). 

El espesor que debe tener un pavimento para mejorar su condición depende 

principalmente de su capacidad de soporte. De igual forma, hablamos de la capacidad 
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portante de cimentación, que es aquel que actúa como cimiento o soporte luego del 

movimiento o compactación de tierras. 

Las tensiones y las consiguientes deformaciones son provocadas por las 

cargas que las cimentaciones transfieren a las capas de los terrenos. La deformación, 

como ocurre con otros materiales, depende de las características del terreno y de la 

cantidad de tensión. Las superficies de contactos entre la capacidad portante de 

cimentación y los cimientos se asientan como resultado de la suma de estas 

deformaciones. La densidad en la capacidad portante de cimentación y las cantidades 

relativas de aire y agua que llenan sus huecos influyen en cómo se comporta en la 

capacidad portante de cimentación bajo tensión (García & Paez, 2016). 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

En todo el mundo, los diseños y las construcciones de obras de ingeniería 

dependen en gran medida de la capacidad de carga de la capacidad portante de 

cimentación. La evaluación exacta de esta capacidad es necesaria, especialmente en 

zonas con características geológicas particulares. Además del hecho de que la 

investigación sobre las capacidades de cargas de la capacidad portante de 

cimentación se ha investigado ampliamente a nivel mundial, la prueba de corte directo 

se muestra prometedora como método debido a su relativa simplicidad y costo más 

económico. 

En Perú, el desarrollo seguro y sostenible de las infraestructuras civiles 

depende de una evaluación precisa de la capacidad de carga de la capacidad portante 

de cimentación. A pesar de la importancia del tema, existe un vacío de conocimiento 

sobre el uso preciso de los hallazgos de los análisis la capacidad portante de 

cimentación, reducción directa en la evaluación de las capacidades de cargas la 

capacidad portante de cimentación de la localidad de la Urbanización Santo Tomás. 



17 

 

La capacidad de carga de la capacidad portante de cimentación es un factor 

importante en el diseño y construcción de estructuras seguras y estables en el 

Departamento de Puno, particularmente en la urbanización Santo Tomás. Además de 

otros factores como la variedad de formaciones geológicas y/o circunstancias 

climáticas, la heterogeneidad geotécnica de la región dificulta evaluar con precisión 

esta capacidad. 

A pesar de la importancia de este tema, se han realizado pocas exploraciones 

particulares sobre las capacidades de cargas de la capacidad portante de cimentación 

en la urbanización Santo Tomás utilizando datos de pruebas de corte directo. 

1.2. Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

PG.  ¿Cuál es la capacidad portante en la cimentación empleando resultados del 

ensayo de corte directo en la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024? 

1.2.2. Problemas específicos 

PE1. ¿Cuáles son las propiedades físicas de la capacidad portante de cimentación 

de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024? 

PE2. ¿Cuáles son las propiedades mecánicas de la capacidad portante de 

cimentación de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024? 

PE3. ¿Cuál son las diferencias de las capacidades portantes de las cimentaciones 

con lo diferentes métodos de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024? 
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1.3. Justificación de la investigación  

1.3.1. Justificación teórica 

Esta exploración se justificó de formas teóricas debido a que se obtendrá el 

conocimiento geotécnico regional al explorar específicamente las capacidades 

portantes de la capacidad portante de cimentación en la urbanización Santo Tomas 

mediante el uso de ensayos de cortes directos. Aunque existen numerosos estudios 

sobre las capacidades portantes de la capacidad portante de cimentación en general, 

pocos se centran en esta área geográfica específica y en el empleo del ensayo de 

corte directo. 

1.3.2. Justificación práctica  

Esta exploración se justificó de forma práctica debido que proporcionará 

información vital para los ingenieros y profesionales de la construcción que trabajan 

en proyectos de diseño y construcción de fundaciones en esta urbanización Santo 

Tomas, Juliaca 2024. Al comprender mejor las características geotécnicas de la 

capacidad portante de cimentación en esta área específica, los ingenieros podrán 

tomar decisiones más informadas y precisas en los diseños y las construcciones de 

fundaciones, lo que conducirá a estructuras más estables, duraderas y seguras. 

1.3.3. Justificación metodológica  

Esta exploración se justificó de formas metodológicas debido que se emplea, 

una estructura metodológica que permite la obtención de resultados y conclusiones, 

siendo de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y asimismo empleando los 

ensayos de cortes directos el cual es un método, relativamente simple y económico, 

es adecuado para ser implementado en estudios de campo, lo que facilita la 

recaudación de información en la región. 
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1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

OG.  Determinar la capacidad portante de la cimentación empleando resultados del 

ensayo de corte directo en la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024. 

1.4.2. Objetivos específicos  

OE1. Determinar las propiedades físicas de la capacidad portante de cimentación de 

la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024. 

OE2. Determinar las propiedades mecánicas de la capacidad portante de 

cimentación de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024. 

OE3. Comparar las diferencias de las capacidades portantes de las cimentaciones 

con los diferentes métodos de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

HG.  La capacidad portante de la cimentación de la urbanización Santo Tomas, 

Juliaca 2024 indica una alta resistencia. 

1.5.2. Hipótesis específicas   

HE1. Las propiedades físicas en la capacidad portante de cimentación de la 

urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024 indica una clasificación de arcillas de 

baja plasticidad. 

HE2. Las propiedades mecánicas en la capacidad portante de cimentación de la 

urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024 indica una capacidad portante mayor 

a 1.0 kg/cm2. 
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HE3. Las capacidades portantes de las cimentaciones variaran significativamente 

con lo diferentes métodos de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024. 

1.6. Variables e indicadores 

1.6.1. Conceptualización de variables 

Se tiene las variables: 

Variable de interés 

Ensayo de corte directo 

Variable de caracterización 

Capacidad portante 

1.6.2. Operacionalización de las variables  

Se tiene la tabla: 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

VARIABLE DE 
INTERÉS 

Ensayo de corte 
directo 

Propiedades 
mecánicas de la 

capacidad portante de 
cimentación 

1. Resistencia al corte de la 
capacidad portante de 
cimentación 
2. Ángulo de fricción interna (φ) 
3. Cohesión (c): 

VARIABLE DE 
CARACTERIZACIÓN 
Capacidad portante 

Propiedades físicas de 
la capacidad portante 

de cimentación 

1. Granulometría 
2. Límites de Atterberg 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. A nivel internacional  

En la investigación de Sarmiento & Buitrago (2018) “Ensayos de corte directo 

(Parte A) para caracterización de subrasantes blandas de baja capacidad portante 

durante el proceso de falla al corte registrado por imágenes representativas” 

Resumen: El siguiente trabajo es una investigación descriptiva, analítica e 

inventiva que busca desarrollar el dispositivo de corte directo de acuerdo con la norma 

INV. E 154 y determinar el estado del arte en estudios la capacidad portante de 

cimentación blandos evaluados microscópicamente. La caracterización del material 

blando a usar y el análisis de los diversos resultados que producen estas pruebas 

están contemplados en la norma INV. E 154. De acuerdo con la norma INV, el trabajo 

fue realizado a partir de una sugerencia para la incorporación de un dispositivo 

microscópico en estudio al ensayo de corte directo E 154, para obtener imágenes 

representativas del momento en que los materiales no se utilizaron, y de manera 

similar para examinar cómo se comportan los materiales antes, durante y después de 

la aplicación de una fuerza horizontal. La investigación fue posible gracias a los 
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esfuerzos colaborativos del ingeniero Fredy Buitrago Melo, quien ayudó a desarrollar 

este documento realizando un análisis exhaustivo de los CBR distintivos en Bogotá y 

todas sus localidades, así como examinando las conexiones entre estos. Los índices 

CBR de cohesividad y los ángulos de fricciones internas son datos cruciales para 

identificar y caracterizar un material en circunstancias blandas con poca capacidad 

de carga. Estos datos son útiles para la investigación que se creó en este trabajo. 

Además, el ingeniero José Luis Sarmiento Escalante (autor de este estudio) realizó 

una investigación microscópica de materiales blandos, la cual arrojó excelentes 

resultados que validaron la factibilidad de sugerir una mejora al estándar Invias 

previamente descrito. Por otro lado, pretende complementar la investigación sobre 

suelos para ayudar a identificar zonas de falla y proporcionar información sobre cómo 

se comporta cualquier tipo de suelo en entornos naturales. Se llevaron a cabo 

investigaciones individuales para compararlos y finalmente reunirlos en una sola 

publicación. El crecimiento de este trabajo comprende potenciar el laboratorio para 

instruir mejor a los nuevos estudiantes interesados en este tipo de material, contar 

con los insumos necesarios y modificar el perfeccionamiento según sea necesario 

para llevar a cabo los pedidos de acuerdo con planos y diseños. que tenga la vida útil 

prevista y satisfaga los requisitos. Este estudio no hubiera sido factible sin el trabajo 

en equipo, y los hallazgos indican que se deben seguir procedimientos previos al 

realizar trabajos de ingeniería porque hacerlo en suelo natural clasificado como 

apropiado o inapropiado sería más que un proyecto y pondría en peligro todo lo 

utilizado en él. Los hallazgos de los autores se recopilan en un documento único que 

combina las Partes A y B de este estudio. 

En la investigación de Mafud (2009) “Capacidad portante de micropilotes en 

suelo cementado” 
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Resumen: La necesidad de utilizar modelos numéricos virtuales para simular 

con mayor precisión fenómenos físicos reales en los desafíos de ingeniería estructural 

es cada día más clara. En el caso del modelado de interacción suelo-estructura, el 

objetivo es pronosticar cómo se comportarán los cimientos tipo pilotes que han sido 

excavados en el lugar cuando se realicen diversas mejoras en la interfaz suelo-

hormigón (como con los pilotes de suelo cementados) o cuando se realicen mejoras 

profundas y profundas. Se combinan estructuras de cimentación de tipo superficial 

(como ocurre con los nuevos desarrollos en Cimentaciones Balsas Pilotadas (PRF), 

o Losas de Cimentación Combinadas con Pilotes (LFCP) como se les conoce en 

español). Mediante el uso de métodos como la cementación de la interfaz suelo-

hormigón del pilote, donde el cemento se hidrata y reacciona con las partículas de la 

capacidad portante de cimentación para eventualmente formar un conglomerado de 

roca sólida con muy buenas características mecánicas, las pruebas experimentales 

realizadas en el Instituto de Estructuras de la UNT validaron la Beneficios del uso de 

micropilotes mejorados. Al utilizar esta tecnología, la carga máxima prevista para este 

tipo de cimentación puede aumentar significativamente y los asentamientos 

esperados para un pilote típico que se excava y luego se rellena in situ se pueden 

reducir a valores que son casi una décima parte de lo que serían de otro modo. En 

este estudio se realizan tres experimentos de carga estática sobre micropilotes bajo 

diversas circunstancias estructurales, y se examinan los resultados específicos. Dado 

el bajo costo de utilizar estas estrategias de mejora del desempeño, estos hallazgos 

son muy prometedores para futuras investigaciones sobre su comportamiento. 

2.1.2. A nivel nacional  

En la investigación de Vásquez (2023) “Análisis Comparativos entre las 

Capacidades Portantes Determinadas con el Ensayo de Corte Directo y El ensayo de 
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Penetración Estándar, de la capacidad portante de cimentación para el Proyecto 

Sistema de Saneamiento Rural en el Distrito de Jesús-Cajamarca” 

Resumen: Esta investigación contrastó el ensayo de corte directo con el 

ensayo de penetración estándar (SPT) para determinar la capacidad portante de la 

capacidad portante de cimentación para el proyecto del sistema de saneamiento rural 

en la zona de Jesús-Cajamarca; De acuerdo con las normas ASTM-D1586 (ensayo 

de penetración estándar) y ASTM-D3080 (ensayo de corte directo), los valores de 

este parámetro utilizado como base para los baños de oxidación fueron determinados 

mediante los ensayos antes mencionados; También aprendimos sobre las 

características físicas de la capacidad portante de cimentación, como el contenido de 

humedad, las restricciones de consistencia y la clasificación del sistema SUCS, así 

como sobre sus características mecánicas, como la cohesión y el ángulo de fricción. 

Mientras que los resultados obtenidos mediante la técnica de prueba de penetración 

estándar (SPT) variaron de 0,88 kg/cm² a 0,98 kg/cm², los valores de capacidad de 

carga producidos por el método de prueba de corte directo variaron de 0,56 kg/cm² a 

0,65 kg/cm², arrojando una variación porcentual entre 26,41% y 42,76%. Las 

estructuras propuestas son lagunas de oxidación, por lo que su área de contacto con 

el terreno es mayor. determinando que la prueba SPT arroja resultados superiores a 

los valores descubiertos por las pruebas de cortes directos. 

En la investigación de Malca & Mariño (2012) “Incidencia de la velocidad de 

corte para determinar la variabilidad en los parámetros de resistencia cortante en 

suelo arcilloso”. 

Resumen: En el estudio actual, se utiliza la prueba de cortes directos 

consolidados drenados (ASTM D3080) para evaluar cómo se comportan las 

características de resistencias a los cortes, cohesividad y ángulos de fricciones de 
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una arcilla de alta plasticidad a medida que aumenta la velocidad de corte. Para 

determinar las características físicas y los factores de resistencia al corte, se realizan 

experimentos de laboratorio como parte de la metodología de investigación 

cuantitativa y experimental. Para el procesamiento de datos se utilizó Microsoft Excel 

y el software DS7.3. La capacidad portante de cimentación se caracterizó físicamente 

mediante análisis de tamizado granulométrico, peso volumétrico la capacidad 

portante de cimentación cohesivos, restricciones de consistencia y pruebas de 

contenido de humedad. Luego se utilizaron velocidades de corte de 0,25, 0,50 y 1,00 

mm/min en tres experimentos de corte directo consolidado y drenado. Los valores de 

cohesión fueron 0,25 kg/cm2, 0,24 kg/cm2 y 0,51 kg/cm2, mientras que los 

parámetros del ángulo de fricción fueron 21,8°, 20,1° y 13,2° para velocidades de 

corte de 0,25 mm/min, 0,50 mm/min y 1,00 mm. /min, respectivamente. 2,20 kg/cm2, 

1,10 kg/cm2 y 0,55 kg/cm2 fueron los esfuerzos promedio en los tres ensayos de corte 

directo consolidados drenados. Usando como referencia los resultados adquiridos a 

una velocidad de corte de 0,25 mm/min, se encuentra que el parámetro de 

cohesividad presenta un comportamiento variable en comparación con los 

parámetros de resistencia al corte. Esto se debe a que antes de aplicar una velocidad 

de corte de 0,50 mm/min el parámetro de cohesividad se reduce un 4%, y al aplicar 

una velocidad de corte de 1,00 mm/min aumenta un 104%. El parámetro del ángulo 

de fricción, por otro lado, muestra un comportamiento de caída no lineal, 

disminuyendo un 39,45% a una velocidad de corte de 1 mm/min y un 7,80% a una 

velocidad de corte de 0,50 mm/min. 

En la investigación de Marlo & Peña (2021) “Análisis de capacidad portante 

mediante el ensayo de corte directo y el método empírico de la barra en la localidad 

de Naranjos – distrito Pardo Miguel – provincia Rioja - Perú 2021”. 
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Resumen: La finalidad fue determinar el vínculo entre las capacidades de carga 

de la capacidad portante de cimentación según lo determinado por la "prueba de corte 

directo" y el "método de la barra". En lote sobre Av. Aguajal Cd. 12 M 53 lote 11-

Narranjos, de la topografía natural se excavaron tres (03) pozos de 1.50 m de 

profundidad. La capacidad portante de cimentación en estos pozos fue clasificada 

como tipo CL por SUCS, y cada pozo se sometió a una prueba de corte directo y cinco 

pruebas de "método de barra". Las fórmulas 𝑞𝑎𝑑𝑚 se utilizaron para producir los 

resultados del "método de la barra". Para una zapata de 1 m de ancho, los hallazgos 

de los métodos de las barras y del ensayo de cortes directos son 1.21% para el pozo 

No. 02, 8.37% para el pozo No. 01 y 22.96% para el pozo No. 03; los hallazgos son 

más cercanos según la menor densidad seca. Con base en los resultados, se 

concluye que la aplicación de la fórmula 1 para el método empírico de barras arroja 

valores más consistentes y cercanos a los valores de 𝑞𝑎𝑑𝑚 determinados por el 

ensayo de corte directo. La técnica empírica de la barra es más comparable a la 

prueba de corte directo cuando se utiliza sobre una base de tiras de 60 cm de ancho; 

no obstante, existe una discrepancia predeterminada entre los resultados de las dos 

pruebas. de 7.36% para el tajo número uno, 21.2% para el tajo número tres y 1.12% 

para el tajo número dos. Observando que dado que el pozo N° 03 tenía una 

proporción, los hallazgos difieren bastante. 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Caracterización de la capacidad portante 

La capacidad portante es la máxima presión que un suelo puede resistir sin 

hundirse o deformarse demasiado cuando se le aplica una carga. Es un factor clave 

en el diseño de cimentaciones y estructuras, ya que de ella depende la seguridad y 

estabilidad de cualquier construcción. Para conocerla con precisión, se realizan 
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pruebas tanto en campo como en laboratorio, evaluando características de la 

capacidad portante de cimentación como su resistencia al corte, el ángulo de fricción 

y la cohesión (Ocrospoma & Rocha, 2024). 

2.2.1.1. Máxima carga soportable 

Se refiere a la presión máxima que la capacidad portante de cimentación puede 

resistir sin colapsar por fallos de corte o asentamientos excesivos. Cuando esta 

presión es superada, la capacidad portante de cimentación pierde su capacidad de 

sostener la estructura de manera segura, lo que puede llevar a desplazamientos o 

inclinaciones indeseadas (Ocrospoma & Rocha, 2024). 

2.2.1.2. Influencia de las propiedades de la capacidad portante de cimentación 

La capacidad portante varía significativamente según las propiedades del 

terreno. Factores como la resistencia al corte, el ángulo de fricción interna, la cohesión 

de la capacidad portante de cimentación y el contenido de humedad juegan un papel 

crucial. Por ejemplo, suelos con alta cohesión, como las arcillas, pueden soportar 

cargas considerables, pero también son más susceptibles a deformaciones con el 

tiempo (Ocrospoma & Rocha, 2024) 

2.2.1.3. Consideración del asentamiento 

No basta con que la capacidad portante de cimentación resista la carga; 

también es vital controlar cuánto se deforma bajo esa carga. En especial, la capacidad 

portante de cimentación arcillosos saturados tienden a asentarse de forma lenta y 

prolongada, lo que puede afectar la estabilidad a largo plazo de una estructura. Por 

ello, el análisis de asentamientos es una parte esencial del estudio de la capacidad 

portante (Gonzalez, 2021). 
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2.2.1.4. Métodos de cálculo y evaluación 

Para determinar la capacidad portante, se emplean diversos métodos teóricos 

y experimentales. Entre los más utilizados se encuentra la teoría de Terzaghi, que 

proporciona una base para estimaciones iniciales. Además, se realizan ensayos de 

carga en campo, sondeos de penetración estándar (SPT) y análisis geofísicos, que 

permiten obtener datos más precisos sobre las condiciones reales de la capacidad 

portante de cimentación (Ocrospoma & Rocha, 2024). 

2.2.1.5. Aplicación de factores de seguridad 

En la práctica, no se utiliza la capacidad portante máxima tal cual. Para evitar 

fallos imprevistos y garantizar un margen de estabilidad, se aplican factores de 

seguridad que reducen la carga admisible en el diseño final. Esto ayuda a compensar 

las incertidumbres en las propiedades de la capacidad portante de cimentación o en 

las condiciones de carga reales (Gonzalez, 2021) 

2.2.2. Capacidad portante 

En el ámbito de la ingeniería civil, la capacidad portante de la cimentación es 

un concepto clave que se refiere a la capacidad del terreno para sostener cargas sin 

deformarse en exceso ni llegar a fallar estructuralmente. En otras palabras, es el límite 

máximo de presión que la capacidad portante de cimentación puede resistir de 

manera segura cuando se le aplica el peso de una estructura, como una vivienda, un 

edificio, un puente o cualquier otra construcción. Cuando este límite se supera, el 

terreno puede sufrir asentamientos desiguales, hundimientos o deslizamientos, lo que 

comprometería la estabilidad y seguridad de la obra. Por eso, conocer la capacidad 

portante de la capacidad portante de cimentación es uno de los primeros pasos en el 

diseño de una cimentación, ya que permite definir el tipo, tamaño y profundidad 
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adecuada para que la estructura se mantenga firme y duradera en el tiempo 

(Ocrospoma & Rocha, 2024). 

2.2.2.1. Ensayo de corte directo  

En ingeniería geotécnica, las pruebas de cortes directos son un procedimiento 

de laboratorio que se utiliza para medir las resistencias a cortes de la capacidad 

portante de cimentación. Esta prueba es particularmente útil en la construcción de 

cimientos y edificios que pueden enfrentar presiones de corte, ya que brinda 

información vital sobre las características de la capacidad portante de cimentación 

bajo situaciones de carga. 

La prueba de corte directo implica medir los desplazamientos horizontales y 

verticales después de aplicarse fuerzas normales y fuerzas horizontales (de corte) al 

centro de la caja de corte. Los diagramas de tensiones y desplazamientos se pueden 

encontrar utilizando estos datos. (San Simón, 2019). 

En ingeniería geotécnica, las pruebas de cortes directos son pruebas de 

laboratorios que se utiliza para evaluar las resistencias a cortes de la capacidad 

portante de cimentación. El objetivo de este tipo de pruebas es determinar qué tan 

estables son los materiales bajo tensiones cortantes y comprender cómo se 

comportan en condiciones de corte. (Sáenz, 2023). 

Procedimiento del Ensayo de Corte Directo: 

Se seleccionan muestras representativas de la capacidad portante de 

cimentación en estudio. 

La muestra se prepara cuidadosamente para que tenga una forma geométrica 

específica, típicamente una forma cuadrada o circular, dependiendo de la 

configuración del equipo de ensayo. 
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Las muestras se colocan entre dos placas horizontalmente. Una de las placas 

se fija, mientras que la otra se puede mover horizontalmente. 

Se aplicaría cargas normales (vertical) a las muestras para simular la carga de 

las estructuras o la capacidad portante de cimentación circundante. 

Al mismo tiempo, se aplicaría cargas cortantes horizontales a través de la placa 

móvil. 

Se registran las cargas aplicadas y las deformaciones de las muestras a 

medida que se aplica el esfuerzo cortante. 

El ensayo continúa hasta que se alcanza la falla en la capacidad portante de 

cimentación, lo que se evidencia por la deformación y la ruptura de la muestra. 

Con base en los datos registrados, se calculan los parámetros de resistencia 

al corte, como el ángulo de fricción (φ) y la cohesión (c) de la capacidad portante de 

cimentación.  

Para obtener las capacidades portantes de la capacidad portante de 

cimentación un ensayo que nos premuestran los valores y coeficientes necesarios es 

el ensayo de Corte Directo. 

Recibe su nombre del hecho de que el plano de falla se utiliza para cuantificar 

las tensiones normales y cortantes. Después de cortar con cuidado un prisma 

rectangular o cilíndrico de una muestra de suelo (o remodelarlo si es necesario), se 

coloca dentro de una caja de metal que se ha dividido horizontalmente por la mitad. 

Diseñado por Casagrande, el dispositivo de tipo básico presenta una caja de 

60 × 60 mm que puede ser cuadrada o redonda. Sin embargo, una versión más 

grande se utiliza para suelos que incluyen arcillas fracturadas y gránulos gruesos. 

(Nij, 2009). 
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Figura 1 

Fallas de corte 

 

Nota. (Braja, 2013) 

Sáenz (2023) indica que el procedimiento por seguir para desarrollar el ensayo 

es: 

Preparación de la muestra: Se obtienen muestras representativas del sujeto de 

análisis. Normalmente, esta muestra es una caja cuadrada, rectangular o cilíndrica. 

El plano de corte es la superficie donde los dos componentes de la muestra entran en 

contacto. Para obtener muestras con la menor cantidad de cambios y poder reproducir 

en el laboratorio las circunstancias originales en las que se descubrió dicho suelo, 

ahora es crucial un muestreo adecuado. 
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Configuración del equipo: El aparato de prueba de corte directo se llena con la 

muestra (ver imagen 1). Para registrar la conexión entre las fuerzas aplicadas y las 

deformaciones resultantes, se hace que la máquina aplique gradualmente una carga 

de corte a la muestra. 

Figura 2 

Equipo de corte directo 

 

Nota, (Sáenz, 2023). 

Aplicación de carga: Sobre el plano de corte, se aplicaría una carga horizontal 

a las muestras la capacidad portante de cimentación de formas graduales y 

constantes. Dependiendo de los objetivos de la prueba, la carga puede entregarse en 

una dirección o en muchas direcciones. 

Registro de datos: Se puede crear una curva tensión-deformación registrando 

datos de fuerza y desplazamiento durante la aplicación de carga. Esta curva 

proporciona detalles importantes sobre las resistencias a cortes y el comportamiento 

del material. 
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Análisis de resultados: Los datos recopilados se examinan para determinar las 

resistencias a cortes, los ángulos de fricciones internas y otros factores pertinentes 

cuando la muestra de suelo ha alcanzado un punto de falla o corte (ver figuras 3 y 4). 

En proyectos de ingeniería civil y geotécnica, estos hallazgos son cruciales para el 

diseño de cimientos, estructuras y la evaluación de la estabilidad de la capacidad 

portante de cimentación. 

Figura 3 

Gráfica de ajuste para determinar parámetros de resistencia 

 

Nota, (Sáenz, 2023). 

Figura 4 

Gráfica de ajuste para determinar parámetros de resistencia 

 

Nota, (Sáenz, 2023). 
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Las características de resistencia a las cohesiones y ángulos de fricciones de 

la capacidad portante de cimentación se pueden encontrar mediante el ensayo de 

cortes directos. Estos datos son cruciales para la construcción segura y eficiente de 

terraplenes, cortes en taludes, análisis de estabilidad en laderas de montañas y 

cimientos de edificios. 

En ingeniería geotécnica, esta prueba de laboratorio es un instrumento muy 

útil para evaluar las resistencias a cortes de amplias gamas la capacidad portante de 

cimentación. En Ingeotec podemos crear cuatro muestras distintas simultáneamente 

gracias a una máquina de corte directo. Esto permite reducir el tiempo de ejecución y 

modificar mejor los resultados. 

2.2.3. El de la capacidad portante de cimentación 

Acorde a Braja (2013) lo identifica como una partícula no cementada que tiene 

una región vacía líquida y gaseosa que contiene agregados minerales tanto orgánicos 

como inorgánicos. 

Es crucial, entre otros, en proyectos estructurales, de carreteras e hidráulicos 

en el campo de la ingeniería civil, según Duque y Escobar Potes (2016). 

El espesor que debe tener un pavimento o mejorar su estado dependería en 

grandes medidas de sus capacidades de soporte, incluso si el de la capacidad 

portante de cimentación es el que actúa como cimentación o soporte después del 

movimiento de tierra o compactación. 

Las tensiones y las consiguientes deformaciones son provocadas por las 

cargas que las cimentaciones transfieren a las capas de los terrenos. La deformación, 

como ocurre con otros materiales, depende de las particularidades de los terrenos y 

de las cantidades de tensión. Las superficies de contactos entre la capacidad portante 
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de cimentación y los cimientos se asientan como resultado de la suma de estas 

deformaciones. La densidad de la capacidad portante de cimentación y las cantidades 

relativas de aire y agua que llenan sus huecos influyen en cómo se comporta la 

capacidad portante de cimentación bajo tensión (García & Paez, 2016). 

Por tal razón, se deberían examinarse las condiciones de la capacidad portante 

de cimentación al planificar una construcción. Nos centramos únicamente en las 

características mecánicas e hidráulicas, incluida la deformabilidad y la resistencia, así 

como en los atributos físicos. Por lo tanto, la cantidad de cargas del edificio y la tensión 

permitida del terreno determinan la superficie de apoyo de los cimientos. Se ha 

demostrado que el vínculo entre las cargas y las áreas de apoyo son la base de la 

resistencia de la capacidad portante de cimentación. Esta declaración de dimensiones 

básicas puede expresarse en kilogramos por centímetro cuadrado. Por tanto, 

desarrollar el conjunto de dispositivos necesarios para transferir las cargas al suelo y 

producir las respuestas adecuadas al equilibrio es el primer paso para resolver la 

cimentación de cualquier estructura. (García & Paez, 2016). 

Esta transferencia se logrará ampliando las superficies de contactos entre la 

capacidad portante de cimentación y los componentes que se encargan de la 

transmisión vertical de cargas, porque la capacidad portante de cimentación 

generalmente es menos resistiva que los materiales de construcción. Como resultado, 

aparecen muchas herramientas, incluidos montones, zapatos, dados y patines. 

(García & Paez, 2016). 

De acuerdo a Braja (2013), el Se pueden utilizar dos categorías principales 

para clasificar la capacidad portante de cimentación. Según el sistema de la 

Asociación Estadounidense de funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte 

(ASSHTO) y los sistemas unificados SUCS, un material se considera fino si más del 
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50% de su agregado fluye a través de una malla No. 200. Este tipo de sustancia se 

conoce como suelo arcilloso o limo de grano fino. 

Crespo (2004) enumera las siguientes categorías de suelo: 

Gravas 

Las partículas miden entre dos milímetros y siete centímetros y medio. Vienen 

en variedades de formas y tamaños y se localizan fácilmente. 

Arenas 

Los agregados finos son el resultado de romper o crear rocas en un laboratorio. 

Tiene un tamaño de entre 0,05 y 2 mm y, al carecer de capacidad para alterar su 

forma, no pueden descender. 

Limos 

Se trata de pequeños fragmentos muy o completamente rígidos. Las dos 

categorías son inorgánicas y orgánicas. Debido a su muy baja permeabilidad, sus 

altas cualidades de compresión y sus partículas demasiado pequeñas para soportar 

elementos estructurales (que varían en tamaño entre 0,05 mm y 0,005 mm), los silitos 

no son apropiados para su uso en cimientos. 

Arcillas 

Son minerales diminutos y de grano fino que, cuando se mojan, se vuelven 

plásticos. Cuando estas pequeñas partículas entran en contacto con el agua, su forma 

cambia. Su tamaño podría ser tan pequeño como 0,005 milímetros. 
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Figura 5 

Clasificación SUCS 

 

Nota. (Braja, 2013) 

AASHTO establece que la capacidad portante de cimentación finos (arcilla, 

limo) son los agregados que pasan el tamiz No. 200; los agregados granulares no lo 

son. Las siguientes figuras exponen esta categorización. (Braja, 2013) 

Figura 6 

Clasificación AASHTO parte 1 

 

Nota. (Braja, 2013) 
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Figura 7 

Clasificación AASHTO parte 2 

 

Nota. (Braja, 2013) 

2.2.3.1. Propiedades de la capacidad portante de cimentación  

Granulometría 

El tamaño de los sedimentos y partículas de una muestra, así como su 

importancia relativa dependiendo de la proporción de suelo que representan, pueden 

examinarse y determinarse mediante granulometría. 

Para este tipo de examen se utiliza la sedimentación o el tamizado cuando el 

tamaño de las partículas es muy pequeño. El material se separa en diferentes 

fracciones granulométricas de tamaño decreciente mediante una secuencia de 

tamices. 

Las pruebas que determinan la plasticidad del material son necesarias para 

arcilla, limo, turba y marga, aunque el análisis granulométrico es suficiente para grava 

y arena (Geotecno, 2021). 
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Es el proceso de clasificar la capacidad portante de cimentación en función de 

su tamaño y la composición de sus múltiples componentes. (MTC, 2013) 

Figura 8 

Clasificación según la granulometría  

 

Nota. (MTC, 2013) 

Plasticidad 

La capacidad de algunos suelos para cambiar su consistencia (o, más 

exactamente, su resistencia al corte) en respuesta a la humedad se conoce como 

plasticidad.  

Existe una relación entre la cohesividad de un suelo y su flexibilidad. Debido a 

que resulta de las interacciones electroquímicas entre las superficies de los 

constituyentes del agregado que constituye la capacidad portante de cimentación 

(limo elemental o partículas de arcilla), las plasticidades son características únicas de 

la capacidad portante de cimentación finos (arcillas y limos). La capacidad portante 

de cimentación granulares carecen de flexibilidad ya que están formados únicamente 

por materiales de grano grueso como guijarros, grava o arena. (Gichtters, 2020). 

Se utiliza una prueba que vincula estos umbrales de humedad a números 

específicos de golpes para determinarse la limitación líquida (LL), que 
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conceptualmente equivale a la humedad por encima de la cual la resistencia al corte 

de un suelo es cero (típica de un líquido). La prueba se conoce comúnmente como 

prueba de la cuchara de Casagrande. Para asegurarse de que dos trozos de tierra 

que están separados por un surco se unan a cierta longitud (media pulgada en la 

técnica original); En los países que utilizan el sistema métrico se miden 12 mm; se 

debe utilizar una herramienta con forma de cuchara. (Gichtters, 2020). 

El límite plástico (LP), que está relacionado experimentalmente con las 

humedades por debajo de las cuales no se podrían moldear cilindros, es el umbral de 

humedad de la capacidad portante de cimentación que hace que el material se 

deforme plásticamente cuando se aplican tensiones de 3 mm de diámetro (en la 

técnica original se tenía en cuenta una décima de pulgada) (2020, Gichtters). 

Un PI grande indica un suelo extremadamente arcilloso, según el MTC, que 

vincula la plasticidad con las humedades e indica si las capacidades portantes de 

cimentación tienen consistencias plásticas para poder categorizarlo (valores de 

índices de plasticidad). (MTC, 2013). 

Figura 9 

Plasticidad de la capacidad portante de cimentación  

 

Nota. (MTC, 2013) 
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2.2.3.2. Capacidad portante de la capacidad portante de cimentación 

Las mayores capacidades que la capacidad portante de cimentación podrían 

sostener antes de fallar se conocen como capacidades de cargas. 

Cuando se usa un factor de seguridad, la carga que una base puede soportar 

sin fallar o dañar la estructura de soporte se conoce como capacidades de cargas 

permitidas (Nij, 2009). Además de las propiedades de la capacidad portante de 

cimentación, las capacidades de cargas también influyen en el tipo de cimentación y 

los factores de seguridades utilizados. 

Para el cálculo de la capacidad portante existen una gran variedad de métodos 

y formulas, como en la presente de Terzaghi para cimentaciones de zapatas 

cuadradas:  

Como indica Gonzalez (2010) en todas las exploraciones de mecánica de la 

capacidad portante de cimentación, las fórmulas básicas para los causales de 

capacidades portantes (Nq, Nc y Ng) para cimentaciones poco profundas son siempre 

con terreno nivelado. 

Figura 10 

Representación de la falla 

 
Nota. (Braja, 2013) 
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2.2.3.3. Formula general de capacidad portante 

En la ingeniería geotecnia es fundamental el uso de la capacidad portante de 

cimentación, como es en la construcción de cimentaciones de los edificios, ya que de 

esto depende la estabilidad de la construcción, es por ello que realizar un cálculo de 

las dimensiones estructurales es esencial, es por eso que se plantea la formula 

general. 

𝑞𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾 

𝑞𝑢 (Capacidad portante última): Es la máxima carga que la capacidad portante de 

cimentación puede soportar antes de que ocurra la falla general del cimiento.  

𝑐′ (Cohesión efectiva): Es la resistencia al corte de la capacidad portante de 

cimentación debido a la cohesión entre las partículas.  

𝑞 (Sobrecarga): Es la carga aplicada por encima del cimiento, generalmente el peso 

de una estructura.  

𝛾 (Peso específico de la capacidad portante de cimentación): Es el peso por unidad 

de volumen de la capacidad portante de cimentación.  

𝐵 (Ancho del cimiento): Es la anchura del cimiento en contacto con la capacidad 

portante de cimentación.  

𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝛾 (Factores de capacidad de carga): Estos factores son valores que 

dependen del ángulo de fricción interna de la capacidad portante de cimentación (φ) 

y se obtienen de tablas o gráficos. 

2.2.3.4. Teoría de la capacidad portante 

𝑞𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐 + 𝑞 𝑁𝑞 +
1

2
 𝛾 𝐵 𝑁𝛾 (Teoría de Terzaghi para cimentación en franja) 



43 

 

𝑞𝑢 = 1.3 𝑐′𝑁𝑐 + 𝑞 𝑁𝑞 + 0.4 𝛾 𝐵 𝑁𝛾 (Teoría de Terzaghi para zapata cuadrada) 

𝑞𝑢 = 𝑐′ 𝑁𝑐(1 + 0.3 
𝐵

𝐿
) + 𝑞 𝑁𝑞 + 0.4 𝛾 𝐵 𝑁𝛾 (Teoría de Terzaghi para zapata rectangular) 

𝑞𝑢 = 1.3 𝑐′ 𝑁𝑐 + 𝑞 𝑁𝑞 + 0.6 𝛾 𝐵 𝑁𝛾 (Teoría de Terzaghi para zapata circular) 

𝑞𝑢 = 𝑐′ 𝑁𝑐  𝐹𝑐𝑠 𝐹𝑐𝑑 𝐹𝑐𝑖  + 𝑞 𝑁𝑞  𝐹𝑞𝑠 𝐹𝑞𝑑  𝐹𝑞𝑖  +  
1

2
 𝛾 𝐵 𝑁𝛾  𝐹𝛾𝑠 𝐹𝛾𝑑 𝐹𝛾𝑖   (Teoría de Meyerhof) 

𝑞𝑢 = 𝑐′ 𝑁𝑐  𝐹𝑐𝑠 𝐹𝑐𝑑 𝐹𝑐𝑖  𝐹𝑐𝑏 + 𝑞 𝑁𝑞  𝐹𝑞𝑠 𝐹𝑞𝑑 𝐹𝑞𝑖  𝐹𝑞𝑏 +  
1

2
 𝛾 𝐵 𝑁𝛾  𝐹𝛾𝑠 𝐹𝛾𝑑  𝐹𝛾𝑖  𝐹𝛾𝑏   (Teoría de 

Hansen) 

𝑞𝑢 = 𝑐′ 𝑁𝑐  𝐹𝑐𝑠 𝐹𝑐𝑑 𝐹𝑐𝑖  𝐹𝑐𝑏 + 𝑞 𝑁𝑞  𝐹𝑞𝑠 𝐹𝑞𝑑 𝐹𝑞𝑖  𝐹𝑞𝑏 +  
1

2
 𝛾 𝐵 𝑁𝛾  𝐹𝛾𝑠 𝐹𝛾𝑑  𝐹𝛾𝑖  𝐹𝛾𝑏   (Teoría de 

Vesic) 

Figura 11 

Factores de capacidad de carga de Terzaghi 

 

Nota. (Braja, 2013) 
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Figura 12 

Factores de Meyerhof, Hansen y Vesic 

 

Nota. (Braja, 2013) 
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2.2.4. Mejora la capacidad portante de cimentación de baja capacidad portante 

La capacidad portante de cimentación cohesivos, como las arcillas, suelen 

presentar problemas para la construcción debido a su alta plasticidad, baja resistencia 

y tendencia a asentarse con el tiempo. Para garantizar la estabilidad de las 

estructuras que se construirán sobre ellos, es necesario aplicar diversas técnicas de 

mejoramiento de la capacidad portante de cimentación. A continuación, se describen 

algunas de las más utilizadas: 

2.2.4.1. Compactación dinámica 

Consiste en dejar caer pesos pesados desde cierta altura para generar ondas 

de impacto que densifican la capacidad portante de cimentación. Esta técnica mejora 

significativamente la resistencia del terreno y reduce su capacidad de asentamiento, 

siendo útil en grandes extensiones de terreno con suelos blandos (Soto, 2015). 

2.2.4.2. Estabilización con aditivos 

Se agregan productos como cemento, cal o resinas sintéticas al suelo para 

mejorar su resistencia y durabilidad. Estos aditivos modifican la estructura interna de 

la capacidad portante de cimentación, reduciendo su plasticidad y aumentando su 

capacidad de carga. Es una solución muy utilizada en caminos, plataformas y 

cimentaciones (Bustamante, Marín, & Benites, 2022). 

2.2.4.3. Precarga o preconsolidación 

Implica aplicar una carga temporal mayor que la carga estructural futura. Esto 

provoca la consolidación anticipada de la capacidad portante de cimentación, 

reduciendo los asentamientos que ocurrirían después de construir. A menudo se 

utiliza junto con drenajes verticales para acelerar el proceso (Ocrospoma & Rocha, 

2024). 
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2.2.4.4. Inyecciones de consolidación 

Se inyectan mezclas como lechadas de cemento o productos químicos 

directamente en la capacidad portante de cimentación para aumentar su resistencia 

y reducir su deformabilidad. Es especialmente útil en zonas localizadas, como debajo 

de cimentaciones existentes o en taludes inestables (Bustamante, Marín, & Benites, 

2022). 

2.2.4.5. Mezcla con cemento (soil-cement) 

Este método consiste en mezclar la capacidad portante de cimentación in situ 

con cemento, creando un material más rígido y resistente. Es común en bases de 

pavimentos o para mejorar suelos que necesitan mayor soporte a largo plazo (Soto, 

2015). 

2.2.4.6. Estabilización con caucho granulado 

El uso de caucho reciclado (como neumáticos molidos) puede mejorar las 

propiedades físico-mecánicas de la capacidad portante de cimentación, reduciendo 

su plasticidad y aumentando la capacidad de soporte. Además, es una técnica 

sostenible que reutiliza residuos sólidos (Ocrospoma & Rocha, 2024). 

2.2.4.7. Control del contenido de humedad 

Para lograr una compactación efectiva, es fundamental ajustar el contenido de 

humedad de la capacidad portante de cimentación antes del proceso. Un de la 

capacidad portante de cimentación demasiado seco o muy húmedo puede no 

alcanzar la densidad deseada, comprometiendo la estabilidad de la estructura 

(Gonzalez, 2021). 



47 

 

2.3. Marco conceptual 

Capacidad portante 

Es la presión de contacto típica más alta que existe entre la tierra y los 

cimientos para evitar fallas por asentamiento diferencial severo o corte de la 

capacidad portante de cimentación. 

Suelo 

La capa superior biológicamente activa de la corteza terrestre se llama suelo y 

se forma por la descomposición de las rocas, sus cambios físicos o químicos y los 

restos de las formas de vida que se han asentado allí. 

De la capacidad portante de cimentación 

Es el que actúa como base o soporte después de la compactación o 

movimiento de tierras. La capacidad de soporte de un pavimento tiene una gran 

influencia en el espesor que debe tener para mejorar su condición. 

Corte Directo 

La prueba de corte directo implica proporcionar cargas normales a planos de 

movimientos mientras se desliza una sección de suelo con respecto a otra a lo largo 

de un plano de falla predefinido utilizando una fuerza de corte horizontal mejorada.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. Enfoque de la investigación  

Cuantitativo 

La palabra "cuantitativo", que proviene del latín "quantitas", originalmente se 

refería a resultados que utilizaban recuentos numéricos y técnicas matemáticas 

(Hernández y Mendoza, 2018). 

3.2. Método aplicado en la investigación  

Método científico  

El método científico es un procedimiento que tiene como objetivo identificar las 

circunstancias en las que se producen determinados sucesos. A menudo se distingue 

por ser riguroso, verificable, tentativo y observado empíricamente (Tamayo, 1999). 

3.3. Tipo de investigación  

Transversal 

Reúne información de una vez y en un solo instante. Pueden tener alcances 

descriptivos, exploratorios y correlacionales, muy parecidos a tomar una radiografía 

o una fotografía y luego explicarla en la exploración (Arias & Covinos, 2021). 
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3.4. Nivel de investigación  

Descriptivo 

Especificar los rasgos, atributos y perfiles de individuos, organizaciones, 

comunidades, procesos, objetos o cualquier otra cosa bajo estudio es el objetivo de 

las exploraciones descriptivas. Para decirlo de otra manera, miden, recopilan e 

informan sobre una variedad de conceptos, variables, rasgos, dimensiones o 

elementos del fenómeno o tema bajo exploración. (Sánchez, Reyes & Mejia, 2018). 

3.5. Diseño de investigación  

No experimental 

Una de las cosas que distingue la exploración experimental y cuasi 

experimental de la exploración no experimental es que el investigador no influye en 

las variables ni elige los grupos de exploración (Briones, 2002). 

3.6. Población y muestra  

3.6.1. Población 

Una población o universo es la colección de objetos o temas que serán el foco 

de la exploración (Borja, 2012). 

Por lo tanto, la población para la exploración es:  

Suelos del distrito de Juliaca, provincia de San Román 

3.6.2. Muestra 

La muestra es una porción o subconjunto de la población o universo que será 

objeto del estudio. Se utilizan fórmulas, razonamientos y otros métodos para 

determinar la cantidad de componentes de la muestra. Una porción representativa de 

la población está representada por la muestra (López, 2004). 
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Por lo tanto, la muestra para la presente exploración es: 

Cinco (05) puntos de extracción de la capacidad portante de cimentación en el 

equipamiento urbano de la urbanización de Santo Tomas. 

3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de información  

3.7.1. Técnicas de la investigación  

Las técnicas de exploración son métodos, procedimientos o estructuras que se 

usan para realizar una exploración. A menudo se utilizan en la recopilación o análisis 

de información. (Campos, 2021). 

En consecuencia, en este estudio se utiliza la siguiente observación:  

Este método implica prestar mucha atención al fenómeno, evento o instancia, 

recopilar datos y documentarlos para un examen futuro. Un componente clave de todo 

proceso de investigación es la observación, que el investigador utiliza para recaudar 

mayores cantidades de información posible (Diaz, 2011). 

3.7.2. Instrumentos de la investigación  

Dependiendo del tipo de estudio, el objetivo y el enfoque utilizado, hay muchas 

formas en que se utilizan las herramientas de recopilación de datos en los estudios 

científicos (Cisneros-Caicedo et al., 2022). 

Por tanto, en este estudio se utilizan experimentos de mecánica la capacidad 

portante de cimentación y observación directa. 

Una forma de obtener información sobre una determinada persona, suceso o 

circunstancia es mediante la observación directa. Se distingue por el hecho de que el 

investigador está presente en el lugar del suceso sin interferir ni cambiar el entorno, 

ya que hacerlo invalidaría los datos recopilados (Cajal, 2020). 
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Los estudios de mecánica la capacidad portante de cimentación son elementos 

muy importantes debido a que nos ayudan a determinar el tipo de materiales que se 

podrían usar, la resistencia de la capacidad portante de cimentación, el peso que el 

terreno puede soportar, entre otros aspectos (Laboratorio de construcción LICSA, 

2022). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación, análisis e interpretación de los datos 

En la exploración para determinarse las capacidades portantes de cimentación 

empleando resultados de los ensayos de cortes directos en la urbanización Santo 

Tomas, Juliaca 2024 se consideró lo siguiente: 

Ubicación de las calicatas: 

Nº 1 Jirón José Bedoya - Puesto de salud 

Nº 2 Jirón San Francisco – Salón comunal 

Nº 3 Jirón 9 de Abril – Escuela 

Nº 4 Jirón San Jacinto - Escuela 

Nº 5 Jirón Maravilla – Losa deportiva 
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4.1.1. Determinar las propiedades físicas de la capacidad portante de 

cimentación de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024. 

Para determinarse las propiedades físicas de la capacidad portante de 

cimentación de la urbanización Santo Tomas, departamento de Puno se realizaron 

los ensayos de caracterización:  

Análisis granulométrico ASTM D422 

Contenidos de humedad ASTM D2216 

Límites de consistencias ASTM D424, D4318 

4.1.1.1. Calicata Nº01 

Se tienen los resultados: 

Tabla 2 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº01 

Tamices                 
ASTM 

Abertura 
mm 

Pesos 
Retenidos  

% Pesos 
Retenidos 
Parciales 

% Pesos 
Retenidos 

Acumulados 

% Que 
Pasa  

 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00  

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00  

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00  

No10 2.000 0.26 0.05 0.05 99.95  

No20 0.840 3.15 0.63 0.68 99.32  

No40 0.420 2.44 0.49 1.17 98.83  

No50 0.300 1.26 0.25 1.42 98.58  

No100 0.149 0.52 0.10 1.53 98.47  

No200 0.074 40.20 8.04 9.57 90.43  

<No200 0.000 452.17 90.43 100.00 0.00  
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Nota. Los análisis granulométricos de la capacidad portante de cimentación de las 

calicatas Nº01 muestra que la capacidad portante de cimentación está compuesta por 

un 90.43% de finos, un 9.57% de arena y no contiene grava. La distribución 

predominante de partículas menores a 0.074 mm indica que la capacidad portante de 

cimentación tiene características altamente cohesivas. Según el sistema de 

clasificaciones SUCS, las capacidades portantes de cimentación se clasifican como 

CL (arcilla de baja plasticidad). 

Figura 13 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº01 

 

Nota. El gráfico granulométrico confirma esta distribución, con una curva que se 

encuentra inclinada hacia los tamaños más finos, indicando la predominancia de 

partículas menores a 0.074 mm. 

Tabla 3 

Límites de consistencia de la capacidad portante de cimentación calicata Nº01 

Límites de Atterberg 

Limitación Líquida % 46.63 

Limitación Plástica % 31.17 

Indicador de Plasticidad % 11.12 
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Nota. Las limitaciones de consistencias de la capacidad portante de cimentación de 

las calicatas Nº01 muestran una Limitación Líquida (LL) de 46.63%, una Limitación 

Plástica (LP) de 31.17% y un Indicador de Plasticidad (IP) de 11.12%. Estos valores 

respaldan la clasificación como una arcilla de baja plasticidad, lo que implica una baja 

deformación volumétrica, aunque debe considerarse su sensibilidad a la humedad 

debido a la alta proporción de finos. 

4.1.1.2. Calicata Nº02 

Se tienen los resultados: 

Tabla 4 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº02 

Tamices                 
ASTM 

Abertura 
mm 

Peso 
Retenido  

% Peso 
Retenido 
Parcial 

% Peso 
Retenido 

Acumulado 

% Que 
Pasa  

 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00  

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00  

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00  

No10 2.000 0.92 0.18 0.18 99.82  

No20 0.840 1.68 0.34 0.52 99.48  

No40 0.420 2.15 0.43 0.95 99.05  

No50 0.300 5.14 1.03 1.98 98.02  

No100 0.149 10.12 2.02 4.00 96.00  

No200 0.074 21.30 4.26 8.26 91.74  

<No200 0.000 458.69 91.74 100.00 0.00  

Nota. Los análisis granulométricos de la capacidad portante de cimentación de las 

calicatas Nº02 indica que la capacidad portante de cimentación contiene un 91.74% 

de finos, un 8.26% de arena y no tiene grava. Este predominio de finos señala un 
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suelo cohesivo, aunque con algo más de arena en comparación con la Calicata Nº01. 

Según el sistema SUCS, estos suelos también se clasifican como CL (arcilla de bajas 

plasticidades). 

Figura 14 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº02 

 

Nota. El gráfico granulométrico presenta una curva inclinada hacia partículas finas, 

pero con mayor porcentaje de partículas más grandes que en la Calicata Nº01 

Tabla 5 

Límites de consistencia de la capacidad portante de cimentación calicata Nº02 

Límites de Atterberg 

Limitación Líquida % 31.63 

Limitación Plástica % 26.71 

Indicador de Plasticidad % 14.33 

Nota. Las limitaciones de Atterberg de la capacidad portante de cimentación de la 

calicata Nº02 indica que la capacidad portante de cimentación tiene un LL de 31.63%, 

un LP de 26.71% y un IP de 14.33%, clasificándose como una arcilla de moderadas 

plasticidades. Esto implica mayor susceptibilidad a deformaciones bajo cambios de 

humedad o carga. 
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4.1.1.3. Calicata Nº03 

Se tienen los resultados: 

Tabla 6 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº03 

Tamices                 
ASTM 

Abertura 
mm 

Peso 
Retenido  

% Peso 
Retenido 
Parcial 

% Peso 
Retenido 

Acumulado 

% Que 
Pasa  

 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00  

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00  

No4 4.760 42.32 8.46 8.46 91.54  

No10 2.000 36.48 7.30 15.76 84.24  

No20 0.840 77.11 15.42 31.18 68.82  

No40 0.420 73.13 14.63 45.81 54.19  

No50 0.300 85.89 17.18 62.99 37.01  

No100 0.149 18.95 3.79 66.78 33.22  

No200 0.074 81.83 16.37 83.14 16.86  

<No200 0.000 84.29 16.86 100.00 0.00  

Nota. Los análisis granulométricos de la capacidad portante de cimentación de las 

calicatas Nº03 muestra un 16.86% de finos, un 83.14% de arena y ausencia de grava, 

la capacidad portante de cimentación se clasifica como SM (arena limosa) según el 

sistema SUCS. 
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Figura 15 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº03 

 

Nota. El gráfico granulométrico corrobora estos datos, con una curva granulométrica 

muy sesgada hacia las partículas finas, destacando la alta proporción de material 

menor a 0.074 mm. 

Tabla 7 

Límites de consistencia de la capacidad portante de cimentación calicata Nº03 

Límites de Atterberg 

Limitación Líquida % 46.63 

Limitación Plástica % 31.17 

Indicador de Plasticidad % 15.46 

Nota. Los Límites de Atterberg de la capacidad portante de cimentación de la calicata 

Nº03 muestran que los valores de LL (46.63%), LP (31.17%) e IP (15.46%) indican 

una arcilla de baja plasticidad. 

4.1.1.4. Calicata Nº04 

Se tienen los resultados: 
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Tabla 8 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº04 

Tamices                 
ASTM 

Abertura 
mm 

Pesos 
Retenidos  

% Pesos 
Retenidos 
Parciales 

% Pesos 
Retenidos 

Acumulados 

% Que 
Pasa  

 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00  

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00  

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00  

No10 2.000 7.89 1.58 1.58 98.42  

No20 0.840 20.15 4.03 5.61 94.39  

No40 0.420 19.87 3.97 9.58 90.42  

No50 0.300 8.84 1.77 11.35 88.65  

No100 0.149 11.35 2.27 13.62 86.38  

No200 0.074 9.89 1.98 15.60 84.40  

<No200 0.000 422.01 84.40 100.00 0.00  

Nota. Los análisis granulométricos de la capacidad portante de cimentación de las 

calicatas Nº04 muestra un suelo con un 84.40% de finos y un 15.60% de arena, sin 

contenido de grava. Este cambio significativo en la proporción de arena lo diferencia 

de las calicatas anteriores. Según el sistema SUCS, las capacidades portantes de 

cimentación se clasifican como ML (limos de baja plasticidad). 
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Figura 16 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº04 

 

Nota. El gráfico granulométrico refleja esta composición, con una curva más uniforme 

y una inclinación que muestra mayor proporción de partículas intermedias, 

representando mejores características de drenaje. 

Tabla 9 

Límites de consistencia de la capacidad portante de cimentación calicata Nº04 

Límites de Atterberg 

Limitación Líquida % 31.63 

Limitación Plástica % 25.37 

Indicador de Plasticidad % 6.26 

Nota. Las Limitaciones de Atterberg de la capacidad portante de cimentación de la 

calicata Nº04 muestran que la capacidad portante de cimentación presenta un LL de 

31.63%, un LP de 25.37% y un IP de 6.26%, lo que confirma su clasificación como 

limo de muy baja plasticidad, ideal para condiciones de mayor drenaje y menor 

sensibilidad a cambios volumétricos. 

4.1.1.5. Calicata Nº05 

Se tienen los resultados: 
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Tabla 10 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº05 

Tamices                 
ASTM 

Abertura 
mm 

Pesos 
Retenidos 

% Pesos 
Retenidos 
Parciales 

% Pesos 
Retenidos 

Acumulados 

% Que 
Pasa  

 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00  

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00  

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00  

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00  

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00  

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00  

No10 2.000 0.82 0.27 0.27 99.73  

No20 0.840 5.16 1.72 1.99 98.01  

No40 0.420 33.84 11.28 13.27 86.73  

No50 0.300 24.58 8.19 21.47 78.53  

No100 0.149 13.12 4.37 25.84 74.16  

No200 0.074 101.35 33.78 59.62 40.38  

<No200 0.000 121.13 40.38 100.00 0.00  

Nota. Los análisis granulométricos de la capacidad portante de cimentación de 

fundaciones de la calicata Nº05 muestra que la capacidad portante de cimentación 

tiene un 40.38% de finos, un 59.62% de arena y ninguna fracción de grava. Estas 

proporciones son muy similares a las de la Calicata Nº04, y la capacidad portante de 

cimentación se clasifica como SM-SC (arena limosa y arcillosa) según el sistema 

SUCS. 
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Figura 17 

Análisis granulométrico de la capacidad portante de cimentación calicata Nº05 

 

Nota. El gráfico granulométrico confirma estas proporciones, destacando un equilibrio 

entre finos y partículas más gruesas, con una inclinación que favorece las 

propiedades de drenaje. 

Tabla 11 

Límites de consistencia de la capacidad portante de cimentación calicata Nº05 

Límites de Atterberg 

Limitación Líquida % 27.29 

Limitación Plástica % 21.13 

Indicador de Plasticidad % 6.16 

Nota. Las Limitaciones de Atterberg de la capacidad portante de cimentación de la 

calicata Nº05 muestran que la capacidad portante de cimentación tiene un LL de 

27.29%, un LP de 21.13% y un IP de 6.16%, lo que lo clasifica como un de la 

capacidad portante de cimentación muy baja plasticidad. Estas propiedades sugieren 

baja deformación y buen desempeño bajo cargas moderadas. 
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Tabla 12. 

Propiedades físicas de la capacidad portante de cimentación. 

PROPIEDADES FÍSICAS 

Descripción 
CALICATA 

Promedio 
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 

Profundidad (m) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Humedad (%) 22.79% 15.81% 18.54% 14.76% 19.66% 18.31% 

Porcentaje de arena 8.26% 9.57% 74.68% 15.60% 59.62% 33.55% 

Porcentaje de fino 91.75% 90.43% 16.86% 84.40% 40.38% 64.76% 

Limite liquido 41.04% 27.83% 46.63% 31.63% 27.29% 34.88% 

Limite plástico 26.71% 16.70% 31.17% 25.37% 21.13% 24.22% 

Índice de plasticidad 14.33% 11.12% 15.46% 6.26% 6.16% 10.67% 

D10 81.81 80.51 6.94 74.48 30.45 54.84 

D30 81.81 80.51 23.38 74.48 30.45 58.13 

D60 81.81 80.51 59.69 74.48 64.31 72.16 

Cu 1.00 1.00 8.60 1.00 2.11 2.74 

Cc 1.00 1.00 1.32 1.00 0.47 0.96 

Índice de grupo 10.00 8.00 0.00 8.00 1.00 5.40 

SUCS CL CL SM ML SM-SC   

Nota. Propiedades físicas del suelo 

Interpretación: En la Tabla 12, se aprecia los resultados del análisis de las 

propiedades físicas de la capacidad portante en las cinco calicatas, hasta una 

profundidad de 2.00 metros, revela una significativa variabilidad en las características 

del terreno. En promedio, la humedad natural es de 18.31%, con valores que oscilan 

entre 14.76% y 22.79%, lo que indica una humedad moderada en general. El 

contenido de arena promedio es de 33.55%, mientras que los finos predominan con 

un 64.76%, lo que sugiere una tendencia hacia suelos de textura fina, aunque con 

excepciones marcadas como en C-03, que presenta un 74.68% de arena. Los límites 

de Atterberg reflejan una plasticidad media, con un límite líquido promedio de 34.88%, 

un límite plástico de 24.22% y un índice de plasticidad de 10.67%, siendo más altos 

en las calicatas C-01 y C-03. En cuanto a la distribución del tamaño de partículas, los 

promedios de D10, D30 y D60 indican una granulometría heterogénea, y los 
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coeficientes Cu y Cc muestran que la mayoría de la capacidad portante de 

cimentación no están bien gradados, salvo C-03 que presenta mejor distribución. El 

índice de grupo promedio es de 5.40, clasificando en general a la capacidad portante 

de cimentación como de calidad baja a media para subrasante. Finalmente, según el 

sistema SUCS, las capacidades portantes de cimentación varían desde arcillas 

inorgánicas de baja plasticidad (CL) hasta suelos arenosos mal gradados o con finos 

(SM, SM-SC y ML), lo que evidencia una diversidad en la composición de la capacidad 

portante en cimentación que debe considerarse cuidadosamente en el diseño y 

construcción de obras. 

4.1.2. Determinar las propiedades mecánicas de la capacidad portante de 

cimentación de la urbanización Santo Tomas, Juliaca 2024. 

Para determinarse los parámetros de resistencias a los cortes de la capacidad 

portante de cimentación de la urbanización Santo Tomas, Juliaca - 2024 se ejecutó 

los ensayos de las propiedades mecánicas de la capacidad portante en la cimentación 

estos datos se tienen en la siguiente tabla: 

Tabla 13. 

Propiedades mecánicas de la capacidad portante de cimentación. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Descripción 
CALICATA 

Promedio 
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 

Profundidad (m) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 

Angulo de fricción (°) 5.850 6.730 6.280 7.350 7.130 6.668 

Cohesión (tn/m2) 2.167 1.487 2.317 1.453 2.147 1.914 

Densidad (tn/m3) 1.520 1.450 1.540 1.350 1.540 1.480 

Capacidad ultima (tn/m2) 27.520 21.870 29.100 21.090 29.240 25.764 

Factor de seguridad 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Capacidad admisible (tn/m2) 9.173 7.290 9.700 7.030 9.747 8.588 

Nota. Propiedades mecánicas del suelo 
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Interpretación. En la Tabla 13 presenta un análisis de las propiedades 

mecánicas de la capacidad portante de cimentación, obtenidas a través de cinco 

calicatas, todas con una profundidad uniforme de 2 metros. En promedio, el ángulo 

de fricción interna de la capacidad portante de cimentación es de 6.668°, lo que indica 

una resistencia moderada al deslizamiento entre partículas. La cohesión media es de 

1.914 tn/m², reflejando una capacidad en cimentación para mantenerse unido bajo 

esfuerzos. En cuanto a la densidad, se observa un valor promedio de 1.480 tn/m³, lo 

que sugiere una capacidad portante en cimentación de consistencia media. La 

capacidad última del terreno, que representa el máximo esfuerzo que puede soportar 

antes de fallar, alcanza un promedio de 25.764 tn/m². Aplicando un factor de 

seguridad de 3.0, se obtiene una capacidad admisible promedio de 8.588 tn/m², la 

cual representa el valor seguro para el diseño de cimentaciones. En conjunto, estos 

resultados indican que la capacidad portante en cimentación evaluado posee 

condiciones aceptables para construcciones livianas a moderadas, siempre y cuando 

se respeten los límites de carga establecidos. 

4.1.3. Comparación de las diferencias de las capacidades portantes de las 

cimentaciones con lo diferentes métodos de la urbanización Santo 

Tomas, Juliaca 2024. 

Cumpliendo con el objetivo planteado se realiza la comparación de las 

capacidades portantes de la cimentación obtenidos por cuatro diferentes métodos de 

cálculo: 
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Tabla 14. 

Capacidad portante de las cimentaciones. 

Calicatas 

Teorías 

Profundidad (m) 
Terzagui 
(kg/cm2) 

Meyerhof 
(kg/cm2) 

Hansen 
(kg/cm2) 

Vesic 
(kg/cm2) 

C-01 2.00 0.917 0.996 0.978 0.991 

C-02 2.00 0.729 0.760 0.752 0.768 

C-03 2.00 0.970 1.116 1.108 1.125 

C-04 2.00 0.703 0.738 0.731 0.746 

C-05 2.00 0.975 1.048 1.040 1.057 

Promedio 2.00 0.859 0.932 0.922 0.937 

Nota. Valores de capacidad portante 

Figura 18. 

Diagrama de la capacidad portante de las cimentaciones. 

 

Nota. Valores de capacidad portante 

Interpretación. En la Tabla 14 y Nota. Valores de capacidad portante 

Figura 18 se muestra los valores de capacidad portante admisible calculados 

mediante cuatro teorías clásicas: Terzagui, Meyerhof, Hansen y Vesic, a partir de 

cinco calicatas con una profundidad constante de 2.00 metros. Se observa que los 
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resultados varían ligeramente entre las teorías, siendo la de Vesic la que presenta los 

valores más altos en promedio (0.937 kg/cm²), seguida por Meyerhof (0.932 kg/cm²), 

Hansen (0.922 kg/cm²) y Terzagui (0.859 kg/cm²). Esta diferencia se debe a los 

factores particulares que considera cada método en sus fórmulas, como la forma de 

la cimentación, profundidad y condiciones del terreno. En general, los valores 

promedio reflejan una buena capacidad portante en la cimentación, adecuada para el 

diseño de cimentaciones superficiales, y brindan un margen de comparación útil para 

elegir el enfoque más conservador o el más ajustado según el tipo de proyecto 

estructural. 

4.2. Discusión de resultados 

Discusión 01 

El análisis de las propiedades físicas de la capacidad portante en la 

urbanización Santo Tomás, Juliaca 2024, revela una notable heterogeneidad de la 

capacidad portante en cimentación hasta una profundidad de 2.00 metros, lo que 

representa un factor crítico en la planificación y diseño de cimentaciones. Esta 

variabilidad es evidente en los niveles de humedad natural (promedio de 18.31%), así 

como en la distribución de partículas, donde predominan los finos con un 64.76% en 

promedio, sugiriendo una tendencia hacia suelos de textura fina. No obstante, existen 

excepciones marcadas como en la calicata C-03, que presenta un alto contenido de 

arena (74.68%), lo que implica un comportamiento mecánico distinto al del resto del 

terreno evaluado. La plasticidad media observada, con un índice de plasticidad 

promedio de 10.67%, influye directamente en el comportamiento de la capacidad 

portante en cimentación frente a esfuerzos y cambios de humedad. Esta condición es 

particularmente relevante en las calicatas C-01 y C-03, donde se registraron valores 

más altos de los límites de Atterberg, lo que sugiere mayor deformabilidad potencial 
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ante cargas estructurales. En términos granulométricos, los coeficientes de 

uniformidad (Cu) y curvatura (Cc) indican que la mayoría de las capacidades 

portantes en cimentación no están bien gradados, salvo C-03 que muestra una mejor 

distribución, lo que puede traducirse en una mayor capacidad de compactación y 

mejor desempeño estructural. Esta observación se corrobora con el índice de grupo 

promedio (5.40), que clasifica la calidad de la capacidad portante en cimentación 

como baja a media para subrasante, lo cual implica limitaciones para su uso directo 

en cimentaciones sin tratamiento previo. La clasificación SUCS complementa esta 

diversidad del terreno, identificando desde arcillas inorgánicas de baja plasticidad 

(CL) hasta suelos arenosos mal gradados o con finos (SM, SM-SC y ML), lo que 

plantea la necesidad de soluciones de cimentación específicas para cada tipo de 

suelo encontrado. 

En comparación con estudios previos, como el de Malca & Mariño (2012), se 

confirma que las capacidades portantes en cimentación arcillosos, como los 

clasificados como CL en las calicatas Nº01 y Nº02, presentan una mayor sensibilidad 

a la humedad y a las condiciones de corte, lo que puede comprometer su desempeño 

si no se controlan adecuadamente las condiciones de carga y drenaje. Asimismo, los 

hallazgos concuerdan con lo señalado por Sarmiento & Buitrago (2018), quienes 

advierten que las capacidades portantes en cimentación blandos, como los 

observados en las calicatas Nº02 y Nº04, se caracterizan por su baja resistencia y 

alta deformabilidad, condiciones que deben mitigarse mediante técnicas de mejora o 

restricciones en la carga estructural. En contraste, los resultados de la calicata Nº05, 

clasificada como SM-SC, reflejan un mejor comportamiento mecánico, con mayor 

resistencia y menor susceptibilidad al agua. Este resultado guarda relación con los 

hallazgos de Mafud (2009), quien destaca el potencial de mejorar significativamente 
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la capacidad portante mediante tratamientos de la capacidad portante en cimentación, 

como la estabilización o el uso de materiales cementantes. 

Discusión 02 

Los resultados obtenidos del análisis mecánico de las cinco calicatas, 

presentados, permiten identificar características fundamentales de la capacidad 

portante en cimentación en cuanto a su capacidad portante, aspecto crucial en el 

diseño de cimentaciones superficiales. El ángulo de fricción interna promedio de 

6.668° revela una resistencia al corte relativamente baja, lo que es característico de 

suelos con una importante proporción de finos, como los clasificados en esta 

investigación. Este valor sugiere que la capacidad del terreno para resistir 

deslizamientos internos es limitada, lo cual puede representar una condición crítica 

en zonas con presencia de agua o bajo cargas dinámicas. Por su parte, la cohesión 

promedio de 1.914 tn/m² indica una resistencia media debida a las fuerzas de 

atracción entre partículas, especialmente relevante en suelos de tipo cohesivo como 

los CL observados en las calicatas Nº01 y Nº02. Esta cohesión es un componente 

esencial en la capacidad portante en suelos arcillosos, aunque su comportamiento 

puede variar significativamente con los cambios de humedad. En cuanto a la densidad 

promedio de 1.480 tn/m³, se interpreta como representativa de un suelo de 

consistencia media, adecuado para edificaciones livianas. Esta propiedad, al estar 

relacionada directamente con la compacidad del terreno, influye también en su 

comportamiento ante cargas estructurales, disipación de esfuerzos y asentamientos. 

La capacidad última de carga (𝑞𝑢), con un valor promedio de 25.764 tn/m², refleja el 

esfuerzo máximo que el suelo puede soportar antes de fallar, mientras que la 

capacidad admisible (𝑞𝑎𝑑𝑚), al aplicar un factor de seguridad de 3.0, se reduce a un 
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promedio de 8.588 tn/m², valor que representa el límite seguro para el diseño de 

cimentaciones. 

Sin embargo, es importante destacar la variabilidad encontrada entre las 

diferentes calicatas. Las calicatas Nº02 y Nº04 presentan los valores más bajos de 

capacidad admisible (0.56 y 0.63 Kg/cm², respectivamente), lo que coincide con los 

hallazgos de Sarmiento & Buitrago (2018), quienes señalaron que las capacidades 

portantes en cimentación blandos, al tener baja resistencia y alta deformabilidad, 

requieren evaluaciones más detalladas, especialmente bajo condiciones naturales. 

Aunque en este estudio no se realizaron análisis microscópicos, estos serían 

recomendables en futuras investigaciones para profundizar en la estructura interna 

de la capacidad portante en cimentación y sus implicancias mecánicas. Además, 

como lo menciona Vásquez (2023), los ensayos de corte directo tienden a subestimar 

la capacidad portante frente a métodos como el SPT, con diferencias que pueden 

alcanzar hasta un 42.76%. Esta observación podría explicar los valores relativamente 

bajos obtenidos en algunas calicatas, sugiriendo la necesidad de aplicar ensayos 

complementarios como el SPT para mejorar la precisión del diseño geotécnico. Por 

otro lado, los resultados más favorables se encontraron en la calicata Nº05, con los 

valores más altos de 𝑞𝑎𝑑𝑚, lo cual se correlaciona con su clasificación como suelo 

SM-SC, que posee mayor proporción de arena y mejor drenaje. Según Marlo & Peña 

(2021), suelos con mayor homogeneidad en su densidad tienden a presentar menores 

variaciones entre métodos de evaluación, lo que respalda la confiabilidad de los 

resultados obtenidos para esta calicata. 

Discusión 03. 

En nuestra investigación se aprecia una comparación de la capacidad portante 

admisible de la capacidad portante en cimentación obtenida mediante cuatro teorías 
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clásicas —Terzagui, Meyerhof, Hansen y Vesic— aplicadas a cinco calicatas con 

profundidad uniforme de 2.00 metros. Los resultados evidencian una ligera 

variabilidad entre los métodos, siendo la teoría de Vesic la que presenta los valores 

más altos (0.937 kg/cm²), mientras que Terzagui ofrece los más conservadores (0.859 

kg/cm²). Esta diferencia es comprensible, ya que cada método considera factores 

específicos como la forma de la zapata, la profundidad de cimentación, la inclinación 

de la carga y las características del terreno. A pesar de estas variaciones, los valores 

promedio reflejan una buena capacidad portante de la capacidad portante en 

cimentación, lo cual permite un diseño seguro y eficiente de cimentaciones 

superficiales. Además, disponer de distintas metodologías ofrece al ingeniero la 

posibilidad de seleccionar el enfoque más adecuado según el tipo de estructura 

proyectada, optando por mayor seguridad o mayor aprovechamiento del terreno. 

Por otro lado, la investigación de Vásquez (2023) permite contextualizar estos 

resultados dentro de un enfoque comparativo más amplio. En su estudio, se evidenció 

que el ensayo SPT arrojó valores de capacidad portante notablemente mayores (entre 

0.88 y 0.98 kg/cm²) que los obtenidos mediante corte directo (entre 0.56 y 0.65 

kg/cm²), con diferencias porcentuales de hasta 42.76%. Este patrón concuerda con la 

presente investigación, donde también se observa que métodos que consideran 

condiciones más prácticas del terreno, como Vesic y Meyerhof, tienden a proporcionar 

valores mayores de capacidad portante. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de 

complementar el análisis de laboratorio con pruebas de campo más representativas, 

como el SPT, especialmente cuando se busca garantizar un diseño fiable para 

estructuras de gran área de apoyo, como lagunas de oxidación o cimentaciones 

extensas. 

.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA. Se determinó que las propiedades físicas de la capacidad portante de 

cimentación en la urbanización Santo Tomás, Juliaca 2024, presentan 

una notable heterogeneidad en las características de la capacidad 

portante en cimentación a una profundidad de 2.00 metros. Se identificó 

una humedad promedio moderada del 18.31%, con predominancia de 

suelos finos (64.76%) y una plasticidad media según los límites de 

Atterberg, lo cual influye directamente en el comportamiento mecánico de 

la capacidad portante en cimentación. Asimismo, los coeficientes 

granulométricos revelan que la mayoría de las capacidades portantes en 

cimentación no están bien gradados, salvo casos puntuales como la 

calicata C-03. La clasificación SUCS confirma la diversidad del terreno, 

con presencia de arcillas inorgánicas y suelos arenosos mal gradados, lo 

que sugiere que el diseño de cimentaciones en esta zona debe realizarse 

con especial atención a las variaciones locales del subsuelo, 

considerando soluciones diferenciadas según las condiciones específicas 

de cada sector evaluado. 

SEGUNDA. Se determinó que las propiedades mecánicas de la capacidad portante 

de cimentación en la urbanización Santo Tomás, Juliaca 2024, evidencian 

un suelo con características adecuadas para soportar edificaciones de 

tipo liviano a moderado. En promedio, el ángulo de fricción interna de 

6.668° y una cohesión de 1.914 tn/m² reflejan una resistencia aceptable 

al esfuerzo cortante, mientras que la densidad promedio de 1.480 tn/m³ 

indica una compacidad media del terreno. La capacidad última de carga 

alcanzó un valor promedio de 25.764 tn/m² y, aplicando un factor de 
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seguridad de 3.0, se obtiene una capacidad admisible de 8.588 tn/m², 

valor que sirve como referencia para el diseño estructural seguro de 

cimentaciones superficiales. Estos resultados permiten concluir que el 

subsuelo en estudio, aunque presenta variaciones entre calicatas, es apto 

para construcciones con cargas controladas, siempre que se consideren 

adecuadamente las propiedades mecánicas encontradas. 

TERCERO. Se puede afirmar que el suelo evaluado en la urbanización Santo Tomás, 

Juliaca 2024, presenta una capacidad portante adecuada para 

cimentaciones superficiales. Los valores obtenidos mediante los métodos 

de Terzagui, Meyerhof, Hansen y Vesic muestran una variación leve, con 

un promedio general que oscila entre 0.859 kg/cm² y 0.937 kg/cm², siendo 

Vesic el que estima la mayor capacidad. Esta variabilidad permite al 

proyectista contar con un rango de valores que pueden adaptarse según 

el tipo y exigencia de la obra, permitiendo optar por enfoques más 

conservadores o más precisos. En conjunto, los resultados confirman que 

el terreno cuenta con condiciones técnicas favorables para el desarrollo 

de infraestructura ligera a moderada, garantizando seguridad y eficiencia 

en el diseño estructural. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA. Dado que las propiedades físicas de la capacidad portante en cimentación 

en la urbanización Santo Tomás presentan una considerable heterogeneidad, se 

recomienda realizar estudios geotécnicos más detallados por sectores antes del 

diseño estructural de cualquier edificación. Esta evaluación debe incluir ensayos 

de campo y laboratorio específicos en cada punto crítico para determinar con 

mayor precisión las variaciones locales, de modo que se puedan proponer 

soluciones de cimentación diferenciadas y adecuadas a las condiciones 

particulares del subsuelo. 

SEGUNDA. Considerando que las propiedades mecánicas de la capacidad portante en 

cimentación indican una capacidad portante aceptable para edificaciones 

livianas a moderadas, se recomienda que el diseño de cimentaciones incluya un 

análisis riguroso de cargas estructurales y una verificación puntual del factor de 

seguridad en cada zona del proyecto. Además, es conveniente emplear sistemas 

de cimentación superficial únicamente si se garantiza que las cargas transmitidas 

no superarán la capacidad admisible del terreno determinada en este estudio.  

TERCERA. Dado que los métodos clásicos de Terzagui, Meyerhof, Hansen y Vesic han 

proporcionado valores de capacidad portante admisible similares, se recomienda 

adoptar el método más conservador (por ejemplo, Terzagui) en el diseño 

preliminar para garantizar un margen adicional de seguridad. No obstante, para 

optimizar recursos, se puede ajustar la elección del método conforme a la 

naturaleza específica del proyecto y a un análisis técnico más detallado del 

comportamiento de la capacidad portante en cimentación en cada área 

intervenida.  
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Anexo 01. Matriz de consistencia 

TITULO: CARACTERIZACIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE FUNDACIÓN EMPLEANDO EL ENSAYO DE 

CORTE DIRECTO EN LA URBANIZACIÓN SANTO TOMAS, JULIACA 2024 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
OPERACIONALIZACIÓN DE 

VARIABLES: 
METODOLOGÍA DE 

INVESTIGACIÓN 

PG.  ¿Cuál es la capacidad 
portante en la cimentación 
empleando resultados del 
ensayo de corte directo en la 
urbanización Santo Tomas, 
Juliaca 2024? 

OG.  Determinar la 
capacidad portante de la 
cimentación empleando 
resultados del ensayo de corte 
directo en la urbanización 
Santo Tomas, Juliaca 2024. 

HG.  La capacidad portante 
de la cimentación de la 
urbanización Santo Tomas, 
Juliaca 2024 indica una alta 
resistencia. 

VARIABLE DEPENDIENTE 
Ensayo de corte directo 
 
DIMENSIONES 
Propiedades mecánicas de la 
capacidad portante de 
cimentación 
 
INDICADORES 
1. Resistencia al corte de la 
capacidad portante de 
cimentación 
2. Ángulo de fricción interna (φ) 
3. Cohesión (c): 
 
VARIABLE INDEPENDIENTE. 
Capacidad portante 
 
DIMENSIONES 
Propiedades físicas de la 
capacidad portante de 
cimentación 
 
INDICADORES 
1. Granulometría 
2. Límites de Atterberg 

ENFOQUE DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Cuantitativo 
 
MÉTODO(S) DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Científico  
 
TIPO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Transversal 
 
NIVEL DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Descriptivo 
 
DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
No experimental  

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICAS 
PE1. ¿Cuáles son las 
propiedades físicas de la 
capacidad portante de 
cimentación de la urbanización 
Santo Tomas, Juliaca 2024? 
 
 
PE2. ¿Cuáles son las 
propiedades mecánicas de la 
capacidad portante de 
cimentación de la urbanización 
Santo Tomas, Juliaca 2024? 
 
 
PE3. ¿Cuál son las diferencias 
de las capacidades portantes 
de las cimentaciones con lo 
diferentes método de la 
urbanización Santo Tomas, 
Juliaca 2024? 

OE1. Determinar las 
propiedades físicas de la 
capacidad portante de 
cimentación de la urbanización 
Santo Tomas, Juliaca 2024. 
 
 
OE2. Determinar las 
propiedades mecánicas de la 
capacidad portante de 
cimentación de la urbanización 
Santo Tomas, Juliaca 2024. 
 
 
OE4. Comparar las diferencias 
de las capacidades portantes 
de las cimentaciones con los 
diferentes métodos de la 
urbanización Santo Tomas, 
Juliaca 2024 

HE1. Las propiedades físicas 
en la capacidad portante de 
cimentación de la urbanización 
Santo Tomas, Juliaca 2024 
indica una clasificación de 
arcillas de baja plasticidad. 
 
HE2. Las propiedades 
mecánicas en la capacidad 
portante de cimentación de la 
urbanización Santo Tomas, 
Juliaca 2024 indica una 
capacidad portante mayor a 1.0 
kg/cm2. 
 
HE3. Las capacidades portante 
de las cimentaciones variaran 
significativamente con lo 
diferentes método de la 
urbanización Santo Tomas, 
Juliaca 2024. 
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Anexo 02. Panel fotográfico 

Figura 19. Extracción de muestras de muestra inalterada de la calicata 01. P. 
Palomino 2024 

 

Figura 20. Extracción de muestras de muestra inalterada de la calicata 02. P. 
Palomino 2024 
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Figura 21. Extracción de muestras de muestra inalterada de la calicata 03. P. 
Palomino 2024 

 

Figura 22. Extracción de muestras de muestra inalterada de la calicata 04. P. 
Palomino 2024 
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Figura 23. Extracción de muestras de muestra inalterada de la calicata 05. P. 
Palomino 2024 

 

Figura 24. Ensayo de contenido de humedad de la capacidad portante de cimentación 
inalterado de la Urbanización Santo Tomas. E. Vilcapaza 2024 
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Figura 25. Preparación de muestra para el ensayo de análisis granulométrico del en 
de la capacidad portante de cimentación la Urbanización Santo Tomas. E. Vilcapaza 
2024 

 

Figura 26. Ensayo de análisis granulométrico del en de la capacidad portante de 
cimentación la Urbanización Santo Tomas. E. Vilcapaza 2024 
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Figura 27. Preparación de material para limite líquido y plástico de la Urbanización 
Santo Tomas. E. Vilcapaza 2024 

 

Figura 28. Ensayo de limite liquido de la Urbanización Santo Tomas. E. Vilcapaza 
2024 
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Figura 29. Ensayo de limite plástico de la Urbanización Santo Tomas. E. Vilcapaza 
2024 

 

Figura 30. Ensayo de corte directo para cimentación en la Urbanización Santo 
Tomas. L. Condori 2024 
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Anexo 03. Ubicación de calicatas 
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Anexo 04. Ensayos de laboratorio  
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Anexo 05. Certificados de calibración 
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