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RESUMEN 

 

La tesis “Análisis del efecto del nivel freático en la capacidad portante de suelos 

destinados para edificaciones en la zona este del distrito de Juliaca 2024”, El 

presente estudio evaluó la influencia del nivel freático alto en las propiedades mecánicas 

y la capacidad portante de los suelos de la zona este de Juliaca, con el objetivo de 

proponer soluciones de cimentación adaptadas. Mediante calicatas y análisis 

geotécnicos, se caracterizaron los suelos como arenosos limosos (SM) con 

granulometría bien graduada, baja plasticidad y densidad seca promedio de 16.3 kN/m³. 

La capacidad portante varió entre 130 y 180 kN/m² en condiciones no saturadas, 

reduciéndose en promedio un 25-28% por el nivel freático alto, mientras que la 

resistencia al esfuerzo cortante disminuyó hasta un 30%. Las calicatas C1 y C3 

mostraron mayor vulnerabilidad, mientras que la C4 presentó mejores condiciones para 

soportar cargas. Se propusieron diseños específicos de cimentación: zapatas corridas 

para C1 y C2, pilotes para C3, y zapatas aisladas para C4, considerando las propiedades 

del suelo y los efectos del nivel freático. Las dimensiones propuestas garantizan 

seguridad estructural y viabilidad económica. Además, se recomendó implementar 

sistemas de drenaje para mitigar los efectos de la saturación. Este estudio aporta 

soluciones prácticas al diseño de cimentaciones en suelos vulnerables y destaca la 

importancia de considerar el nivel freático en proyectos de ingeniería civil en la región. 

 

Palabras clave: capacidad portante, nivel freático, cimentaciones, suelos arenosos 

limosos, estabilidad estructural. 

 

 

 



 
ix 

 

 
 

ABSTRACT 

 

The thesis “Analysis of the effect of the water level on the bearing capacity of soils 

intended for buildings in the eastern area of the district of Juliaca 2024”, The 

present study evaluated the influence of the high water table on the mechanical properties 

and bearing capacity of the soils. from the eastern area of Juliaca, with the aim of 

proposing adapted foundation solutions. Through pit pits and geotechnical analysis, the 

soils were characterized as silty sandy (SM) with well-graded granulometry, low plasticity 

and average dry density of 16.3 kN/m³. The bearing capacity varied between 130 and 180 

kN/m² in unsaturated conditions, reducing on average by 25-28% due to the high water 

table, while the shear resistance decreased up to 30%. Pits C1 and C3 showed greater 

vulnerability, while C4 presented better conditions to support loads. Specific foundation 

designs were proposed: strip footings for C1 and C2, piles for C3, and isolated footings 

for C4, considering the properties of the soil and the effects of the water table. The 

proposed dimensions guarantee structural safety and economic viability. In addition, it 

was recommended to implement drainage systems to mitigate the effects of saturation. 

This study provides practical solutions to the design of foundations on vulnerable soils 

and highlights the importance of considering the water table in civil engineering projects in 

the region. 

 

Keywords: bearing capacity, water table, foundations, silty sandy soils, structural 

stability. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Tanto la expansión de las áreas urbanas como la demanda de estructuras 

seguras han provocado un aumento en el número de investigaciones geotécnicas que se 

realizan para garantizar la integridad estructural de las edificaciones. En términos del 

comportamiento del suelo, el nivel freático es uno de los elementos más influyentes. La 

presencia de agua en el suelo puede modificar dramáticamente sus características 

físicas y mecánicas, lo que a su vez puede tener un efecto en la capacidad portante del 

suelo y, por lo tanto, en la seguridad de las estructuras. 

En la zona oriental del distrito de Juliaca se produce un nivel freático alto como 

resultado de factores geológicos y climáticos. Esto genera dificultades para el diseño y 

construcción de cimentaciones en esta región. En un entorno donde la urbanización 

avanza a un ritmo acelerado, este problema se vuelve cada vez más significativo, siendo 

necesario buscar soluciones que permitan optimizar la interacción entre las estructuras y 

el suelo. 

Con el propósito de abordar las características del suelo y brindar diseños de 

cimentaciones que se adecuen a estas condiciones, la presente investigación busca 

investigar el impacto que tiene el nivel freático en la capacidad portante de los suelos que 

se destinan a la construcción de estructuras en esta región. Además de realizar un aporte 

al acervo de conocimientos técnicos en el sector geotécnico, el propósito de esta 

investigación es aportar soluciones viables que contribuyan al desarrollo de áreas 

urbanas sustentables en Juliaca. 

En los siguientes apartados se desarrolla un análisis integral sobre el nivel 

freático y su impacto en la capacidad portante. Este análisis toma en consideración 

factores regulatorios, técnicas de mitigación y estudios previos que sustentan la 

formulación de propuestas aplicables a la realidad de la región oriental de Juliaca. 

La presente investigación consta de 4 capítulos. 
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Capítulo I: En este capítulo se presenta la problemática que dio inicio a la investigación, 

estableciendo los objetivos, la justificación, las hipótesis y detallando las variables, 

dimensiones e indicadores que se utilizaron para llevar a cabo el estudio. 

 

Capítulo II: En esta sección se incluyen los antecedentes más relevantes que orientan la 

investigación, así como los resultados obtenidos previamente que servirán como base 

para futuras comparaciones, y las teorías clave que ayudan a comprender mejor el tema 

y a definir los conceptos empleados. 

 

Capítulo III: Este apartado describe detalladamente los métodos y procedimientos 

utilizados en cada fase del estudio, incluyendo las técnicas empleadas para la 

recolección y el análisis de los datos obtenidos. 

 

Capítulo IV: En esta parte del trabajo se presentan los resultados obtenidos a través del 

análisis de los datos recopilados, acompañados de gráficos y tablas, y se lleva a cabo 

una discusión que interpreta los hallazgos alcanzados durante la investigación. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática. 

A nivel internacional: El comportamiento de los suelos y la influencia del nivel 

freático en la capacidad portante de estos son aspectos fundamentales en la ingeniería 

geotécnica y la construcción. En diversas investigaciones internacionales, se ha 

documentado que el nivel freático tiene un efecto significativo en las propiedades de los 

suelos, especialmente en aquellas regiones donde las fluctuaciones de este nivel son 

frecuentes. Un estudio reciente de Wang et al. (2020) indica que las variaciones del nivel 

freático afectan la resistencia al corte y la deformabilidad de los suelos, lo que puede 

comprometer la estabilidad de las estructuras construidas sobre ellos. De acuerdo con 

Liu et al. (2021), estos cambios pueden inducir fenómenos de hundimiento y 

desplazamientos que alteran la capacidad portante, especialmente en áreas urbanas 

densamente pobladas. 

A nivel nacional: En Perú, la capacidad portante de los suelos es un tema clave 

en la planificación de proyectos de infraestructura, particularmente en zonas con niveles 

freáticos elevados. Según un estudio de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2021), las 

regiones costeras y andinas, como el caso de Juliaca, presentan fluctuaciones en el nivel 

freático que pueden generar incertidumbre en la estabilidad de las cimentaciones. 
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Investigaciones recientes sobre geotecnia en el país han revelado que la variabilidad del 

nivel freático impacta directamente en la resistencia y comportamiento de los suelos en 

regiones como Puno, donde el riesgo de fallos estructurales se incrementa cuando no se 

considera este factor (Zavala & Herrera, 2022). 

A nivel local (Juliaca): En la ciudad de Juliaca, en la zona este, la fluctuación del 

nivel freático en los suelos presenta un desafío crítico para las construcciones. Estudios 

geotécnicos locales han identificado que el nivel freático variable en estas áreas impacta 

negativamente la capacidad portante de los suelos, especialmente durante la temporada 

de lluvias, lo que genera una alta vulnerabilidad estructural (Sánchez et al., 2019). 

Además, la acelerada urbanización de la zona, sin un análisis adecuado del 

comportamiento de los suelos, ha puesto en riesgo la estabilidad de varias edificaciones, 

como se ha documentado en informes del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 

2020). En este sentido, es esencial realizar un análisis exhaustivo sobre el impacto del 

nivel freático en los suelos locales para mejorar las prácticas de construcción y reducir el 

riesgo de fallos estructurales. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cómo influye el nivel freático alto en la capacidad portante de los suelos y en el diseño 

de cimentaciones para edificaciones en la zona este del distrito de Juliaca? 

 

1.2.2 Problemas Específicos. 

1. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de fundación en la 

zona este del distrito de Juliaca? 

2. ¿Cómo afecta el nivel freático alto la capacidad portante de los suelos en la zona este 

del distrito de Juliaca? 

3. ¿Qué diseños de cimentaciones son adecuados para suelos con alta presencia de 

nivel freático en la zona este del distrito de Juliaca? 
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1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Analizar el efecto del nivel freático en la capacidad portante de suelos y proponer diseños 

de cimentaciones adecuados para edificaciones en la zona este del distrito de Juliaca. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de fundación en la 

zona este del distrito de Juliaca. 

2. Evaluar la incidencia del nivel freático alto en la capacidad portante de los suelos en 

la zona este del distrito de Juliaca. 

3. Diseñar propuestas de cimentaciones adecuadas para suelos con alta presencia de 

nivel freático en la zona este del distrito de Juliaca. 

 

1.4 Justificación de la investigación. 

1.4.1 Justificación técnica.  

El nivel freático alto influye directamente en las propiedades mecánicas del suelo, 

reduciendo su capacidad portante y aumentando los riesgos de asentamientos 

diferenciales y fallas estructurales. Esta investigación es esencial para proporcionar datos 

técnicos precisos sobre la interacción del nivel freático con los suelos en la zona este de 

Juliaca, permitiendo desarrollar modelos de diseño de cimentaciones que sean eficaces y 

adaptados a las condiciones locales. El estudio contribuirá al conocimiento geotécnico 

específico de la región y fomentará la aplicación de técnicas de ingeniería avanzadas, 

como el uso de cimentaciones profundas y estrategias de drenaje subterráneo. 

 

1.4.2 Justificación social. 

El desarrollo de edificaciones seguras y sostenibles impacta directamente en la 

calidad de vida de los habitantes de Juliaca. Este estudio busca reducir los riesgos 
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asociados con fallas estructurales, como colapsos de viviendas o edificios, que pueden 

afectar a familias, instituciones y negocios locales. Además, la propuesta de soluciones 

adaptadas contribuirá a garantizar la seguridad y estabilidad de las construcciones, 

mejorando las condiciones de habitabilidad y fomentando el crecimiento urbano ordenado 

en la región. 

 

1.4.3 Justificación económica. 

El análisis del nivel freático permitirá optimizar los diseños de cimentaciones y 

reducir costos asociados con reparaciones, reforzamientos estructurales o 

reconstrucciones debido a fallas causadas por una mala planificación. También se 

espera que la implementación de técnicas geotécnicas adecuadas minimice el riesgo de 

pérdidas económicas para propietarios y desarrolladores, fortaleciendo la inversión en 

infraestructura local. Adicionalmente, el desarrollo de edificaciones con mayor vida útil 

reduce los costos de mantenimiento a largo plazo. 

 

1.4.4 Justificación ambiental. 

La comprensión de los efectos del nivel freático en los suelos permite diseñar 

soluciones que minimicen el impacto ambiental. Estrategias como sistemas de drenaje 

controlado y técnicas de mejoramiento del suelo reducen la intervención en los 

ecosistemas circundantes. Al proponer cimentaciones adaptadas, se evita el uso 

innecesario de materiales y procesos constructivos que pueden generar residuos y 

contaminación. Esto contribuye a un enfoque sostenible en el desarrollo urbano de 

Juliaca, preservando los recursos naturales locales. 
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1.5 Hipótesis de la Investigación. 

1.5.1 Hipótesis General. 

El nivel freático alto afectará negativamente la capacidad portante de los suelos de 

fundación, y el diseño de cimentaciones adecuadas podrá mitigar este impacto, 

garantizando la estabilidad de edificaciones en la zona este del distrito de Juliaca. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

1. Las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de fundación en la zona este de 

Juliaca variaran significativamente en función de la presencia de un nivel freático alto. 

2. La incidencia de un nivel freático alto reducirá la capacidad portante de los suelos de 

la zona este del distrito de Juliaca, aumentando el riesgo de fallas estructurales. 

3. Los diseños de cimentaciones que consideran la alta presencia de nivel freático 

optimizaran la estabilidad y funcionalidad de las edificaciones en la zona este del 

distrito de Juliaca. 

 

1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable independiente. 

NIVEL FREÁTICO. 

Indicadores: 

 Altura del nivel freático en metros. 

 

1.6.2 Variable dependiente 

CAPACIDAD PORTANTE. 

Indicadores: 

 Resistencia al corte (kPa), asentamientos. 
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1.7 Operacionalización de Variables. 

 

Tabla 1 

Operación de variables. 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos 
de Medición 

NIVEL 
FREÁTICO 

Se refiere a la profundidad 
a la cual se encuentra el 
agua subterránea en un 
suelo. Se evalúa por su 

influencia en las 
propiedades del suelo. 

Altura del 
nivel. 

Altura del 
nivel freático 

en metros 
Medición directa 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos 
de Medición 

CAPACIDAD 
PORTANTE. 

Es la resistencia del suelo 
para soportar las cargas 

aplicadas desde una 
estructura sin experimentar 

fallos significativos. 

Capacidad 
portante 
del suelo 

Resistencia al 
corte (kPa), 

asentamientos 

Ensayos de 
laboratorio. 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes internacionales. 

Según Loor et al., (2021) su estudio “Capacidad portante del suelo con y sin uso 

del malacate en el ensayo SPT”. En este estudio se llevó a cabo una exhaustiva revisión 

bibliográfica sobre los conceptos fundamentales relacionados con el suelo, destacando 

su naturaleza y las definiciones más aceptadas en el ámbito de la ingeniería civil. Se 

exploraron en detalle las propiedades y características físicas y mecánicas del suelo, 

tales como su textura, consistencia, permeabilidad, cohesión, entre otras, que juegan un 

papel crucial en la determinación del comportamiento de los suelos frente a cargas y su 

interacción con las estructuras construidas sobre ellos. Además, se abordaron los 

principios básicos de la mecánica de suelos, los cuales son fundamentales para 

comprender los métodos y criterios empleados en la clasificación de terrenos, 

especialmente para la evaluación de su capacidad para soportar edificaciones. A través 

de esta revisión, se detallaron los diferentes procesos y métodos utilizados para el 

cálculo de la capacidad portante de los suelos, con énfasis en los más comunes, como el 

uso de modelos teóricos y empíricos que relacionan la capacidad de carga con 

parámetros del terreno, como la cohesión, el ángulo de fricción y la profundidad de la 
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cimentación. Se destacó especialmente el ensayo SPT (Standard Penetration Test) como 

uno de los métodos más empleados en la práctica, debido a su accesibilidad y bajo 

costo. En cuanto al ensayo SPT, se discutieron en profundidad sus ventajas, tales como 

su capacidad para obtener muestras inalteradas del suelo y su relativa rapidez en 

comparación con otros métodos de investigación geotécnica más complejos. Además, se 

analizó su aplicación en distintos tipos de terrenos, destacando las variaciones en los 

resultados obtenidos en función de las características del suelo y de los equipos 

empleados. En los hallazgos de este estudio, se observó que las variaciones en la 

frecuencia de los golpes fueron notoriamente influenciadas por el uso del malacate, un 

dispositivo de elevación empleado para extraer las muestras del suelo durante la 

perforación. Este fenómeno sugiere que el tipo de equipo y las condiciones operativas 

pueden afectar la interpretación de los resultados, lo que es crucial para realizar un 

análisis preciso de la capacidad portante del suelo. 

 

Según Herazo, (2022) su estudio “Determinación de parámetros dinámicos y 

capacidad portante de los suelos usando técnicas de exploración sísmica caso de 

estudio: Urbanización Valle del Espíritu Santo, Pamplona, Colombia”. En este estudio, se 

utilizaron las velocidades sísmicas tipo P y S obtenidas mediante las técnicas de 

Tomografía de Refracción Sísmica (TRS) y Análisis Multicanal de Ondas Superficiales 

(MASW) para clasificar los suelos según el parámetro Vs30m, conforme a lo estipulado 

en el estándar NSR-10 (2010). Este análisis permitió la determinación de varios 

parámetros esenciales, tales como el coeficiente de Poisson, el módulo de Young, el 

módulo de rigidez y la capacidad de carga del suelo. Los datos geofísicos utilizados para 

esta investigación fueron recolectados en la urbanización Valle del Espíritu Santo, 

ubicada en el municipio de Pamplona, Colombia, área de interés para la caracterización 

geotécnica. La metodología empleada se desarrolló en cuatro etapas clave. La primera 

consistió en la recopilación de los datos sísmicos, donde se tomaron mediciones de las 

ondas sísmicas para poder analizar las características del subsuelo. La segunda etapa 
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implicó la reprocesamiento de estos datos para calcular las velocidades sísmicas tipo P 

(ondas primarias) y S (ondas secundarias), a través de las técnicas TRS y MASW. La 

tercera fase se centró en el análisis de los datos procesados, con el objetivo de extraer 

las características dinámicas del suelo, como su capacidad para resistir cargas sísmicas 

y su comportamiento ante movimientos de la tierra. Finalmente, en la cuarta fase, se 

procedió a la correlación de los parámetros geotécnicos obtenidos, permitiendo una 

caracterización detallada del suelo en cuanto a su capacidad portante y otros atributos 

físicos que son cruciales para el diseño de infraestructuras. Para realizar el 

procesamiento y análisis de los datos sísmicos, se emplearon diversas herramientas de 

software especializadas en este tipo de estudios. En el caso de la Tomografía de 

Refracción Sísmica (TRS), se utilizaron los programas SeisImager, “Pickwin” y “Plotrefa”, 

que facilitaron la interpretación de las ondas sísmicas y la construcción de perfiles de 

velocidad del subsuelo. Para el análisis MASW, se utilizaron los programas “Surface 

Wave Analysis Wizard” y “WaveEq”, herramientas que permitieron obtener información 

precisa sobre las propiedades dinámicas del suelo, como el módulo de elasticidad y la 

velocidad de las ondas superficiales. Este enfoque integral permitió obtener una visión 

completa de las características del suelo en el área de estudio, proporcionando datos 

clave para futuras evaluaciones geotécnicas y diseños de construcción. 

 

Según Caballero & Guataquira, (2021) su estudio “Análisis comparativo entre el 

geotextil convencional y el geotextil de yute químicamente tratado empleado para mejorar 

la capacidad portante en obras viales, y su evaluación como alternativa de uso en 

Colombia”. Las infraestructuras viales, especialmente en regiones con suelos y 

condiciones ambientales variables, reconocen la importancia de los geotextiles debido a 

las mejoras significativas que estos pueden ofrecer en las capas del pavimento, 

particularmente en la subrasante. Los geotextiles son materiales técnicos que 

desempeñan funciones cruciales, como la filtración, separación, refuerzo y drenaje de las 

capas de pavimento, mejorando la estabilidad y durabilidad de las infraestructuras viales. 
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Su uso adecuado puede minimizar los costos de mantenimiento y alargar la vida útil de 

las carreteras al reducir los efectos negativos de los movimientos del suelo y la erosión. 

El geotextil tejido de yute tratado químicamente con betún se presenta como una 

alternativa viable para aplicaciones viales en vías terciarias, especialmente aquellas con 

un volumen de tránsito bajo o moderado. Este estudio compara los geotextiles 

convencionales con los de yute, analizando diversos aspectos clave para evaluar su 

rendimiento y su idoneidad en la construcción y mantenimiento de carreteras en 

Colombia. La comparación abarca aspectos como la fabricación del material, las 

propiedades físico-mecánicas que determinan su comportamiento en el suelo de 

subrasante, el costo de instalación y la vida útil del material. En cuanto a la fabricación, el 

geotextil de yute tratado con betún ofrece una opción más económica y sostenible en 

comparación con los geotextiles convencionales, que generalmente se producen a partir 

de materiales sintéticos. Las propiedades físico-mecánicas de este geotextil, como su 

resistencia a la tracción, flexibilidad y capacidad de drenaje, lo hacen adecuado para el 

uso en suelos de subrasante, ayudando a distribuir las cargas de manera uniforme y a 

prevenir el colapso del terreno debido a la compresión y los movimientos del suelo. El 

costo de instalación también es un factor determinante en este análisis. El geotextil de 

yute tratado con betún, debido a su menor costo de producción y adquisición, presenta 

una opción accesible para proyectos viales en zonas con recursos limitados. Además, su 

vida útil, aunque podría ser menor que la de los geotextiles convencionales, sigue siendo 

adecuada para las condiciones de las vías terciarias, en las que el tráfico pesado y las 

exigencias de mantenimiento no son tan intensos. El estudio concluye que el uso de 

geotextiles de yute tratado químicamente con betún es viable para las vías terciarias de 

Colombia, particularmente en aquellas con un volumen de tránsito bajo, contribuyendo a 

la mejora de la calidad de las infraestructuras viales, a la reducción de costos y a la 

sostenibilidad del proyecto. Esta alternativa ofrece una solución económica y efectiva 

para mejorar la capacidad de carga y la durabilidad de las carreteras, reduciendo la 
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necesidad de mantenimiento frecuente y asegurando una mayor estabilidad a largo 

plazo. 

 

Según Vera et al., (2019) su estudio “Análisis comparativo de suelo de campo y 

laboratorio para la medición de su capacidad portante con ensayos de Valor de Soporte 

de California (CBR) y Cono Dinámico de Penetración (DCP) en la Universidad Técnica de 

Manabí”. Esta investigación tiene como objetivo establecer criterios de diseño para 

estructuras de pavimentos mediante pruebas físicas y mecánicas de suelos. Con este fin, 

se procesaron muestras de exploración de suelos en laboratorio para evaluar sus 

propiedades, que consisten principalmente en limos y arcillas con un alto grado de 

plasticidad. Estos suelos, debido a su composición, presentan características que pueden 

afectar la capacidad de carga y la durabilidad de las estructuras viales, lo que hace 

esencial realizar una evaluación exhaustiva de sus propiedades geotécnicas. Una parte 

clave de la investigación fue la determinación de las correlaciones directas entre el índice 

de resistencia al corte medido mediante el Cono Dinámico de Penetración (DCP) y la 

Relación de Carga de California (CBR) del suelo. Estas correlaciones son fundamentales 

para prever el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de carga y tráfico. 

Las correlaciones fueron establecidas a través de pruebas de laboratorio basadas en las 

ecuaciones propuestas por Van Vuuren (1969), las cuales son conocidas por su 

aplicabilidad en una amplia gama de tipos de suelos y por ser altamente confiables en 

términos de precisión. Además, se utilizó el Cono Dinámico de Penetración (DCP) según 

el método de Scala (1956), que es ampliamente reconocido por su capacidad para 

proporcionar una medición rápida y efectiva de la resistencia del suelo en el campo. Los 

hallazgos obtenidos en el campo durante las encuestas fueron los siguientes: en la 

Encuesta No. 1, el CBR fue de 4.7%, en la Encuesta No. 2 fue de 3.61%, y en la 

Encuesta No. 3 fue de 3.37%. Estos valores se obtuvieron a partir del índice DCP, con 

resultados de penetración de 40 mm/carrera, 50 mm/carrera y 54 mm/carrera, 

respectivamente. Estos valores reflejan la resistencia del suelo a la penetración, 
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proporcionando información valiosa sobre la calidad del material en cada ubicación 

específica. Además, se realizó un análisis adicional de las propiedades del suelo 

mediante pruebas de laboratorio, las cuales proporcionaron valores de CBR más 

conservadores, con resultados de 3.98% para la Encuesta No. 1, 3.40% para la Encuesta 

No. 2 y 3.20% para la Encuesta No. 3. Estos resultados de laboratorio, aunque más 

conservadores que los obtenidos en campo, son cruciales para establecer un diseño de 

pavimento más seguro y durable, considerando las condiciones reales del suelo. Este 

estudio, al establecer las correlaciones entre el DCP y el CBR, permite un análisis 

detallado del comportamiento del suelo en diferentes condiciones, proporcionando datos 

fundamentales para el diseño de pavimentos que sean capaces de soportar el tráfico y 

las cargas de manera eficiente. Las pruebas realizadas y los parámetros obtenidos, tales 

como el índice de penetración dinámica del cono y la relación de carga de California, son 

elementos clave en la evaluación de la capacidad de carga del suelo, lo que a su vez 

garantiza la estabilidad y durabilidad de las estructuras viales en el área de estudio. 

 

Según  Sarmiento, (2019) su estudio “Estudio de la Capacidad Portante mediante 

el CBR, del suelo de la mina de Chocarsi estabilizada con cemento tipo MH”. Este 

estudio se centró en la estabilización de suelos con cemento tipo MH en la ciudad de 

Cuenca, evaluando el impacto de la adición de cemento sobre la capacidad portante del 

suelo, específicamente a través de la determinación del Índice de Capacidad Portante 

(CBR). La investigación se llevó a cabo mediante pruebas experimentales utilizando 

muestras de suelo que fueron sometidas tanto a condiciones sumergidas como no 

sumergidas, permitiendo una evaluación más completa del comportamiento del suelo 

bajo diferentes circunstancias. El proceso experimental incluyó la preparación de 

muestras de suelo en su estado nativo, tanto sin aditivos como con cemento tipo MH, 

incorporando el cemento en concentraciones del 3% y 5% en peso seco del suelo. Esta 

metodología permitió observar cómo el porcentaje de cemento añadido influye en la 

capacidad portante del suelo. Las muestras de suelo estabilizado con cemento se 
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dejaron reposar a temperatura ambiente durante cuatro días antes de realizar las 

pruebas de CBR, lo que permitió que el cemento reaccionara y alcanzara un nivel de 

estabilización suficiente para evaluar sus efectos sobre las propiedades del suelo. Los 

resultados obtenidos a partir de las pruebas CBR mostraron un aumento significativo en 

la capacidad portante del suelo a medida que se incrementaba el porcentaje de cemento 

en la mezcla. Este hallazgo confirma que la estabilización con cemento MH mejora 

notablemente las propiedades mecánicas del suelo, aumentando su resistencia y, por 

ende, su capacidad para soportar cargas sin sufrir deformaciones excesivas. Además, se 

observó que tanto las muestras sumergidas como las no sumergidas presentaron un 

comportamiento similar en cuanto al aumento de la CBR con la adición de cemento, lo 

que indica la efectividad del tratamiento incluso en condiciones de humedad. Este estudio 

proporciona valiosa información sobre el uso de cemento tipo MH como un agente 

estabilizador eficiente para mejorar la capacidad portante de los suelos en la ciudad de 

Cuenca. Los hallazgos son relevantes para aplicaciones en la construcción de 

pavimentos y otras infraestructuras, donde la mejora de la calidad del suelo es crucial 

para garantizar la estabilidad y durabilidad de las estructuras. Además, se puede concluir 

que el aumento del porcentaje de cemento en la mezcla tiene un impacto directo y 

positivo en las propiedades del suelo, lo que abre la posibilidad de usar este tipo de 

estabilización en suelos con características inadecuadas para la construcción. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

Según Carpio, (2019) su tesis titulada “Mecánica de suelos aplicada a la 

verificación de capacidad de carga para cimentaciones a emplearse en los talleres 

productivos del E.P. Cusco – Varones”, El objetivo principal de esta investigación es 

sugerir el mejor tipo de cimentación para los talleres productivos del Establecimiento 

Penitenciario Varones de Cusco, basándose en las características y cualidades del suelo 

de la región donde se ubicará el proyecto. La selección adecuada del tipo de cimentación 

es crucial para garantizar la estabilidad y durabilidad de las estructuras, especialmente 
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en áreas con condiciones de suelo variables que puedan afectar el comportamiento de 

las fundaciones. Para asegurar que el Estudio de Suelos se ajuste a los requisitos de la 

Norma Técnica de Edificación NTE E-050 Suelos y Cimentaciones, establecida en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones, se ha seguido un proceso minucioso y detallado. 

Esta norma incluye estándares estrictos para los ensayos y análisis de laboratorio, los 

cuales han sido implementados en concordancia con las prácticas recomendadas por la 

Sociedad Americana de Materiales de Ensayo (ASTM) y la Asociación Americana de 

Oficiales de Carreteras y Transportes Estatales (AASHTO). La metodología de 

investigación se basó en la recopilación de muestras representativas del suelo en el área 

de estudio, las cuales fueron sometidas a una serie de pruebas geotécnicas que 

permitieron obtener parámetros clave como la capacidad portante, la plasticidad y la 

composición granulométrica del suelo. Estas pruebas también incluyeron ensayos de 

resistencia al corte, consolidación y expansión, lo que permitió obtener una visión 

completa de las propiedades físicas y mecánicas del terreno. La importancia de este 

proyecto no solo radica en la necesidad de establecer una cimentación adecuada para 

los talleres productivos, sino también en el impacto social que tiene. El proyecto busca 

enfrentar los crecientes índices de inseguridad ciudadana al proporcionar a los internos 

del Establecimiento Penitenciario Varones de Cusco un entorno adecuado para su 

desarrollo laboral. Estos talleres productivos no solo ofrecerán una formación profesional 

y práctica a los internos, sino que también les brindarán las herramientas necesarias para 

su reinserción social una vez que hayan cumplido su condena. Esta reintegración se 

logrará mediante la capacitación en diversas áreas de trabajo que permitirán a los 

internos desarrollar habilidades que aumenten sus oportunidades de empleo y de una 

vida laboral estable tras su liberación. Además, la construcción de estos talleres 

contribuirá a la rehabilitación social de los internos, al fomentar un cambio en sus 

perspectivas y actitudes mediante el trabajo productivo y la capacitación. De esta 

manera, el proyecto no solo tiene una dimensión técnica, sino también una dimensión 



 
15 

 

 

humana y social significativa, que busca reducir la reincidencia delictiva y mejorar la 

calidad de vida de las personas privadas de libertad. 

 

Según Vargas, (2024) su tesis “Análisis comparativo de la capacidad de carga por 

métodos geo sísmicos y convencionales para una edificación mayor a diez niveles – 

Cusco 2023”. Asegurar que el terreno tenga suficiente capacidad de carga es una 

preocupación fundamental para la construcción de edificios de más de diez pisos, 

especialmente en ciudades como Cusco, donde la demanda de este tipo de edificaciones 

ha aumentado en los últimos años debido al crecimiento urbano y la expansión de la 

infraestructura. La estabilidad de las estructuras altas depende en gran medida de las 

propiedades geotécnicas del suelo en el que se asientan, por lo que es crucial contar con 

métodos precisos para evaluar la capacidad de carga del terreno. Esta investigación 

aborda el desafío de garantizar la estabilidad de estructuras en un entorno geotécnico 

complicado, comparando las características de resistencia obtenidas mediante técnicas 

geosísmicas con los métodos tradicionales, con el fin de estimar la capacidad de carga 

del suelo en áreas específicas de Cusco. El objetivo principal de este estudio es aplicar 

un enfoque cuantitativo y experimental para determinar la capacidad de carga del suelo 

utilizando la metodología geosísmica y compararla con los resultados obtenidos mediante 

métodos convencionales, como el ensayo de penetración estándar (SPT) y el corte 

directo. Este análisis se llevó a cabo en dos ubicaciones representativas de Cusco: la 

Asociación de Viviendas Suriwaylla Grande en el distrito de San Sebastián y la 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco en el distrito de Wanchaq, donde 

se realizaron pruebas geotécnicas para evaluar las propiedades del suelo en diferentes 

estratos geológicos. En el primer caso, en la Asociación de Viviendas Suriwaylla Grande, 

el estudio determinó la capacidad de carga a una profundidad de 7,50 metros en un 

estrato de suelo arenoso-arcilloso (SC). Los resultados fueron los siguientes: la 

capacidad de carga estimada mediante SPT fue de 11,86 kg/cm², el método de corte 

directo arrojó un valor de 9,58 kg/cm² y el método geosísmico estimó la capacidad de 
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carga en 8,96 kg/cm². Estos resultados muestran que, aunque existen diferencias entre 

los métodos, los valores obtenidos son relativamente cercanos, lo que sugiere que el 

método geosísmico es una alternativa válida y confiable al enfoque convencional para 

estimar la capacidad de carga en este tipo de suelo. En el segundo caso, realizado en la 

Universidad Nacional de San Antonio Abad, se examinó un estrato arcilloso (CL). La 

capacidad de carga a una profundidad similar fue de 3,74 kg/cm² según SPT y 3,62 

kg/cm² según el método geosísmico. Nuevamente, los valores obtenidos con ambos 

métodos son muy similares, lo que refuerza la validez del enfoque geosísmico como 

herramienta complementaria o alternativa al método convencional, especialmente en 

suelos con características más cohesivas como los estratos arcillosos. Además de los 

resultados de capacidad de carga, el estudio también incluyó la determinación de otros 

parámetros de resistencia del suelo, como el ángulo de fricción y la cohesión. Estos 

parámetros son esenciales para evaluar la estabilidad del suelo bajo carga y son 

fundamentales para el diseño de cimentaciones. Los valores de resistencia determinados 

utilizando ambos enfoques, convencional y geosísmico, mostraron una correlación 

significativa, lo que indica que el método geosísmico puede ser utilizado de manera 

efectiva para caracterizar los suelos en situaciones donde se requieren estimaciones 

rápidas y precisas para la toma de decisiones en el diseño estructural. Este estudio 

demuestra que el uso de técnicas geosísmicas es una opción viable y confiable para 

evaluar la capacidad de carga del suelo en proyectos de gran envergadura, como la 

construcción de edificios de más de diez pisos. Al comparar los resultados obtenidos con 

métodos tradicionales y geosísmicos, se resalta la precisión y eficiencia de las técnicas 

geosísmicas, que pueden ser especialmente útiles en áreas urbanas densamente 

pobladas como Cusco, donde el acceso a datos geotécnicos detallados puede ser 

limitado y donde las decisiones deben tomarse rápidamente para garantizar la seguridad 

y estabilidad de las nuevas construcciones. 
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Según Aquino, (2019) su tesis “Zonificación de la capacidad portante del suelo de 

la localidad de Villa Autónoma del distrito de la Banda de Shilcayo – provincia de San 

Martín – región San Martin”. En el municipio de Villa Autónoma, ubicado en el distrito de 

Banda de Shilcayo, provincia y región de San Martín, se realizó un estudio geotécnico 

para evaluar la capacidad portante de los suelos presentes en la zona, con el objetivo de 

desarrollar un plan de zonificación adecuado. Este análisis es crucial para identificar las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos y para tomar decisiones informadas sobre 

la construcción de infraestructuras seguras y sostenibles en la localidad. Para ello, se 

excavaron 18 calicatas a una profundidad de 3,00 metros, distribuidas estratégicamente 

a lo largo de la región de investigación. Durante el estudio, se realizaron diversos 

ensayos de laboratorio sobre las muestras de suelo obtenidas, incluyendo el análisis de 

contenido de humedad natural, análisis granulométrico, límites líquidos y plásticos, peso 

específico y corte directo. Estos ensayos permitieron caracterizar las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo y determinar los tipos predominantes, que fueron clasificados 

como SC (arena arcillosa), CL (arcillas inorgánicas de baja plasticidad) y SM (arena 

limosa) utilizando el sistema SUCS. Estos datos fueron fundamentales para evaluar la 

capacidad de carga y establecer una zonificación adecuada. Con los resultados de la 

capacidad portante, se definieron dos zonas principales en el área de estudio. La Zona I 

(qadm < 1,00 kg/cm²) presenta suelos con baja capacidad portante, lo que requiere el 

uso de cimentaciones más especializadas, como pilotes o zapatas reforzadas. En 

contraste, la Zona II (qadm > 1,00 kg/cm²) tiene suelos con mayor capacidad portante, lo 

que permite el uso de cimentaciones más convencionales. Esta zonificación es crucial 

para determinar el tipo de cimentación más adecuado para el desarrollo de 

infraestructuras en la región, asegurando la estabilidad y durabilidad de las 

construcciones. 

 

Según Ccora, (2017) La presente investigación titulada Tecnología de la 

construcción compuesta en perfiles de acero liviano – Concreto Celular para viviendas 
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multifamiliares en suelos de baja capacidad portante, En los últimos años, el sector de la 

construcción ha sido testigo del surgimiento de nuevos sistemas y métodos constructivos, 

cuyo principal objetivo es optimizar los recursos y reducir los costos, a fin de hacer frente 

a la creciente demanda de viviendas. Este fenómeno ha sido impulsado por programas 

gubernamentales como Techo Propio, Mi Vivienda y Ores Fovime, que han generado un 

aumento en la oferta de viviendas para la población. Ante esta necesidad, la industria de 

la construcción ha tenido que adaptarse e innovar, lo que ha dado lugar a la adopción de 

nuevos sistemas constructivos que no solo buscan aumentar la eficiencia en el uso de 

materiales y mano de obra, sino también disminuir el precio final de las viviendas, 

haciéndolas más accesibles. Sin embargo, algunos de estos sistemas son aún poco 

comunes en ciertos contextos, como el de la construcción de viviendas de tres niveles 

con acero ligero y concreto celular, lo que marca una tendencia emergente, pero sin 

antecedentes suficientes en diseño o análisis estructural en el medio local. Esta tesis 

presenta un análisis de costos para una vivienda construida con un sistema de tres 

niveles basado en el uso de perfiles de acero ligero y concreto celular. El objetivo 

principal es proporcionar un análisis detallado de la viabilidad económica de este tipo de 

construcción, destacando sus ventajas y posibles desafíos. A través de este estudio, se 

busca recopilar el estado del arte en el análisis y diseño estructural utilizando estos 

materiales innovadores. El trabajo también incluye un compendio de diversas técnicas de 

construcción tradicionales y contemporáneas, como el concreto armado y el sistema 

convencional de mampostería restringida, lo que permite al lector comprender las 

particularidades y beneficios de cada una de ellas. Este enfoque multidisciplinario no solo 

enriquece el conocimiento sobre nuevas tecnologías de construcción, sino que también 

destaca las particularidades constructivas que podrían ser altamente beneficiosas para la 

industria de la construcción en la actualidad. El propósito de esta tesis es servir como 

una herramienta útil para ingenieros y profesionales del sector que estén interesados en 

diseñar y construir estructuras utilizando concreto celular y perfiles de acero ligero. Las 

especificaciones y tablas que se presentan en el estudio provienen del Instituto AISI 
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(American Iron and Steel Institute), el cual ha establecido directrices claras para el diseño 

de elementos de acero estructural, tomando en cuenta su geometría, dimensiones, 

propiedades mecánicas y capacidad de trabajo. Además, esta tesis muestra cómo aplicar 

estos estándares y utilizar las herramientas adecuadas para realizar diseños 

estructurales eficientes y precisos en edificaciones. Al integrar estos nuevos sistemas 

constructivos con enfoques tradicionales, se anticipa que este trabajo pueda ofrecer un 

enfoque integral y accesible para la construcción de viviendas más económicas, rápidas 

de construir y con un alto nivel de seguridad estructural. 

 

Según Polo & Garcia, (2023) su tesis “Estabilización con cenizas de coronta de 

maíz y su influencia en la capacidad portante del suelo arcilloso tramo Carracmaca- 

Surual, Huamachuco”. Con el fin de estabilizar suelos arcillosos en la región Carracmaca-

Surual de Huamachuco, este estudio empleó un enfoque descriptivo-transversal y 

métodos cuantitativos para determinar la cantidad óptima de ceniza de mazorca de maíz 

(CCA). Se recolectaron muestras de suelo de ocho pozos de sondeo excavados en dicha 

región para analizar las propiedades mecánicas y físicas del patrón edáfico local. Se 

evaluó el comportamiento del suelo antes y después de la estabilización con CCA en 

estos pozos de sondeo, que representan la subrasante de la región de investigación. Una 

estrategia para mejorar la calidad del suelo fue añadir un cuatro por ciento de CCA al 

suelo existente y observar la evolución de sus características. Según las clasificaciones 

SUCS (SC) y AASHTO A-2-4, las siguientes propiedades físico-mecánicas del suelo se 

determinaron a partir de los resultados del pozo de prueba: Límite líquido (LL) = 28,74%, 

Límite plástico (PL) = 20,45%, Índice de plasticidad (PI) = 8,29% y Relación de soporte 

de California (CBR) = 5,32%. Fue necesario mejorar el suelo para proyectos de 

construcción porque estas lecturas iniciales mostraron que tenía una capacidad de 

soporte restringida. Los resultados demostraron que la capacidad de soporte del suelo 

mejoró significativamente con cantidades crecientes de CCM agregadas. Después de 

agregar CCM al suelo en incrementos de 8,5%, 10,5%, 12,5% y 14,5% en peso de la 



 
20 

 

 

muestra, respectivamente, el índice CBR aumentó de 6,42% a 16,55%. La calidad del 

suelo mejoró en gran medida al agregar CCM a una tasa de 12,5%, lo que resultó en un 

índice CBR de 21,66%. Con base en los criterios establecidos por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC), tras esta mejora, el suelo pasó de una subrasante 

deficiente (con un CBR inferior al 6%) a una excelente (con un CBR superior al 20%), lo 

que le otorgó mayor resistencia y capacidad portante. Al estabilizar el suelo, logramos 

duplicar su capacidad portante y demostramos que el CCM es una solución viable y 

económica para mejorar las características geotécnicas de los suelos arcillosos en la 

zona de Huamachuco. 

 

2.1.3 Antecedentes regionales. 

Según Condori, (2022) Del estudio de “zonificación geotécnica para el diseño de 

cimentación superficial en la urbanización Villa los Triunfadores Caracoto – Puno 2021”, 

Para garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras, es vital utilizar la capacidad 

portante permitida (q adm) de los suelos a diferentes profundidades para establecer la 

zonificación del suelo para el diseño de la cimentación. Para considerar las 

circunstancias geotécnicas locales y aprovechar al máximo la capacidad portante de los 

suelos, esta investigación estableció una profundidad mínima de cimentación (Df) de 1,50 

m y una máxima de 3,00 m. Se realizaron estudios de laboratorio y de campo para 

determinar las cualidades mecánicas y físicas del suelo. Entre estos, se encontraron 

mediciones del tamaño de partícula y el contenido de humedad, así como limitaciones de 

consistencia (líquida y plástica) y una prueba de auscultación de base con un 

penetrómetro de punta cónica dinámico ligero (DPL). La hipótesis de capacidad portante 

propuesta por Terzagui y Meyerhof permitió la estimación de las capacidades portantes 

del suelo con base en sus cualidades geotécnicas, lo cual es particularmente útil para 

evaluar la resistencia del suelo a diferentes profundidades. Esta prueba es un 

complemento a la anterior. También se realizó una prueba de corte directo para adquirir 

características geotécnicas importantes, incluyendo el ángulo de fricción y la cohesión, 
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que respaldó y consolidó aún más los hallazgos. Los suelos de la región se clasificaron 

en varios grupos con base en estos criterios, calculados mediante el Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos (SUCS). Los tipos de suelo identificados incluyen arcillas con 

alta y baja plasticidad, limos con alta y baja plasticidad, suelos orgánicos con baja 

plasticidad, y alta y baja plasticidad. El diseño de la cimentación se verá fuertemente 

afectado por las diferentes propiedades de plasticidad y cohesión de estos suelos. Para 

garantizar la seguridad y adecuación de los edificios a las condiciones del terreno, se 

diseñó un diseño estándar para una vivienda unifamiliar de tres plantas utilizando esta 

clasificación. Este diseño cumple con los estándares establecidos por el Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE). Para establecer la capacidad portante del suelo a 

distintas profundidades, el análisis determinó que era necesaria una zonificación 

exhaustiva, con subzonas incluidas dentro de cada zona. La capacidad portante es de 

0,98 kg/cm² en la Zona I, donde la profundidad de la cimentación es de 1,50 m (Df=1,50 

m). La capacidad portante asciende a 1,09 kg/cm² en la Zona II, en la que la profundidad 

es de 2,00 m (Df=2,00 m). A una profundidad de 2,50 metros (Df=2,50 m), la capacidad 

portante para la Zona III es de 1,03 kg/cm². Por último, la capacidad portante es de 0,98 

kg/cm² en la Zona IV, donde la profundidad de cimentación es de 3,00 m (Df=3,00 m). 

Los cambios extremos de volumen en los suelos de esta zona suponen una amenaza de 

fallo estructural y requieren un cuidado especial. En consecuencia, en esta zona se 

planificaron zapatas tanto conectadas como aisladas para reducir el impacto de estas 

variaciones y la posibilidad de colapso estructural. Los edificios de la zona tienen más 

probabilidades de permanecer estables a lo largo del tiempo gracias a este sistema de 

zonificación y al hecho de que las cimentaciones están diseñadas de acuerdo con sus 

respectivas zonas. 

 

Según Quispe, (2021) El propósito de esta investigación fue evaluar la capacidad 

portante del suelo en diversas ubicaciones potenciales para la expansión urbana en la 

zona noreste de Muñani, ubicada en la provincia de Azángaro, región de Puno. Muñani 
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es una zona en crecimiento, y el análisis de la capacidad portante del suelo es esencial 

para garantizar que el área pueda soportar el desarrollo de infraestructura sin 

comprometer la estabilidad y seguridad de las nuevas construcciones. Esta investigación 

se centró en determinar cómo las propiedades geotécnicas del suelo afectan la 

posibilidad de desarrollo urbano en esta área y en proporcionar datos útiles para la 

planificación de la expansión urbana de manera sostenible. El análisis se llevó a cabo en 

varias áreas de exploración dentro de la región de crecimiento urbano en la zona noreste 

de Muñani, con el objetivo principal de medir la capacidad de carga del suelo. Para ello, 

se excavaron nueve pozos de prueba a lo largo de la zona y se realizaron nueve 

experimentos de penetración dinámica de la luz (DPL), con el fin de evaluar las 

características mecánicas y físicas del suelo a una profundidad de 2 metros. Según los 

resultados obtenidos, la capacidad de carga del suelo en los diferentes puntos varió entre 

0,583 kg/cm² y 0,889 kg/cm², con un número de impactos registrados entre 10 y 16, 

respectivamente. Estos resultados fueron fundamentales para la clasificación geotécnica 

de la zona y se utilizaron para crear un mapa de zonificación que ayudara a identificar las 

áreas aptas para la construcción de infraestructura en la región. A partir de los datos 

obtenidos, el estudio identificó dos zonas geotécnicas diferentes, denominadas ZONA II y 

ZONA III, en función de las características mecánicas del suelo y su capacidad de carga. 

Utilizando el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), se desarrolló un 

mapa de zonificación que tuvo en cuenta las cualidades físicas de los suelos, como su 

granulometría, plasticidad y cohesión, y sus propiedades mecánicas, como la resistencia 

al corte y la capacidad de carga. Además, se evaluó el nivel freático, un factor importante 

en la determinación de la estabilidad de los cimientos en esta región. Este mapa de 

zonificación es esencial para orientar el desarrollo urbano de manera segura y eficiente, 

permitiendo que las construcciones en la zona noreste de Muñani cumplan con las 

normas nacionales de construcción (RNE). Asimismo, se consideraron las 

autoconstrucciones previas realizadas sin la asistencia de expertos, lo que refleja la 

necesidad de mejorar la planificación y la infraestructura para evitar futuros riesgos 
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estructurales. Finalmente, el estudio tiene como objetivo identificar las áreas que son 

aptas para la construcción según los resultados del análisis, y delimitar las zonas que 

requieren mejoras en la capacidad portante para que el crecimiento urbano sea seguro y 

sostenible. 

 

Según Apaza, 2022) su tesis “Capacidad portante de suelos agrícolas para la 

instalación de tanque cisterna de agua potable de dotación media, Puno 2022”. El 

objetivo principal de esta investigación fue determinar la capacidad de carga del suelo 

agrícola en una zona específica, con el fin de diseñar un tanque cisterna de agua potable 

de capacidad media que sea adecuado para las condiciones geotécnicas del lugar. La 

capacidad de carga del suelo es crucial para determinar si el terreno es capaz de 

soportar el peso de estructuras como un tanque cisterna sin comprometer la estabilidad 

de la cimentación. Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo diversas pruebas físicas y 

mecánicas del suelo, las cuales permitieron evaluar sus características y comportamiento 

bajo diferentes condiciones de carga. Debido a la naturaleza compleja de este tipo de 

análisis y la necesidad de realizar suposiciones basadas en datos experimentales, la 

investigación adoptó un enfoque hipotético-deductivo. Este enfoque permitió generar 

hipótesis sobre la capacidad de carga y luego verificarlas mediante experimentos y 

análisis, para llegar a conclusiones que puedan guiar el diseño del tanque cisterna. Para 

descubrir cómo mejorar los valores de capacidad de carga en función de diversas 

profundidades y dimensiones de cimentación, el estudio empleó una combinación de 

técnicas de muestreo aleatorio, encuestas y la excavación de pozos de prueba. Estas 

herramientas se utilizaron para obtener muestras representativas del suelo en distintas 

ubicaciones del terreno de estudio. Los pozos de prueba fueron excavados siguiendo las 

directrices establecidas en la norma E.050, que regula las condiciones de suelos y 

cimentaciones de acuerdo con las reglas nacionales de construcción. Esta metodología 

permitió obtener datos precisos sobre las propiedades geotécnicas del suelo, como su 

densidad, cohesión, ángulo de fricción y capacidad de carga en diferentes profundidades. 
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Con esta información, fue posible determinar las condiciones ideales para la instalación 

de un tanque cisterna que cumpla con los requisitos estructurales y de seguridad. El 

diseño propuesto para la instalación del tanque cisterna tiene una carga máxima 

admisible de 1,14 kg/cm², que es inferior al valor obtenido en las pruebas de laboratorio, 

lo que indica que el suelo tiene una capacidad de carga adecuada para soportar la 

estructura sin riesgo de fallas. Además, la carga admisible en una profundidad de 1,5 m 

fue de 1,32 kg/cm², lo que refuerza la idoneidad del suelo para la instalación del tanque 

cisterna de capacidad media. Aunque la carga máxima admisible es más baja que el 

valor de laboratorio, el análisis demuestra que el diseño sugerido es seguro, ya que la 

cimentación será capaz de soportar un peso menor que el que podría representar el 

tanque cisterna. Por lo tanto, se concluye que el terreno es adecuado para la instalación 

del tanque, ya que el suelo agrícola presenta una capacidad de carga suficiente para 

garantizar la estabilidad del sistema de almacenamiento de agua, contribuyendo al 

desarrollo de infraestructuras hidráulicas seguras y eficientes. 

 

Según Machaca, (2021) su tesis “Efectos del grado de saturación en la capacidad 

portante de los suelos lacustres en áreas de expansión urbana, Puno – 2021”. El objetivo 

general de este estudio es determinar cómo varía la capacidad portante del suelo del 

lago en función del nivel de saturación en las áreas de expansión urbana de Puno, 

durante el año 2021. En una región como Puno, que enfrenta procesos de expansión 

urbana en zonas cercanas a cuerpos de agua como el lago Titicaca, entender el 

comportamiento del suelo en función de su nivel de saturación es fundamental para 

asegurar la estabilidad de las infraestructuras urbanas. Este estudio tiene especial 

relevancia en la planificación de proyectos urbanos, ya que la variabilidad de la 

capacidad portante del suelo influye directamente en el tipo de cimentación necesario 

para soportar nuevas construcciones. Para lograr este objetivo, los investigadores 

adoptaron un enfoque cuantitativo utilizando un diseño cuasiexperimental, lo que implicó 

manipular las variables independientes, como el nivel de saturación del suelo, y medir su 
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impacto en las variables dependientes, tales como la capacidad de carga del suelo y los 

asentamientos. Este diseño cuasiexperimental permite identificar y cuantificar las 

relaciones causales entre el grado de saturación y la capacidad portante del suelo sin la 

necesidad de condiciones controladas estrictas como en un experimento completamente 

aleatorio. Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de corte directo, realizados 

para evaluar la resistencia del suelo a la carga, indicaron que el suelo del lago podría 

soportar un asentamiento máximo de 1.916 cm antes de experimentar una falla local o 

por punzonamiento. Este valor de asentamiento es crucial para determinar los límites de 

carga del terreno y para asegurar que las estructuras construidas en estas áreas no se 

vean comprometidas por movimientos excesivos del suelo. Además, la capacidad de 

carga última mínima admisible, que es el valor que define el límite más bajo de carga que 

el suelo puede soportar sin fallar, fue de 0,62 kg/cm². Este valor se obtiene mediante 

pruebas de laboratorio que simulan las condiciones de carga a las que el suelo estará 

sometido a lo largo del tiempo. El resultado demuestra que el suelo, a pesar de ser un 

terreno potencialmente problemático debido a su proximidad al lago y su alta saturación, 

aún tiene una capacidad de carga aceptable para ciertos tipos de construcciones, 

siempre que se tomen las precauciones adecuadas en el diseño de las cimentaciones. La 

población de este estudio incluyó tres pozos de exploración, que se ubicaron 

estratégicamente en diferentes puntos del área de expansión urbana de Puno. Sin 

embargo, para la muestra específica de este estudio, se utilizó un único pozo de 

exploración, lo que limitó la variabilidad de los datos y permitió concentrarse en una 

muestra representativa que reflejara las condiciones geotécnicas locales de la zona. El 

análisis de los resultados sugiere que es fundamental tener en cuenta el grado de 

saturación del suelo al calcular tanto las cargas últimas admisibles como los 

asentamientos del suelo. El agua interfiere significativamente en ambos procedimientos 

debido a su capacidad para reducir la resistencia del suelo cuando está presente en 

grandes cantidades, lo que puede alterar la capacidad portante del terreno. La saturación 

afecta directamente la compresión del suelo y puede incrementar el riesgo de 
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asentamientos o fallas en los cimientos si no se considera adecuadamente. Por lo tanto, 

este estudio subraya la importancia de medir y controlar el nivel de saturación en los 

suelos del área de expansión urbana de Puno, ya que tiene un impacto directo en la 

seguridad y viabilidad de las futuras construcciones en la zona. 

 

Según Mamani, (2022) su tesis “Análisis de la capacidad portante del suelo de 

fundación empleando el ensayo SPT - NTP339.133 en Lampa - Puno 2022”. El presente 

estudio se realizó en un terreno de 140 m² ubicado en el distrito de Lampa, provincia de 

Lampa, departamento de Puno, en las coordenadas geográficas: -15.36640238, -

70.36707759, UTM: 353270.153E; 8300683.695N 19L, con el objetivo principal de 

analizar los resultados obtenidos a partir de los ensayos de penetración estándar (SPT) 

para determinar la capacidad portante del suelo de cimentación. Para ello, se utilizaron 

diversos criterios técnicos, como el número de puntos de exploración, la cantidad de 

golpes registrados (N), el valor de Nfield (que corresponde al número de golpes por pie 

de penetración), y la clasificación del suelo. Estos parámetros fueron esenciales para 

obtener una comprensión precisa de las propiedades geotécnicas del terreno y su 

capacidad para soportar cargas estructurales. La metodología empleada consistió en 

realizar una revisión bibliográfica exhaustiva sobre los principios fundamentales de la 

mecánica de suelos, con el fin de categorizar e identificar adecuadamente el tipo de 

suelo presente en el área de cimentación. La revisión bibliográfica permitió establecer los 

fundamentos teóricos que guiarían la investigación y la interpretación de los datos 

obtenidos. A continuación, se aplicaron ensayos de campo de tipo SPT, que son 

ampliamente utilizados para evaluar la capacidad portante del suelo mediante la 

medición de la resistencia a la penetración del suelo con un martillo y un tubo de 

muestreo. Además, se complementaron estos ensayos con pruebas de laboratorio para 

obtener una caracterización detallada del suelo y confirmar los resultados obtenidos en 

campo. A partir de los datos obtenidos, se realizaron los cálculos teóricos de la 

capacidad portante del suelo de cimentación, utilizando los métodos más reconocidos en 
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la ingeniería geotécnica. En los resultados obtenidos del sitio de investigación 01, se 

determinó que a una profundidad de 3,15 metros por debajo del nivel del suelo, la 

capacidad de carga del suelo de cimentación fue evaluada mediante el informe de 

laboratorio de los ensayos SPT. Este informe proporcionó una estimación detallada de la 

capacidad de carga que sería necesaria para diseñar una cimentación segura para la 

estructura prevista. El proceso de campo para los ensayos SPT utilizó el recuento de 

impactos (N) durante la penetración del equipo de ensayo, lo cual es un indicador directo 

de la resistencia del suelo a la penetración. Al comparar estos resultados con los 

obtenidos a partir de ecuaciones previas y métodos teóricos, se concluyó que los valores 

obtenidos de los ensayos SPT fueron más razonables y sensatos, ya que proporcionaron 

una representación más precisa de la capacidad de carga del suelo en comparación con 

las estimaciones previas. Esta conclusión destaca la importancia de utilizar ensayos in 

situ como el SPT para obtener datos confiables y específicos sobre las propiedades del 

suelo en un sitio determinado, mejorando así la precisión del diseño de las 

cimentaciones. 

 

2.2 Bases teóricas. 

2.2.1 Nivel freático. 

El nivel freático se define como la superficie superior de la zona de saturación en 

un suelo o formación geológica, donde la presión del agua subterránea es igual a la 

presión atmosférica. Este límite, aunque invisible a simple vista, representa una variable 

crítica en los estudios hidrogeológicos y geotécnicos, debido a su influencia en la 

dinámica del agua subterránea, la estabilidad del terreno y la interacción con procesos 

naturales y actividades humanas (Pérez & Ramírez, 2020). 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA POSICIÓN DEL NIVEL FREÁTICO 
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La posición del nivel freático es altamente dinámica y está condicionada por una 

combinación de factores naturales y antropogénicos. Entre los más destacados se 

encuentran: 

1. Factores climáticos 

o Precipitaciones: La frecuencia y magnitud de las lluvias afectan directamente la 

recarga de los acuíferos. En períodos de lluvias intensas, el nivel freático tiende a 

elevarse, mientras que en épocas de sequía prolongada disminuye, lo que puede 

generar problemas de subsidencia en el terreno. 

o Cambios estacionales: En regiones con estaciones marcadas, las variaciones en el 

nivel freático son comunes, con elevaciones durante las temporadas húmedas y 

descensos durante los períodos secos. 

o Evapotranspiración: En climas cálidos, la pérdida de agua a través de la 

evaporación y la transpiración de las plantas puede disminuir la disponibilidad de 

agua subterránea, afectando la posición del nivel freático (Martínez & Gómez, 2021). 

2. Factores geológicos 

o Porosidad y permeabilidad: Las características del suelo y las formaciones 

geológicas influyen en la capacidad del agua para infiltrarse y almacenarse. Los 

suelos arenosos, por ejemplo, tienen alta permeabilidad y permiten una recarga 

rápida de los acuíferos, mientras que los suelos arcillosos, debido a su baja 

permeabilidad, limitan este proceso. 

o Estructuras geológicas: Fallas, fracturas y otros rasgos estructurales pueden actuar 

como barreras o conductos para el flujo de agua subterránea, alterando la distribución 

del nivel freático (Hernández & Rojas, 2019). 

3. Actividades humanas 

o Extracción de agua subterránea: La extracción intensiva de agua subterránea para 

uso agrícola, industrial o doméstico puede provocar descensos significativos en el 

nivel freático, lo que a menudo resulta en problemas de subsidencia y pérdida de 

capacidad portante del suelo. 
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o Drenaje de terrenos: La construcción de sistemas de drenaje para controlar 

inundaciones o adecuar terrenos agrícolas altera el equilibrio hídrico natural, 

afectando la posición del nivel freático. 

o Intrusión salina: En zonas costeras, el descenso del nivel freático debido a la 

sobreexplotación de acuíferos puede provocar la intrusión de agua salina, 

comprometiendo la calidad del agua subterránea y generando impactos negativos en 

la agricultura y los ecosistemas locales (González et al., 2021). 

IMPLICACIONES EN LA INGENIERÍA CIVIL 

El nivel freático tiene un impacto directo en el diseño y la construcción de 

infraestructuras, debido a su influencia en las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Entre las principales implicaciones se destacan: 

1. Reducción de la capacidad portante del suelo. Un nivel freático elevado 

incrementa la presión de poro, lo que disminuye la presión efectiva y la resistencia al 

corte del suelo. Esto genera una menor capacidad portante, aumentando el riesgo de 

asentamientos diferenciales y fallas estructurales. En suelos arcillosos saturados, 

este fenómeno puede provocar deformaciones graduales que comprometen la 

estabilidad de edificaciones y sistemas de alcantarillado (Pérez & Ramírez, 2020). 

2. Licuefacción en suelos arenosos. En zonas sísmicas, un nivel freático alto es un 

factor desencadenante de la licuefacción, un fenómeno en el que el suelo arenoso 

saturado pierde su rigidez y se comporta como un líquido bajo cargas dinámicas. Este 

fenómeno es responsable de fallas catastróficas en puentes, carreteras y edificios 

durante eventos sísmicos (Vargas et al., 2022). 

3. Dificultades constructivas. En la construcción de infraestructuras como túneles, 

carreteras y cimentaciones profundas, un nivel freático elevado complica las 

operaciones de excavación y aumenta los costos asociados a sistemas de drenaje y 

bombeo. Además, el agua infiltrada puede causar problemas de corrosión en 

estructuras metálicas y deterioro en elementos de concreto si no se toman medidas 

de impermeabilización adecuadas. 
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ESTUDIOS Y MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

Para abordar los desafíos asociados al nivel freático, es esencial realizar estudios 

hidrogeológicos y geotécnicos exhaustivos. Estas evaluaciones permiten comprender las 

fluctuaciones del nivel freático y diseñar medidas específicas para garantizar la 

estabilidad y funcionalidad de las obras. Entre las principales herramientas y estrategias 

se incluyen: 

1. Sondeos geotécnicos: Los sondeos permiten determinar la profundidad del nivel 

freático y analizar las propiedades mecánicas del suelo. Ensayos como el piezómetro 

y el permeámetro son esenciales para evaluar el comportamiento del agua 

subterránea en diferentes condiciones. 

2. Sistemas de drenaje: La instalación de drenes horizontales y verticales, pozos de 

alivio y sistemas de bombeo ayuda a controlar el nivel freático durante la construcción 

y operación de las infraestructuras. Estas soluciones son particularmente efectivas en 

terrenos saturados y en proyectos que requieren excavaciones profundas. 

3. Impermeabilización de cimentaciones: En terrenos con niveles freáticos elevados, 

se emplean membranas impermeables y recubrimientos especiales para proteger las 

cimentaciones de la infiltración de agua. Esto es común en edificios de gran altura y 

proyectos subterráneos como estaciones de metro y túneles. 

4. Modelado numérico: Herramientas computacionales avanzadas permiten simular el 

comportamiento del nivel freático y evaluar su impacto en el suelo y las estructuras. 

Estas simulaciones son útiles para anticipar problemas y diseñar soluciones 

específicas (Hernández & Rojas, 2019). 

IMPLICACIONES AMBIENTALES 

El manejo inadecuado del nivel freático también tiene consecuencias ambientales 

significativas. La sobreexplotación de acuíferos puede generar subsidencia, un 

fenómeno en el que el terreno se hunde debido a la compactación de los estratos 

superiores. Además, la alteración de los niveles freáticos afecta los ecosistemas 
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asociados a las aguas subterráneas, como humedales, y compromete la calidad y 

disponibilidad del agua para futuras generaciones (González et al., 2021). 

En regiones áridas y semiáridas, donde los acuíferos son una fuente vital de 

recursos hídricos, la gestión sostenible del nivel freático es una prioridad. Esto incluye la 

implementación de políticas de uso eficiente del agua, tecnologías de recarga artificial de 

acuíferos y monitoreo constante para evitar el agotamiento de los recursos subterráneos. 

 

2.2.2 Capacidad Portante 

La capacidad portante del suelo es un concepto fundamental en la geotecnia, ya 

que se refiere a la resistencia que el terreno ofrece para soportar las cargas aplicadas 

desde una estructura sin experimentar fallos críticos, como asentamientos excesivos, 

deslizamientos o colapsos. Este parámetro es esencial en el diseño de cimentaciones, 

pues garantiza la seguridad, estabilidad y funcionalidad de las edificaciones y otras 

infraestructuras, especialmente en zonas con condiciones geológicas complejas o de alta 

sismicidad (Gutiérrez & Morales, 2019). 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD PORTANTE 

La capacidad portante del suelo está determinada por propiedades inherentes del 

terreno y factores externos, los cuales deben ser cuidadosamente analizados durante las 

etapas de diseño y planificación de proyectos de infraestructura. Entre los principales 

factores que influyen se encuentran: 

1. Propiedades mecánicas del suelo 

o Cohesión (c): En suelos cohesivos, como las arcillas, la cohesión desempeña un 

papel fundamental en la capacidad portante, ya que representa la fuerza de atracción 

entre las partículas del suelo. Sin embargo, suelos arcillosos saturados presentan una 

menor cohesión efectiva debido al aumento de la presión de poro, lo que puede 

generar asentamientos diferenciales y fallas estructurales. 

o Ángulo de fricción interna (ϕ): En suelos no cohesivos, como las arenas, el ángulo 

de fricción interna es el parámetro clave que determina la capacidad del suelo para 
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resistir esfuerzos cortantes. Este ángulo depende de la densidad relativa y la 

compactación del suelo, y se reduce significativamente en condiciones de alta 

saturación o licuefacción. 

o Densidad relativa: La densidad del suelo influye directamente en su capacidad para 

soportar cargas. Suelos densos presentan una mayor capacidad portante en 

comparación con suelos sueltos, especialmente en terrenos arenosos. 

2. CONDICIONES DE SATURACIÓN Y NIVEL FREÁTICO 

Un nivel freático elevado reduce la presión efectiva del suelo, disminuyendo su 

resistencia al corte y su capacidad portante. Esto es especialmente crítico en suelos 

saturados o con baja permeabilidad, como arcillas y limos. Además, en zonas sísmicas, 

la saturación del suelo puede inducir fenómenos de licuefacción, donde el terreno pierde 

rigidez y capacidad portante bajo cargas dinámicas (López et al., 2021). 

3. CONDICIONES AMBIENTALES 

o Sismicidad: En regiones con alta actividad sísmica, la capacidad portante del suelo 

se ve comprometida debido a las vibraciones y cargas dinámicas. En estas 

condiciones, es esencial realizar estudios de estabilidad y análisis dinámicos para 

prever los efectos de eventos sísmicos. 

o Precipitación: En zonas de alta precipitación, la infiltración de agua aumenta la 

saturación del suelo, lo que afecta negativamente su resistencia al corte y su 

capacidad para soportar cargas estructurales. 

4. CARGA APLICADA Y TIPO DE CIMENTACIÓN 

La distribución de las cargas estructurales también influye en la capacidad 

portante. Cargas concentradas, como las transmitidas por zapatas aisladas, generan 

mayores esfuerzos sobre el suelo en comparación con cargas distribuidas, como las de 

losas de cimentación. Por esta razón, el tipo de cimentación utilizado debe adaptarse a 

las propiedades del suelo y las características de la carga. 

TEORÍAS PARA EL CÁLCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE 
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El cálculo de la capacidad portante se realiza comúnmente mediante teorías 

clásicas desarrolladas por autores como Terzaghi y Meyerhof, que establecen fórmulas 

basadas en principios fundamentales de la mecánica de suelos: 

1. Teoría de Terzaghi (1943): 

Terzaghi formuló una ecuación básica para calcular la capacidad portante de 

cimentaciones superficiales, considerando tres componentes principales: 

o La cohesión del suelo (componente debido a c). 

o El peso unitario del suelo (componente debido a γ). 

o La fricción interna (componente debido a ϕ). 

Esta teoría, aunque ampliamente utilizada, asume condiciones ideales de carga 

centrada y terreno homogéneo, lo que limita su aplicabilidad en terrenos complejos o 

cimentaciones excéntricas. 

2. Teoría de Meyerhof (1951): 

Meyerhof amplió los conceptos de Terzaghi para incluir factores de forma y 

profundidad, lo que permite una mayor flexibilidad en el diseño de cimentaciones. 

También introdujo el concepto de capacidad portante para cimentaciones 

excéntricas o inclinadas. 

3. Teoría de Vesic (1975): 

Vesic incorporó los efectos de la compresibilidad del suelo y las deformaciones, 

haciendo que sus ecuaciones sean más precisas para analizar suelos heterogéneos o 

con propiedades no lineales. 

En el contexto latinoamericano, estudios recientes han resaltado la importancia de 

ajustar estas teorías a las condiciones locales del suelo y las características geológicas 

de la región, como la alta sismicidad y la influencia de la infiltración de agua en zonas con 

intensa precipitación (Jiménez et al., 2020). 

IMPLICACIONES EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA 
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Un análisis adecuado de la capacidad portante es esencial para garantizar la 

seguridad y estabilidad de las infraestructuras. Las principales implicaciones de una 

capacidad portante insuficiente incluyen: 

1. Asentamientos diferenciales: Ocurren cuando diferentes partes de una estructura 

experimentan asentamientos desiguales, lo que puede generar inclinaciones, grietas 

o incluso el colapso de la edificación. Este fenómeno es común en suelos arcillosos 

saturados o en terrenos donde el nivel freático es alto. 

2. Fallos estructurales: Una capacidad portante inadecuada puede resultar en el 

colapso de cimentaciones, especialmente en proyectos de gran envergadura, como 

puentes, represas o rascacielos. En suelos arenosos saturados, este riesgo aumenta 

durante eventos sísmicos debido a la licuefacción (Paredes & Sánchez, 2022). 

3. Incremento en los costos de construcción: La falta de capacidad portante en el 

suelo puede requerir el uso de técnicas de mejora del terreno, cimentaciones 

profundas o sistemas de drenaje avanzados, lo que incrementa significativamente los 

costos del proyecto (Cárdenas & Pérez, 2021). 

TÉCNICAS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE 

En casos donde la capacidad portante del suelo no es suficiente, se pueden 

aplicar diversas técnicas de mejora del terreno para aumentar su resistencia y 

estabilidad: 

1. Compactación dinámica: Esta técnica consiste en aplicar impactos controlados 

sobre el terreno para densificar el suelo y aumentar su capacidad portante. Es 

especialmente efectiva en suelos arenosos y de relleno. 

2. Inyección de lechadas de cemento: Este método refuerza suelos cohesivos y no 

cohesivos al incrementar su cohesión y reducir su permeabilidad. 

3. Columnas de grava y suelo-cemento: Estas estructuras verticales distribuyen las 

cargas estructurales y mejoran las propiedades mecánicas del suelo. Son comunes 

en proyectos de infraestructura pesada. 
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4. Geosintéticos: Materiales como geotextiles y geomallas se utilizan para reforzar el 

terreno y distribuir uniformemente las cargas aplicadas. 

5. Sistemas de drenaje: La instalación de drenes horizontales o verticales ayuda a 

reducir la saturación del suelo, mejorando su capacidad portante y estabilidad 

general. 

 

2.2.3 Efecto de nivel freático en los suelos. 

2.2.3.1 Propiedades físicas y mecánicas 

El nivel freático es un factor clave que afecta directamente las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo, dado que influye tanto en su composición interna como en su 

capacidad para soportar cargas estructurales. Esta interacción es particularmente 

relevante en proyectos de ingeniería civil, donde las condiciones del suelo determinan el 

éxito o el fracaso de las infraestructuras. La saturación provocada por un nivel freático 

elevado altera significativamente parámetros como la resistencia al corte, la presión de 

poro, la densidad y la cohesión, comprometiendo la estabilidad general del terreno. 

EFECTO EN LA RESISTENCIA AL CORTE Y LA PRESIÓN EFECTIVA 

El nivel freático alto reduce la resistencia al corte del suelo al disminuir la 

presión efectiva entre las partículas sólidas. La presión efectiva, que es la diferencia 

entre la presión total y la presión de poro, es un parámetro esencial que define la 

estabilidad del suelo. A medida que aumenta la saturación, el agua en los poros del suelo 

soporta parte de las cargas aplicadas, disminuyendo la fricción entre las partículas y, en 

consecuencia, su capacidad de resistir esfuerzos cortantes. Este fenómeno es crítico en 

suelos cohesivos, como las arcillas, donde la pérdida de resistencia puede generar 

asentamientos diferenciales que afectan las estructuras construidas sobre ellos (López et 

al., 2021). 

En suelos no cohesivos, como las arenas, la pérdida de presión efectiva tiene un 

impacto igualmente significativo, ya que puede conducir a la licuefacción bajo 

condiciones de carga cíclica. Este fenómeno, que transforma el suelo en un medio fluido 
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incapaz de soportar cargas, es particularmente problemático en regiones con alta 

actividad sísmica, como las zonas costeras y urbanas de América Latina (Paredes & 

Sánchez, 2022). 

ALTERACIONES EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS 

La saturación provocada por un nivel freático elevado también modifica 

propiedades clave del suelo, como la densidad seca máxima, el contenido óptimo de 

agua y la porosidad. Estas propiedades son esenciales para el diseño de mezclas de 

suelos en procesos de compactación, ya que determinan la capacidad del terreno para 

alcanzar un estado de alta densidad y baja compresibilidad. Un suelo con saturación 

excesiva tiende a presentar una menor densidad seca máxima, lo que limita su uso como 

material de soporte en proyectos que requieren alta estabilidad, como carreteras, 

represas y edificios de gran envergadura (Gutiérrez & Morales, 2019). 

Adicionalmente, en suelos arcillosos, la saturación puede aumentar la plasticidad 

del terreno, haciéndolo más susceptible a deformaciones plásticas bajo cargas 

sostenidas. Este comportamiento es particularmente perjudicial en proyectos de 

infraestructura lineal, como carreteras y vías férreas, donde los asentamientos 

diferenciales pueden generar daños significativos. 

COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS: EXPANSIÓN Y 

CONTRACCIÓN 

En suelos arcillosos, el nivel freático desempeña un papel crítico en los 

fenómenos de expansión y contracción. La expansión ocurre cuando las partículas de 

arcilla, que tienen una estructura laminar y alta capacidad de absorción, incrementan su 

volumen al retener agua. Este proceso genera presiones expansivas que afectan 

negativamente las estructuras cercanas, como pavimentos y cimentaciones superficiales. 

Estas presiones pueden provocar levantamientos diferenciales, fisuras y grietas, 

comprometiendo la funcionalidad y seguridad de las edificaciones (Martínez & Gómez, 

2021). 
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Por otro lado, la contracción ocurre cuando el agua se evapora o drena, lo que 

disminuye el volumen del suelo y genera asentamientos. Este fenómeno es común en 

regiones con variaciones estacionales pronunciadas en el nivel freático, y sus efectos son 

visibles en daños estructurales como grietas en edificios, desplazamientos de taludes y 

hundimientos en sistemas de alcantarillado. 

COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ARENOSOS: LICUEFACCIÓN 

En suelos arenosos, el nivel freático elevado incrementa significativamente el 

riesgo de licuefacción. Este fenómeno ocurre cuando el agua intersticial entre las 

partículas del suelo se comprime durante un evento de carga dinámica, como un 

terremoto, reduciendo la fricción entre las partículas y transformando el suelo en una 

masa fluida. La licuefacción es particularmente problemática en regiones sísmicamente 

activas, ya que puede provocar el colapso de edificios, puentes y otras infraestructuras 

críticas. Este riesgo hace que el monitoreo del nivel freático y la evaluación de la 

susceptibilidad a la licuefacción sean aspectos prioritarios en el diseño de proyectos de 

ingeniería civil en estas áreas (Paredes & Sánchez, 2022). 

EFECTO EN EL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

Además de su impacto mecánico, el nivel freático afecta el transporte de 

contaminantes en el suelo. El agua subterránea, al actuar como medio de transporte, 

facilita la migración de sustancias químicas presentes en el suelo, lo que puede tener 

efectos negativos en los acuíferos y ecosistemas circundantes. En suelos con alta 

saturación, la capacidad del terreno para retener contaminantes disminuye, aumentando 

el riesgo de contaminación de fuentes de agua potable y ecosistemas sensibles. Este 

fenómeno es particularmente relevante en zonas urbanas e industriales, donde los 

contaminantes pueden infiltrarse en el subsuelo a través de actividades humanas, como 

el vertido de desechos y la utilización de fertilizantes (Cárdenas & Pérez, 2021). 

INTERACCIÓN CON LA DINÁMICA DEL SUELO EN REGIONES SÍSMICAS 

En regiones de alta sismicidad, la interacción entre el nivel freático y las 

propiedades dinámicas del suelo adquiere una importancia crítica. Estudios recientes han 
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demostrado que las fluctuaciones en el nivel freático no solo afectan las propiedades 

estáticas del suelo, sino también su respuesta ante cargas dinámicas. Los suelos 

saturados presentan una mayor susceptibilidad a la amplificación de ondas sísmicas, lo 

que aumenta el riesgo de inestabilidad estructural durante un terremoto. Este efecto es 

particularmente preocupante en suelos arenosos y arcillosos, donde los cambios rápidos 

en la presión de poro pueden desencadenar fenómenos como licuefacción y 

deslizamientos (González et al., 2021). 

CONSIDERACIONES TÉCNICAS PARA EL DISEÑO 

El impacto del nivel freático en las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

subraya la necesidad de realizar estudios geotécnicos exhaustivos en todas las etapas 

de un proyecto de ingeniería civil. Estos estudios deben incluir: 

1. Ensayos de laboratorio: Pruebas triaxiales, de consolidación y de resistencia al 

corte para determinar las propiedades mecánicas del suelo bajo diferentes 

condiciones de saturación. 

2. Monitoreo piezométrico: La instalación de sensores piezométricos permite medir 

las fluctuaciones del nivel freático en tiempo real, proporcionando datos precisos 

para el diseño y la ejecución del proyecto. 

3. Modelado numérico: El uso de simulaciones computacionales facilita la 

predicción del comportamiento del suelo y la evaluación de escenarios críticos, 

como inundaciones y eventos sísmicos. 

2.2.3.2 Capacidad portante y nivel freático 

La capacidad portante del suelo y su relación con el nivel freático constituye un 

tema crítico en la ingeniería geotécnica, ya que afecta directamente la estabilidad, 

seguridad y funcionalidad de las estructuras. Esta relación implica la interacción entre la 

saturación del suelo y su habilidad para resistir cargas aplicadas. Cuando el nivel freático 

se encuentra cercano a la superficie, se produce una disminución significativa de la 

presión efectiva del suelo, lo que impacta negativamente en su resistencia mecánica y, 
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en consecuencia, en la capacidad portante necesaria para sostener estructuras (López et 

al., 2021). 

Comprender los efectos del nivel freático sobre la capacidad portante es esencial 

en proyectos de infraestructura, ya que influye en la selección de cimentaciones, la 

planificación de obras y las estrategias de mitigación. Este aspecto cobra particular 

relevancia en regiones con condiciones extremas de saturación, alta sismicidad o 

actividad humana intensiva. 

EFECTOS DEL NIVEL FREÁTICO EN LA PRESIÓN EFECTIVA Y LA RESISTENCIA 

DEL SUELO 

El nivel freático afecta de manera directa la presión efectiva del suelo, definida como la 

fuerza que actúa entre las partículas sólidas del terreno. Cuando el nivel freático 

aumenta, el agua subterránea soporta una parte significativa de la carga total, lo que 

reduce la presión efectiva. Este fenómeno genera una disminución en la resistencia al 

corte del suelo, ya que la fricción y la cohesión entre las partículas se ven afectadas. La 

pérdida de presión efectiva es particularmente crítica en: 

1. Suelos cohesivos (arcillas): En suelos arcillosos saturados, la alta plasticidad y 

cohesión inicial del terreno se reducen significativamente al aumentar el nivel freático, 

generando asentamientos diferenciales y problemas estructurales. Estos suelos 

presentan deformaciones a largo plazo, conocidas como consolidación primaria y 

secundaria, que pueden ocasionar inclinaciones en edificaciones, fisuras en 

pavimentos y hundimientos en sistemas de drenaje (Martínez & Gómez, 2021). 

2. Suelos no cohesivos (arenas): En suelos arenosos, el aumento del nivel freático 

reduce la fricción entre partículas, lo que incrementa el riesgo de fenómenos como la 

licuefacción. Bajo cargas dinámicas, como terremotos, estos suelos pierden rigidez y 

se comportan como un líquido, provocando fallas masivas en edificaciones, puentes y 

otras infraestructuras críticas. Este fenómeno es especialmente preocupante en 

zonas costeras y regiones sísmicamente activas (Paredes & Sánchez, 2022). 

DIFERENCIAS EN EL COMPORTAMIENTO DE LOS TIPOS DE SUELOS 
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SUELOS COHESIVOS 

• La saturación afecta la resistencia al corte y genera problemas de consolidación. 

Esto ocurre porque el agua en los poros del suelo actúa como una barrera que 

reduce la interacción entre partículas. 

• Los suelos cohesivos saturados son más susceptibles a asentamientos 

diferenciales, que afectan estructuras como viviendas, carreteras y tuberías 

subterráneas. 

• En proyectos de infraestructura que involucran suelos cohesivos saturados, es 

fundamental evaluar el grado de saturación y su influencia en los asentamientos a 

largo plazo (Gutiérrez & Morales, 2019). 

SUELOS NO COHESIVOS 

• En suelos arenosos, el nivel freático afecta principalmente la fricción entre 

partículas. Su comportamiento mecánico está directamente relacionado con el nivel 

de saturación, y la presencia de agua reduce significativamente la capacidad 

portante. 

• La licuefacción, un fenómeno típico en suelos no cohesivos, genera una pérdida 

completa de rigidez y soporte estructural bajo condiciones dinámicas. Esto es 

especialmente relevante en regiones costeras, donde las estructuras están sometidas 

a cargas cíclicas o sísmicas (López et al., 2021). 

IMPACTOS EN CONTEXTOS URBANOS E INDUSTRIALES 

El nivel freático tiene un impacto significativo en áreas urbanas e industriales, 

donde las actividades humanas y las condiciones del terreno interactúan para exacerbar 

problemas relacionados con la capacidad portante. Entre las principales interacciones 

destacan: 

1. Extracción de agua subterránea: La extracción intensiva de agua para consumo 

humano, agrícola o industrial puede provocar una disminución abrupta del nivel 

freático, lo que genera subsidencia del terreno y compromete la estabilidad de 

edificaciones. Este problema es común en ciudades densamente pobladas, como 
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Ciudad de México, donde los hundimientos diferenciales afectan infraestructuras 

críticas (Cárdenas & Pérez, 2021). 

2. Construcción de sistemas de drenaje: Aunque los sistemas de drenaje son 

esenciales para controlar el nivel freático, su diseño inadecuado puede generar 

fluctuaciones no deseadas, incrementando el riesgo de fallas estructurales. Por 

ejemplo, los drenajes mal diseñados pueden aumentar la permeabilidad del suelo en 

zonas específicas, debilitando su capacidad portante. 

3. Compactación del terreno: En proyectos de urbanización, las actividades de 

compactación pueden alterar las propiedades del terreno, exacerbando los problemas 

relacionados con un nivel freático elevado. 

RETOS EN ZONAS COSTERAS: INTRUSIÓN SALINA Y ESTABILIDAD DEL 

TERRENO 

En regiones costeras, la interacción entre el nivel freático y la intrusión salina 

añade un desafío adicional. La intrusión de agua salina en acuíferos y suelos saturados 

no solo compromete la calidad del agua subterránea, sino que también afecta 

negativamente las propiedades mecánicas del terreno. Los suelos expuestos al agua 

salina pueden experimentar una reducción en su capacidad portante debido a la 

corrosión de materiales estructurales y al deterioro del suelo circundante. Este fenómeno 

es particularmente relevante en áreas urbanas costeras con alta densidad poblacional, 

donde la presión sobre los recursos hídricos subterráneos es significativa (González et 

al., 2021). 

SOLUCIONES TÉCNICAS Y MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

Para abordar los desafíos asociados a la relación entre el nivel freático y la 

capacidad portante, se han desarrollado diversas técnicas y estrategias que mejoran la 

estabilidad del suelo y la seguridad de las estructuras: 

1. Estudios hidrogeológicos y geotécnicos: La realización de ensayos geotécnicos 

detallados, como pruebas triaxiales, ensayos de consolidación y mediciones 
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piezométricas, permite evaluar las propiedades mecánicas del suelo y su 

comportamiento bajo diferentes niveles de saturación. 

2. Tecnologías de mejora del suelo: 

o Columnas de grava: Mejoran la capacidad portante al proporcionar caminos de 

drenaje eficientes y reducir la saturación. 

o Inyección de lechadas de cemento: Incrementa la cohesión y la resistencia del 

suelo, reduciendo su permeabilidad. 

o Geosintéticos: Actúan como refuerzos estructurales que distribuyen las cargas de 

manera uniforme y limitan la migración de agua en el terreno. 

3. Drenaje subterráneo controlado: La instalación de drenes horizontales, pozos de 

alivio y sistemas de bombeo es fundamental para mantener el nivel freático dentro de 

límites aceptables. 

4. Monitoreo en tiempo real: El uso de sensores piezométricos permite evaluar las 

fluctuaciones del nivel freático y ajustar las medidas de mitigación en tiempo real, 

evitando fallas inesperadas. 

5. Diseños estructurales adaptativos: En terrenos con niveles freáticos elevados, se 

recomienda el uso de cimentaciones profundas, como pilotes, que transfieran las 

cargas estructurales a estratos más firmes, minimizando el impacto de la saturación 

del suelo. 

 

2.2.4 Diseño de cimentaciones en suelos con nivel freático alto. 

El diseño de cimentaciones en suelos con nivel freático alto representa uno de los 

principales desafíos en la ingeniería geotécnica, ya que las condiciones de saturación 

afectan directamente la estabilidad del terreno y la capacidad de las cimentaciones para 

soportar cargas estructurales. A continuación, se describen los tipos de cimentaciones 

más comunes y las técnicas de mitigación utilizadas para enfrentar estos desafíos. 
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2.2.4.1 Tipos de cimentaciones. 

El diseño de cimentaciones en suelos con niveles freáticos altos requiere una 

cuidadosa selección de sistemas estructurales capaces de soportar las cargas aplicadas 

sin comprometer la estabilidad de la estructura. Las cimentaciones se dividen en dos 

grandes categorías, dependiendo de las características del suelo y de la magnitud de las 

cargas estructurales: cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas. Ambas 

tienen aplicaciones específicas y presentan ventajas y limitaciones en función del nivel 

freático y las condiciones del terreno. 

Cimentaciones superficiales 

Las cimentaciones superficiales incluyen zapatas aisladas, zapatas corridas, 

losas de cimentación y en algunos casos riostras de vinculación entre zapatas. Estas 

cimentaciones se utilizan generalmente en proyectos donde las cargas son moderadas y 

los estratos superiores del suelo presentan una resistencia adecuada para soportarlas. 

Sin embargo, en suelos con niveles freáticos altos, estas cimentaciones son 

particularmente vulnerables debido a que la saturación del terreno reduce 

significativamente la resistencia al corte y la capacidad portante del suelo, lo que 

incrementa el riesgo de asentamientos diferenciales y fallas estructurales (Gutiérrez & 

Morales, 2019). 

En estos casos, la implementación de sistemas de drenaje, como drenes 

horizontales o pozos de alivio, es fundamental para controlar las fluctuaciones del nivel 

freático y mejorar las condiciones del terreno. Estos sistemas permiten evitar la 

acumulación de agua en la base de la cimentación, reduciendo los riesgos asociados a la 

pérdida de resistencia del suelo (Martínez & Gómez, 2021). Adicionalmente, en suelos 

donde el nivel freático permanece elevado, es recomendable reforzar las cimentaciones 

con materiales más resistentes, como concreto de alta densidad o zapatas armadas con 

acero de mayor capacidad, para mitigar el efecto de la saturación prolongada. 

Otra estrategia en cimentaciones superficiales es el uso de losas flotantes, las 

cuales distribuyen uniformemente las cargas sobre una mayor superficie, disminuyendo 
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la presión ejercida sobre el suelo y reduciendo el riesgo de asentamientos diferenciales. 

Esta solución es adecuada para edificaciones ligeras o de mediana envergadura en 

terrenos con un nivel freático controlado. 

Cimentaciones profundas 

Las cimentaciones profundas son esenciales en proyectos donde el nivel freático 

alto y las características del suelo no permiten el uso de cimentaciones superficiales. 

Estas cimentaciones, como pilotes, pilotes entubados y pilotes preexcavados, se utilizan 

para transferir las cargas estructurales a estratos profundos que presentan mayor 

resistencia y estabilidad. Los pilotes pueden ser de diferentes materiales, como concreto 

armado, acero o madera tratada, dependiendo de las condiciones específicas del 

proyecto (López et al., 2021). 

Una de las principales ventajas de las cimentaciones profundas es su capacidad 

para atravesar capas de suelo saturado o blando, minimizando los efectos negativos del 

nivel freático en la estabilidad de la estructura. Los pilotes hincados son particularmente 

eficaces en suelos con alta saturación, ya que su instalación compacta el terreno 

circundante, aumentando la densidad y la resistencia del suelo. Por otro lado, los pilotes 

preexcavados permiten un control más preciso de la profundidad y la ubicación, lo que es 

crucial en terrenos donde los estratos resistentes se encuentran a grandes profundidades 

(Paredes & Sánchez, 2022). 

En regiones costeras, donde los niveles freáticos altos suelen combinarse con la 

intrusión salina, los pilotes entubados revestidos con materiales resistentes a la 

corrosión, como acero galvanizado o concreto reforzado con aditivos, son una solución 

común. Estos pilotes protegen la estructura contra los efectos nocivos del agua salina, 

prolongando su vida útil y reduciendo los costos de mantenimiento. 

Además, los pilotes combinados con sistemas de cimentación en grupo, como 

cabezales de concreto armado, ofrecen una mayor capacidad portante y reducen los 

riesgos de inclinaciones diferenciales. Este enfoque es particularmente útil en proyectos 

de gran envergadura, como puentes, torres de comunicación o edificios de múltiples 
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niveles, donde las cargas estructurales son significativas y las condiciones del terreno 

son desfavorables (Cárdenas & Pérez, 2021). 

2.2.4.2 Técnicas de mitigación 

La mitigación de los efectos adversos del nivel freático alto es esencial en 

proyectos de construcción para garantizar la estabilidad del terreno y la seguridad de las 

estructuras. A continuación, se describen las principales técnicas de mitigación 

empleadas en ingeniería geotécnica, con especial énfasis en su aplicación y eficacia en 

diferentes contextos. 

Drenaje subterráneo: El drenaje subterráneo es una técnica ampliamente 

empleada para reducir y controlar el nivel freático en terrenos con alta saturación. Este 

método busca desviar el agua subterránea lejos de la zona de influencia de las 

cimentaciones, lo que reduce la presión de poro y mejora las condiciones mecánicas del 

suelo. Entre las principales soluciones de drenaje se encuentran: 

Drenes horizontales: Consisten en tuberías perforadas o zanjas rellenas con 

material granular que permiten el flujo de agua hacia un punto de descarga. Los drenes 

horizontales son eficaces en suelos con baja permeabilidad, como los suelos arcillosos, y 

se utilizan comúnmente en proyectos de infraestructura vial y ferroviaria (Cárdenas & 

Pérez, 2021). 

Pozos de alivio: Son excavaciones verticales que interceptan el nivel freático y 

facilitan la extracción del agua mediante bombas sumergibles. Estos sistemas son 

ideales en proyectos urbanos donde el espacio es limitado y la fluctuación del nivel 

freático requiere una respuesta rápida y precisa (Martínez & Gómez, 2021). 

Drenes franceses: Este tipo de drenaje consiste en zanjas rellenas con grava y 

tubos perforados que conducen el agua hacia un punto de descarga controlado. Los 

drenes franceses son particularmente efectivos en suelos de alta permeabilidad, como 

los suelos arenosos, y se utilizan ampliamente en proyectos residenciales y comerciales. 

Sistemas de bombeo: Son instalaciones mecanizadas que extraen agua de 

acuíferos o suelos saturados. Los sistemas de bombeo son especialmente útiles en 



 
46 

 

 

proyectos costeros, donde el manejo de la intrusión salina es un factor crítico, y en 

construcciones de gran escala como túneles o estaciones de metro (González et al., 

2021). 

Además de reducir el nivel freático, el drenaje subterráneo también contribuye a 

prevenir problemas relacionados con la acumulación de agua, como inundaciones 

locales, erosión del suelo y pérdida de estabilidad de taludes. 

Mejoramiento del suelo 

El mejoramiento del suelo es otra técnica crucial para mitigar los efectos de un 

nivel freático alto. Estas estrategias buscan aumentar la resistencia mecánica del terreno 

y reducir su permeabilidad, mejorando así su capacidad para soportar cargas 

estructurales. Entre las técnicas más utilizadas se encuentran: 

Compactación dinámica: Consiste en la aplicación de energía mediante el 

impacto de masas pesadas sobre el terreno, lo que incrementa la densidad y disminuye 

la porosidad del suelo. Esta técnica es especialmente efectiva en suelos arenosos y de 

relleno, donde se busca evitar la licuefacción durante eventos sísmicos (Paredes & 

Sánchez, 2022). 

Inyección de lechadas: La inyección de lechadas de cemento, bentonita o 

químicos estabilizadores permite mejorar las propiedades del suelo, como su resistencia 

al corte y su capacidad portante. Este método es ampliamente utilizado en suelos 

arcillosos saturados y en terrenos con altos niveles freáticos, ya que reduce la 

permeabilidad del suelo y aumenta su cohesión (López et al., 2021). 

Columnas de grava y suelo-cemento: Estas columnas se instalan mediante la 

compactación de grava o la mezcla de suelo con cemento in situ, formando elementos 

estructurales verticales que refuerzan el terreno. Este enfoque es ideal para terrenos 

blandos y saturados, y se ha demostrado que mejora significativamente la capacidad 

portante del suelo, permitiendo la construcción de estructuras de gran envergadura 

(Martínez & Gómez, 2021). 
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Geosintéticos: El uso de geotextiles, geomallas y geomembranas es otra técnica 

moderna que mejora la estabilidad del suelo y su capacidad para resistir cargas. Los 

geosintéticos actúan como barreras que limitan el flujo de agua, reduciendo así el 

impacto del nivel freático sobre las propiedades mecánicas del suelo (Cárdenas & Pérez, 

2021). 

Tecnologías complementarias 

En la actualidad, el uso de tecnologías avanzadas, como sensores piezométricos 

y sistemas de monitoreo en tiempo real, complementa las técnicas de mitigación 

mencionadas. Estas herramientas permiten evaluar las fluctuaciones del nivel freático y 

simular escenarios bajo diferentes condiciones climáticas o de carga. Modelos numéricos 

y simulaciones computacionales también facilitan la optimización del diseño de 

cimentaciones y la selección de las técnicas más adecuadas para cada proyecto 

(González et al., 2021). 

Impacto ambiental y sostenibilidad 

Es importante considerar el impacto ambiental de las técnicas de mitigación, 

especialmente en zonas donde los acuíferos representan una fuente vital de agua para 

las comunidades locales. En este sentido, se recomienda implementar medidas que 

minimicen la extracción excesiva de agua y fomenten el uso sostenible de los recursos 

subterráneos. La combinación de técnicas tradicionales con tecnologías modernas 

permite lograr un equilibrio entre la funcionalidad del proyecto y la conservación del 

entorno natural (López et al., 2021). 

 

2.2.5 Relevancia en la zona este de Juliaca 

La zona este del distrito de Juliaca se caracteriza por la presencia de un nivel 

freático alto, un fenómeno que puede atribuirse a diversos factores climáticos, geológicos 

y humanos. Entre los principales factores climáticos se encuentra la elevada precipitación 

anual, que incrementa la recarga de los acuíferos subterráneos y contribuye a la 

saturación del terreno. Geológicamente, la región presenta una predominancia de suelos 
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arcillosos con baja permeabilidad y suelos arenosos que, aunque más permeables, son 

altamente susceptibles a la licuefacción en condiciones de saturación (López et al., 

2021). Estos factores combinados generan condiciones desafiantes para el desarrollo de 

proyectos de infraestructura y urbanización. 

La relevancia de este problema se intensifica debido al crecimiento urbano 

acelerado que experimenta Juliaca, impulsado por su rol como un centro comercial y de 

servicios en la región sur del Perú. Este crecimiento implica una creciente demanda de 

edificaciones e infraestructura, como viviendas, carreteras y sistemas de drenaje, que 

deben adaptarse a las condiciones geotécnicas adversas de la zona este (Martínez & 

Gómez, 2021). En este contexto, un nivel freático elevado limita severamente el uso de 

cimentaciones superficiales tradicionales, como zapatas y losas de cimentación, debido 

al riesgo de asentamientos diferenciales, pérdida de capacidad portante y problemas de 

estabilidad estructural. 

Impacto en las edificaciones e infraestructura 

Los niveles freáticos altos incrementan el riesgo de asentamientos diferenciales, 

un problema que afecta especialmente a edificaciones construidas sobre suelos 

arcillosos saturados. En estos suelos, el agua intersticial reduce la cohesión y la 

resistencia al corte, lo que puede provocar desplazamientos del terreno bajo cargas 

estructurales. Además, en suelos arenosos saturados, el riesgo de licuefacción es 

significativo, especialmente en una región con actividad sísmica como Juliaca. La 

licuefacción ocurre cuando, bajo la acción de vibraciones o cargas cíclicas, el suelo 

pierde su rigidez y se comporta como un líquido, generando colapsos estructurales y 

fallas en las cimentaciones (Paredes & Sánchez, 2022). 

Este fenómeno es particularmente preocupante en infraestructuras críticas, como 

puentes, carreteras y hospitales, donde la estabilidad estructural es esencial para 

garantizar la seguridad de las personas y el funcionamiento continuo de los servicios. La 

combinación de un nivel freático alto y un diseño inadecuado de cimentaciones puede 



 
49 

 

 

llevar a la pérdida de funcionalidad de estas estructuras, generando costos económicos 

significativos en reparaciones y retrasos en los proyectos. 

Relevancia económica y social 

El impacto del nivel freático alto no se limita al ámbito técnico, sino que también 

tiene implicancias económicas y sociales. En términos económicos, las condiciones 

geotécnicas adversas de la zona este de Juliaca incrementan los costos de construcción, 

debido a la necesidad de emplear soluciones técnicas más complejas, como 

cimentaciones profundas, sistemas de bombeo para drenaje y técnicas de mejoramiento 

del suelo. Estos costos adicionales pueden limitar la inversión en proyectos de desarrollo 

urbano y ralentizar el crecimiento económico de la región (Cárdenas & Pérez, 2021). 

Desde una perspectiva social, el manejo inadecuado del nivel freático puede 

comprometer la sostenibilidad de los recursos hídricos subterráneos, que son una fuente 

vital de agua para las comunidades locales. La extracción excesiva de agua subterránea 

para fines domésticos, agrícolas o industriales puede exacerbar los problemas de 

subsidencia del terreno, afectando tanto la seguridad de las estructuras como el acceso 

al agua potable. Además, los daños estructurales asociados a niveles freáticos altos, 

como grietas en viviendas y hundimientos de carreteras, generan un impacto directo en 

la calidad de vida de los habitantes de Juliaca. 

Desafíos adicionales: Sismicidad y cambios climáticos 

La región de Juliaca se encuentra en una zona con actividad sísmica moderada a 

alta, lo que añade un factor de riesgo importante a la problemática del nivel freático. 

Durante un evento sísmico, las vibraciones pueden amplificar los efectos negativos de la 

saturación del terreno, incrementando la probabilidad de licuefacción en suelos arenosos 

y generando asentamientos súbitos en suelos arcillosos. Este doble desafío geotécnico y 

sísmico subraya la necesidad de implementar diseños estructurales y soluciones de 

mitigación que consideren tanto el nivel freático como el riesgo sísmico (Paredes & 

Sánchez, 2022). 
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Adicionalmente, los efectos del cambio climático, como el incremento de lluvias 

intensas y la variabilidad climática, pueden agravar las condiciones del nivel freático en la 

zona este de Juliaca. Estas alteraciones climáticas incrementan la recarga de los 

acuíferos y exacerban los problemas de saturación del terreno, planteando nuevos 

desafíos para la planificación y gestión de proyectos de infraestructura (González et al., 

2021). 

Soluciones y estrategias de mitigación 

Dada la complejidad de las condiciones geotécnicas en la zona este de Juliaca, 

se requiere un enfoque integral que combine soluciones técnicas y estrategias de 

planificación urbana. Entre las principales estrategias de mitigación se encuentran: 

1. Sistemas de drenaje subterráneo: La instalación de drenes horizontales, pozos de 

alivio y sistemas de bombeo puede ayudar a controlar las fluctuaciones del nivel 

freático y reducir los riesgos asociados a la saturación del terreno. 

2. Mejoramiento del suelo: Técnicas como la compactación dinámica, la inyección de 

lechadas de cemento y la instalación de columnas de grava son fundamentales para 

aumentar la capacidad portante del suelo y mejorar su resistencia mecánica. 

3. Monitoreo continuo: El uso de sensores piezométricos y sistemas de monitoreo en 

tiempo real permite evaluar las fluctuaciones del nivel freático y anticipar posibles 

problemas geotécnicos. 

4. Normativas técnicas: El cumplimiento de las normativas nacionales e 

internacionales, como la Norma Técnica de Edificación (NTE) en el Perú, garantiza 

que los proyectos de construcción se diseñen considerando las condiciones 

geotécnicas locales y los factores de seguridad adecuados. 

 

2.2.6 Marco normativo 

En el Perú, el diseño y la construcción de cimentaciones en suelos con niveles 

freáticos elevados están regulados por la Norma Técnica de Edificación (NTE). Esta 

normativa, que forma parte del Reglamento Nacional de Construcciones, establece 
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lineamientos específicos para abordar los desafíos asociados a estas condiciones, 

garantizando la seguridad estructural y la sostenibilidad de los proyectos de 

infraestructura. Las directrices contenidas en la NTE son fundamentales para prevenir 

fallas estructurales y reducir el impacto ambiental, especialmente en regiones donde los 

niveles freáticos altos representan un riesgo significativo para las edificaciones e 

infraestructuras públicas. 

2.2.6.1 Criterios técnicos establecidos por Norma 

1. Determinación de la capacidad portante mediante ensayos geotécnicos 

La NTE exige la realización de estudios geotécnicos detallados como base para el 

diseño de cimentaciones en suelos con niveles freáticos elevados. Estos estudios 

incluyen sondeos exploratorios, ensayos in situ y pruebas de laboratorio que permiten 

evaluar las propiedades mecánicas del terreno y su comportamiento bajo condiciones de 

saturación. Entre los ensayos más relevantes se encuentran: 

• Ensayos triaxiales: Estos ensayos permiten determinar la resistencia al corte del 

suelo bajo diferentes condiciones de presión y saturación, proporcionando 

información clave sobre su estabilidad mecánica. 

• Pruebas de consolidación: Utilizadas para evaluar el comportamiento del suelo 

bajo cargas sostenidas, estas pruebas son esenciales para identificar riesgos de 

asentamientos diferenciales en suelos arcillosos saturados. 

• Ensayos de penetración estándar (SPT): Este método in situ mide la resistencia 

del suelo y permite obtener correlaciones con la capacidad portante, 

especialmente en suelos arenosos con nivel freático alto (González et al., 2021). 

El objetivo de estos estudios es garantizar que las cimentaciones se diseñen con 

un conocimiento claro de las características del terreno, reduciendo riesgos asociados a 

la saturación y asegurando un comportamiento estructural óptimo durante la vida útil de 

la edificación. 

2. Consideración del factor de seguridad en diseños estructurales 



 
52 

 

 

En suelos con niveles freáticos elevados, la NTE establece que se deben emplear 

factores de seguridad más estrictos para compensar la pérdida de resistencia efectiva del 

suelo causada por la saturación. Esta consideración incluye: 

• Incremento de factores de carga: Para cimentaciones en terrenos saturados, se 

recomienda aumentar los factores de carga de diseño, garantizando que las 

estructuras puedan resistir condiciones extremas como fluctuaciones del nivel 

freático y eventos sísmicos. 

• Uso de cimentaciones profundas: En terrenos donde el nivel freático limita el 

uso de cimentaciones superficiales, la normativa enfatiza la necesidad de emplear 

cimentaciones profundas, como pilotes o micropilotes, que transfieran las cargas 

a estratos más firmes (Cárdenas & Pérez, 2021). 

• Técnicas de mejora del terreno: Métodos como la inyección de lechadas, la 

compactación dinámica y el uso de columnas de grava son recomendados para 

aumentar la capacidad portante y reducir la permeabilidad del suelo. 

El cumplimiento de estas disposiciones no solo asegura la estabilidad estructural 

de las edificaciones, sino que también permite mitigar los efectos adversos asociados a 

niveles freáticos fluctuantes. 

3. MONITOREO DEL NIVEL FREÁTICO 

La normativa resalta la importancia del monitoreo continuo del nivel freático 

durante todas las etapas del proyecto, desde la planificación hasta la operación. Esto 

incluye: 

• Sistemas piezométricos: La instalación de piezómetros permite medir las 

fluctuaciones del nivel freático en tiempo real, proporcionando datos precisos para 

ajustar el diseño y tomar decisiones durante la construcción (López et al., 2021). 

• Control del nivel freático mediante drenaje: En suelos donde las fluctuaciones 

del nivel freático representan un riesgo significativo, la normativa recomienda la 

implementación de sistemas de drenaje subterráneo, como drenes horizontales, 

pozos de alivio y sistemas de bombeo, que reduzcan la saturación del terreno. 
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• Monitoreo post-construcción: Una vez finalizada la obra, se debe garantizar el 

monitoreo periódico del nivel freático para prevenir problemas a largo plazo, como 

asentamientos diferenciales o fallas estructurales. 

Enfoque en la sostenibilidad ambiental 

El cumplimiento de la NTE no solo garantiza la estabilidad estructural de las 

edificaciones, sino que también promueve la sostenibilidad ambiental al prevenir 

problemas relacionados con la sobreexplotación de acuíferos y la contaminación del 

agua subterránea. Entre las disposiciones específicas en este ámbito, se incluyen: 

• Gestión de recursos hídricos subterráneos: La normativa establece que 

cualquier intervención en el nivel freático debe realizarse de manera sostenible, 

evitando la extracción excesiva de agua y asegurando su disponibilidad para las 

comunidades locales. 

• Prevención de la contaminación: En proyectos donde el nivel freático alto está 

relacionado con actividades industriales o urbanas, se requiere la instalación de 

barreras impermeables y sistemas de tratamiento para evitar la filtración de 

contaminantes hacia los acuíferos (González et al., 2021). 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Capacidad portante. 

Se refiere a la capacidad del suelo para soportar las cargas aplicadas sin fallos 

estructurales, como asentamientos excesivos o deslizamientos. Depende de factores 

como la cohesión, el ángulo de fricción interna y la presión efectiva. Un nivel freático alto 

reduce significativamente esta capacidad. 

 

2.3.2 Cimentaciones. 

Son estructuras que transmiten las cargas de una edificación al suelo de manera 

segura. Pueden ser superficiales o profundas, dependiendo de las condiciones del 
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terreno y la presencia de agua subterránea. En suelos con nivel freático alto, se 

requieren técnicas especiales para garantizar su estabilidad. 

 

2.3.3 Nivel freático. 

Es la superficie superior de la zona de saturación en un suelo, donde los poros 

están completamente llenos de agua. Su profundidad varía según las condiciones 

climáticas, geológicas y la actividad humana. En terrenos destinados a edificaciones, su 

presencia afecta directamente las propiedades mecánicas del suelo. 

 

2.3.4 Suelos saturados. 

Son aquellos en los que todos sus poros están llenos de agua, lo que disminuye 

su resistencia al corte y estabilidad. En estas condiciones, el suelo es más susceptible a 

problemas como licuefacción o asentamientos, especialmente bajo cargas dinámicas o 

estructurales. 

 

2.3.5 Zona de Juliaca. 

Es un área caracterizada por su nivel freático alto, influido por la altitud y las 

condiciones climáticas de la región. Estos factores hacen que los suelos de la zona 

presenten desafíos particulares para el diseño de edificaciones y la implementación de 

cimentaciones adecuadas. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la Investigación 

Hernández Sampieri (2020). El diseño de investigación cuasi-experimental se 

basa en la idea de crear un diseño experimentalmente diseñado para estudiar un 

fenómeno o proceso, pero que se aleja un poco de la perfección para adaptarse a las 

realidad y complejidades del contexto El diseño de investigación es cuasi-experimental 

con enfoque descriptivo-correlacional. Se manipulan indirectamente las condiciones del 

nivel freático en pruebas de laboratorio para analizar su impacto en la capacidad portante 

de los suelos. Además, se describen propiedades físicas y mecánicas, y se estudian 

relaciones entre el nivel freático y la capacidad portante en condiciones naturales. 

 

3.2 Método de la Investigación 

Según Reyes, (2022), es un proceso organizado y planificado utilizado para 

recolectar y examinar datos, con el fin de responder a preguntas de investigación o 

validar hipótesis mediante enfoques cualitativos, cuantitativos o una combinación de 

ambos. 

Este estudio aplica el método científico para abordar y analizar problemas de 

forma rigurosa y ordenada. 
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3.3 Nivel y tipo de la investigación 

3.3.1 Nivel de la Investigación 

Según Morales y Baca (2021), Según los objetivos, los estudios pueden 

clasificarse en exploratorios, descriptivos, correlacionales o explicativos, donde los 

"niveles de investigación" indican el grado de investigación. El nivel de investigación 

incluye un enfoque descriptivo, que caracteriza las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo y las condiciones del nivel freático; correlacional, que analiza la relación entre la 

capacidad portante y la profundidad del nivel freático; y explicativo, que evalúa cómo la 

saturación afecta la resistencia y capacidad portante del suelo. 

 

3.3.2 Tipo de la investigación 

Según Gómez y Pérez (2022), Tanto los métodos cuantitativos como los 

cualitativos pueden ser útiles en la investigación: mientras que los primeros se centran 

más en cuantificar variables, los segundos se centran más en explicar y dar sentido a los 

acontecimientos observados. Los resultados son más sólidos en los estudios de métodos 

mixtos, ya que se combinan varios métodos. Es una investigación aplicada, ya que busca 

proponer soluciones prácticas (diseños de cimentaciones) basadas en el análisis del nivel 

freático y las propiedades mecánicas del suelo. 

 

3.4 Población y Muestra 

3.4.1 Población 

Hernández et al. (2020) En términos simples, la población es “el conjunto total de 

elementos que satisfacen criterios específicos establecidos”. Dependiendo del objetivo de 

la investigación, esta categoría puede incluir individuos, cosas, grupos o sucesos. Para 

realizar este estudio. La población está conformada por los suelos de fundación 

presentes en la zona este del distrito de Juliaca. 
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3.4.2 Muestra 

Según Kerlinger y Lee (2021), Una muestra se define como "una porción 

seleccionada de la población que debe representar sus características para permitir la 

extrapolación de los resultados al conjunto total". La muestra consiste en cuatro muestras 

de exploración, seleccionadas de manera intencional en áreas representativas de la zona 

este. La selección se realizó considerando: 

• Variación en la profundidad del nivel freático. 

• Propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

 

3.4.3 Técnicas e Instrumentos 

3.4.3.1 Técnicas 

1. EXPLORACIÓN DE CALICATAS 

La exploración de calicatas consiste en realizar excavaciones superficiales, 

generalmente de hasta 1.5 metros de profundidad, con el propósito de recolectar 

muestras de suelo y observar directamente su estratigrafía. Este método permite 

identificar las capas del subsuelo, su composición y características físicas. 

Adicionalmente, se instalan piezómetros, dispositivos que permiten medir la profundidad 

del nivel freático. Estas mediciones son fundamentales para evaluar las condiciones de 

saturación del suelo y determinar el comportamiento del nivel freático en diferentes 

épocas o circunstancias. 

2. ENSAYOS DE CAMPO 

Ensayo de Penetración Dinámica Ligera (DPL): Este ensayo se realiza en 

condiciones naturales y consiste en introducir un cono metálico en el suelo mediante 

golpes controlados, con el objetivo de determinar la resistencia del suelo a la 

penetración, expresada como el número de golpes (N10) necesarios para que el cono 

penetre una profundidad específica. Este método es clave para evaluar las condiciones 

del suelo in situ y determinar su capacidad de soporte. 
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Medición del Nivel Freático: Este procedimiento se lleva a cabo directamente en 

las calicatas mediante el uso de piezómetros, los cuales permiten registrar de forma 

precisa la profundidad del agua subterránea. Este dato es esencial para entender cómo 

el nivel freático puede influir en las propiedades mecánicas del suelo. 

3. ENSAYOS DE LABORATORIO 

Granulometría: Este análisis permite determinar la distribución de tamaños de 

partículas en el suelo mediante el uso de tamices y sedimentación. Proporciona 

información sobre la proporción de grava, arena, limo y arcilla en una muestra, lo cual es 

fundamental para clasificar el tipo de suelo y evaluar sus propiedades mecánicas. 

Límites de Consistencia (Atterberg): En este ensayo se evalúan los límites 

líquido (LL), plástico (LP) y el índice de plasticidad (IP) del suelo, que son parámetros 

esenciales para caracterizar su comportamiento bajo diferentes niveles de humedad. 

Estos límites determinan la capacidad del suelo para deformarse o romperse bajo carga, 

dependiendo de su estado de humedad. 

Prueba de Corte Directo: Esta prueba se realiza en laboratorio para medir la 

resistencia del suelo al esfuerzo cortante en condiciones secas y saturadas. Proporciona 

datos cruciales para calcular la estabilidad de taludes y diseñar cimentaciones. 

Cálculo de la Capacidad Portante: Para este análisis, se utiliza la fórmula de 

Terzaghi bajo condiciones controladas. Este cálculo es esencial para determinar la 

capacidad del suelo para soportar cargas estructurales, considerando parámetros como 

la cohesión, el ángulo de fricción interna y el peso unitario del suelo. 

 

3.4.3.2 Instrumentos 

1. PIEZÓMETROS: 

Los piezómetros son instrumentos utilizados para medir la profundidad del nivel 

freático, es decir, el nivel al que se encuentra el agua subterránea en el suelo. Estos 

dispositivos consisten en tubos que se instalan en el terreno y permiten registrar la 

presión del agua en puntos específicos. Su uso es fundamental en investigaciones 
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geotécnicas para determinar las condiciones de saturación del suelo, evaluar la 

estabilidad de taludes y diseñar cimentaciones en zonas donde el nivel freático puede 

influir en el comportamiento mecánico del suelo. 

2. EQUIPO DPL (ENSAYO DE PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA): 

Este equipo es utilizado para medir la resistencia del suelo in situ mediante un 

ensayo dinámico. Consiste en un sistema de barra con un cono metálico que se 

introduce en el suelo mediante golpes controlados de un martillo estándar. El número de 

golpes requeridos para penetrar una determinada profundidad indica la resistencia del 

suelo. Este instrumento es especialmente útil para evaluar la capacidad de soporte del 

terreno en campo y es una herramienta indispensable en estudios preliminares para 

proyectos de construcción. 

3. TAMICES ESTÁNDAR: 

Los tamices son herramientas empleadas para realizar el análisis granulométrico 

del suelo, permitiendo separar las partículas según su tamaño. Este procedimiento es 

clave para clasificar los suelos y determinar la proporción de grava, arena, limo y arcilla 

presentes en una muestra. Los resultados obtenidos con los tamices estándar son 

fundamentales para entender las propiedades físicas del suelo y su comportamiento bajo 

cargas estructurales. 

4. EQUIPO DE CASAGRANDE: 

El equipo de Casagrande se utiliza para evaluar los límites de consistencia del 

suelo, específicamente los límites líquido y plástico, así como el índice de plasticidad. 

Estos parámetros son esenciales para determinar cómo se comporta el suelo bajo 

diferentes condiciones de humedad. Este equipo consiste en una copa estándar y un 

sistema de golpeo controlado que permite medir las características plásticas y líquidas 

del material, lo cual es crucial para estudios geotécnicos. 

5. APARATO DE CORTE DIRECTO: 

El aparato de corte directo es un instrumento de laboratorio diseñado para medir 

la resistencia del suelo al esfuerzo cortante. Este equipo permite aplicar cargas 
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controladas sobre una muestra de suelo y evaluar su comportamiento bajo condiciones 

secas y saturadas. Los datos obtenidos son fundamentales para el diseño de 

cimentaciones y la evaluación de la estabilidad de estructuras geotécnicas como taludes 

y muros de contención. 

 

3.5 Plan de recolección y procesamiento de datos 

M-1: Latitud: 15°29'46.56"S, Longitud: 70° 6'31.85"O. 

M-2: Latitud: 15°29'50.22"S, Longitud: 70° 6'20.43"O. 

M-3: Latitud: 15°30'35.59"S, Longitud: 70° 5'50.54"O. 

M-4: Latitud: 15°30'48.77"S, Longitud: 70° 6'4.11"O. 

 

Figura 1  

Puntos de Exploración. 

 

Nota. Google earth 



 
61 

 

 

3.5.1 Desarrollo del plan de investigación 

1. Fase de Exploración: 

En esta etapa inicial, se realiza la selección de las calicatas de manera 

estratégica, asegurando que sean representativas de las condiciones del suelo en la 

zona de estudio. Posteriormente, se procede a la excavación y recolección de muestras, 

permitiendo observar la estratigrafía del terreno y recolectar material para los ensayos 

posteriores. Durante este proceso, se efectúa la instalación de piezómetros, dispositivos 

esenciales para medir la profundidad del nivel freático. Esta información es clave para 

determinar las condiciones de saturación y su posible influencia en las propiedades del 

suelo. 

2. Fase de Ensayos en Campo: 

En esta etapa, se llevan a cabo mediciones directas en las calicatas utilizando equipos 

especializados: 

 Ensayo DPL (Penetración Dinámica Ligera): Este ensayo se realiza en cada calicata 

con el objetivo de medir la resistencia mecánica del suelo en su estado natural. Los 

resultados permiten evaluar la capacidad portante inicial del terreno. 

 Registro de características del nivel freático: Durante el período de estudio, se 

monitorea y registra de forma constante la profundidad y las fluctuaciones del nivel 

freático, proporcionando una visión detallada de su comportamiento a lo largo del 

tiempo. 

3. Fase de Ensayos en Laboratorio: 

Las muestras recolectadas durante la fase de exploración se someten a diversos análisis 

en laboratorio: 

 Pruebas de granulometría: Estas pruebas determinan la distribución de los tamaños 

de partículas en el suelo, información fundamental para clasificarlo y entender su 

composición. 
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 Límites de consistencia: Se evalúan los límites líquido, plástico y el índice de 

plasticidad, que son indicadores del comportamiento del suelo en diferentes 

condiciones de humedad. 

 Ensayos de corte directo: Se realizan pruebas en muestras secas y saturadas para 

simular las diferentes condiciones de esfuerzo en el suelo debido al nivel freático, lo 

cual permite evaluar la resistencia al corte. 

 Cálculo de la capacidad portante: Se utiliza la fórmula de Terzaghi para determinar la 

capacidad del suelo de soportar cargas estructurales bajo condiciones controladas. 

4. Fase de Análisis: 

Finalmente, los datos recolectados en campo y laboratorio son procesados para 

establecer relaciones y conclusiones: 

 Procesamiento de datos: Se utilizan métodos estadísticos y de correlación para 

analizar cómo el nivel freático afecta la capacidad portante del suelo. Este análisis 

incluye gráficos, tablas y modelos matemáticos que facilitan la interpretación de los 

resultados. 

 Diseño de cimentaciones: Basándose en los datos obtenidos, se proponen diseños 

de cimentaciones adecuados para las condiciones del terreno en la zona de estudio, 

asegurando que sean funcionales y seguras, incluso en presencia de un nivel freático 

alto. 

 

3.5.2 Procesamiento de datos 

En primer lugar, los datos recopilados se mostrarán en tablas estructuradas 

según los indicadores de degradación del pavimento. El siguiente paso es emplear un 

software especializado para automatizar los cálculos y crear gráficos visuales como 

barras y diagramas de dispersión. Esto facilitará la visualización de patrones y 

tendencias. Las técnicas estadísticas empleadas, respaldadas por métodos confiables, 

garantizarán un análisis preciso y una presentación accesible, facilitando la comprensión 

y la toma de decisiones. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Resultados. 

4.1.1 Resultados sobre las propiedades de suelos de fundación de la zona este. 

GRANULOMETRÍA. 

Este objetivo se enfoca en caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos mediante ensayos de campo y laboratorio. Estas propiedades son fundamentales 

para evaluar el comportamiento del suelo como material de fundación y su interacción 

con estructuras, especialmente en zonas con alto nivel freático. 

 

Tabla 2 

Composición granulométrica de los suelos. 

Muestra Grava (%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) 
Clasificación 

SUCS 
Cu Cc 

M1 25 45 20 10 SM 4.5 1.2 

M2 15 55 25 5 SM 5.0 0.9 

M3 20 50 20 10 SM 4.8 1.0 

M4 30 40 20 10 SM 4.2 1.1 

Nota. Laboratorio. 
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La tabla muestra la composición granulométrica de los suelos estudiados, indicando 

porcentajes de grava, arena, limo y arcilla, junto con la clasificación SUCS y los 

coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). Los suelos predominantes son 

arenosos limosos (SM), caracterizados por una buena gradación que los hace adecuados 

para cimentaciones. 

 

Figura 2  

Composición de los suelos explorados. 

 

Nota. Elaboración propia 

La composición granulométrica de los suelos de muestras exploradas, mostrando 

porcentajes de grava, arena, limo y arcilla. Predomina la arena en todas las calicatas, con 

proporciones variables de limo y grava, mientras que la arcilla es la menos representada. 

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

Determinar el límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice de plasticidad (IP) del suelo 

para evaluar su comportamiento bajo cargas. 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4

Grava (%) 25 15 20 30

Arena (%) 45 55 50 40

Limo (%) 20 25 20 20

Arcilla (%) 10 5 10 10
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Tabla 3 

Límites de Atterberg. 

Muestra 
Límite Líquido 

(LL) (%) 
Límite Plástico 

(LP) (%) 
Índice de 

Plasticidad (IP) 
Clasificación de 

Plasticidad 

C1 35 20 15 Baja 

C2 30 18 12 Baja 

C3 40 25 15 Baja 

C4 38 23 15 Baja 

Nota. Laboratorio. 

Se muestra los Límites de Atterberg, destacando que los suelos tienen plasticidad baja 

en todas las muestras. Esto indica estabilidad frente a cambios de humedad, aunque 

podrían perder resistencia en saturación. 

 

Figura 3  

Índice plasticidad de los suelos de exploración. 

 

Nota. Elaboración propia 

Se muestra el Índice de Plasticidad (IP) de los suelos en las calicatas exploradas, con 

valores que oscilan entre 12 y 15, indicando plasticidad baja.  

 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4

Índice de Plasticidad (IP) 15 12 15 15
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DENSIDAD MAXIMA SECA 

Tabla 4 

Densidad seca y contenido de humedad. 

Muestra Densidad Seca (kN/m³) Contenido de Humedad (%) 

C1 16.5 18 

C2 15.8 22 

C3 16.2 20 

C4 16.7 19 

Nota. Laboratorio. 

Los valores de densidad seca oscilan entre 15.8 y 16.7 kN/m³, con un contenido de 

humedad entre 18% y 22%. Estos resultados indican una compactación moderada, 

influenciada por la cercanía al nivel freático. 

 

Figura 4  

Densidad seca y humedad optima. 

 

Nota. Elaboración propia 

La densidad seca y el contenido de humedad de las calicatas, mostrando densidades 

entre 15.8 y 16.7 kN/m³ y humedades entre 18% y 22%. La mayor humedad en C2 refleja 

su proximidad al nivel freático, influenciando su compactación natural. 
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CAPACIDAD PORTANTE PRELIMINAR 

Tabla 5 

Método de Terzaghi para zapatas superficiales. 

Calicata C (kN/m²) ϕ (°) γ (kN/m³) Q adm (kN/m²) 

C1 20 28 16.5 160 

C2 15 30 15.8 140 

C3 18 25 16.2 130 

C4 22 32 16.7 180 

Nota. Análisis cálculos. 

Se muestra los parámetros del método de Terzaghi para calcular la capacidad portante 

admisible (q adm) de los suelos. C4 tiene la mayor capacidad portante (180 kN/m²) 

debido a su mayor cohesión (C) y ángulo de fricción interna (ϕ). Esto la hace más 

favorable para cimentaciones superficiales. 

 

Figura 5  

Capacidad portante. 

 

Nota. Elaboración propia 
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Se muestra la capacidad portante admisible (Q adm) de los suelos en las calicatas 

exploradas, con valores entre 130 kN/m² y 180 kN/m². La calicata 4 presenta la mayor 

capacidad portante (180 kN/m²), favorecida por su mayor cohesión y ángulo de fricción 

interna, siendo ideal para cimentaciones superficiales. 

 

4.1.2 Resultados sobre la incidencia del nivel freático alto en la capacidad 

portante de los suelos de la zona este. 

Este objetivo analiza cómo el nivel freático alto afecta la capacidad portante de los 

suelos mediante ensayos de campo y cálculos teóricos. La saturación del suelo influye en 

sus propiedades mecánicas, particularmente en la reducción de su resistencia a cargas 

estructurales. Este análisis es crucial para el diseño de cimentaciones seguras. 

 

Relación entre nivel freático y humedad natural 

Evaluar cómo la cercanía del nivel freático incrementa la humedad del suelo. 

Tabla 6 

Nivel freático y humedad natural. 

Calicata Nivel Freático (m) Profundidad Crítica (m) Incremento de Humedad (%) 

C1 1.2 1.0 20 

C2 1.8 1.5 18 

C3 1.2 1.0 22 

C4 1.8 1.5 19 

Nota. Elaboración propia. 

Se presenta el nivel freático, profundidad crítica e incremento de humedad en las 

calicatas exploradas. C1 y C3 muestran mayor incremento de humedad (20% y 22%) 

debido a su proximidad al nivel freático (1.2 m). Esta saturación puede reducir la 

resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 
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Figura 6  

Incremento de Humedad. 

 

El incremento de humedad en calicatas, oscilando entre 18% y 22%. C3 registra el mayor 

valor (22%) y C2 el menor (18%). 

 

Ensayo de Penetración Dinámica Ligera (DPL) 

Tabla 7 

Capacidad Admisible de la muestra 1. 

CORREC. FINAL 
N' # DE GOLPES 

DR 
(%) 

Φ  
q ad 

(Kg/cm2) 
Q u  

(Kg/cm2) 

5 15,00 27,25 0,21 0,63 

6 18,60 27,79 0,25 0,75 

8 25,80 28,87 0,33 1,00 

13 36,58 30,49 0,54 1,63 

18 45,53 31,83 0,75 2,25 

23 54,47 33,17 0,96 2,88 

23 54,47 33,17 0,96 2,88 

25 58,05 33,71 1,04 3,13 

Nota. Laboratorio. 
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Se muestra la capacidad admisible de la muestra 1, representada por el número de 

golpes corregido y sus respectivas propiedades: densidad relativa (DR), ángulo de 

fricción interna (Φ), presión admisible (qad) y presión última (Qu). Los datos reflejan 

cómo las variaciones en el número de golpes impactan las propiedades mecánicas del 

material analizado. 

 

Figura 7  

Capacidad Admisible de la muestra 1. 

 

Nota. Elaboración propia. 

La capacidad admisible de la muestra 1 se analiza en función del número de golpes 

corregido, evidenciándose un incremento progresivo en la presión admisible (q ad) 

conforme aumenta la cantidad de golpes. Se alcanza un valor máximo de 1.04 Kg/cm² 

con 25 golpes, lo que confirma una relación directamente proporcional entre ambas 

variables. Este comportamiento sugiere que un mayor número de golpes mejora la 

resistencia del suelo, optimizando su capacidad de soporte. 
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Tabla 8 

Capacidad Admisible de la muestra 2. 

CORREC. FINAL 
N' # DE GOLPES 

DR (%) Φ  
q ad 

(Kg/cm2) 
q u  

(Kg/cm2) 

4 15,00 27,25 0,17 0,50 

6 18,60 27,79 0,25 0,75 

9 29,40 29,41 0,38 1,13 

12 34,79 30,22 0,50 1,50 

17 43,74 31,56 0,71 2,13 

23 54,47 33,17 0,96 2,88 

24 56,26 33,44 1,00 3,00 

26 59,84 33,98 1,08 3,25 

Nota. Laboratorio. 

La relación entre el número de golpes corregido, la densidad relativa (DR), el ángulo de 

fricción interna (Φ), la presión admisible (qad) y la presión última (Qu). Los datos 

muestran un incremento en qad y Qu a medida que aumenta el número de golpes, 

alcanzando valores máximos de 1.08 Kg/cm² y 3.25 Kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 8  

Capacidad Admisible de la muestra 2. 
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Se analiza la capacidad admisible de la muestra 2 en función del número de golpes 

corregido, evidenciándose un incremento progresivo en la presión admisible (qad). 

Inicialmente, con 4 golpes, se registra un valor de 0.17 Kg/cm², alcanzando un máximo 

de 1.08 Kg/cm² con 26 golpes. Este comportamiento confirma una relación directa entre 

el aumento del número de golpes y la capacidad admisible del material, indicando una 

mejora en su resistencia y capacidad de soporte. 

 

Tabla 9 

Capacidad Admisible de la muestra 3. 

CORREC. FINAL 
N' # DE GOLPES 

DR (%) Φ  
q ad 

(Kg/cm2) 
q u (Kg/cm2) 

5 15,00 27,25 0,21 0,63 

7 22,20 28,33 0,29 0,88 

10 33,00 29,95 0,42 1,25 

15 40,16 31,02 0,63 1,88 

18 45,53 31,83 0,75 2,25 

24 56,26 33,44 1,00 3,00 

27 61,63 34,24 1,13 3,38 

30 67,00 35,05 1,25 3,75 

Nota. Laboratorio. 

Se analiza la capacidad admisible de la muestra 3, estableciendo la relación entre el 

número de golpes corregido, la densidad relativa (DR), el ángulo de fricción interna (Φ), 

la presión admisible (qad) y la presión última (qu). Se observa un incremento progresivo 

en qad, que pasa de 0.21 Kg/cm² con 5 golpes a 1.25 Kg/cm² con 30 golpes. De manera 

similar, qu aumenta de 0.63 Kg/cm² a 3.75 Kg/cm², evidenciando una correlación directa 

entre el número de golpes y la capacidad portante del material, lo que sugiere una mejora 

en su resistencia y estabilidad. 
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Figura 9  

Capacidad Admisible de la muestra 3. 

 

Se ilustra la capacidad admisible de la muestra 3, mostrando cómo la presión admisible 

(qad) incrementa progresivamente en función del número de golpes corregido. Inicia con 

un valor de 0.21 Kg/cm² con 5 golpes y alcanza un máximo de 1.25 Kg/cm² con 30 

golpes. 

 

Tabla 10 

Capacidad Admisible de la muestra 4. 

CORREC. FINAL 
N' # DE GOLPES 

DR 
(%) 

 Φ  
q ad 

(Kg/cm2) 
q u 

(Kg/cm2) 

5 15,00  27,25 0,21 0,63 

7 22,20  28,33 0,29 0,88 

8 25,80  28,87 0,33 1,00 

16 41,95  31,29 0,67 2,00 

19 47,32  32,10 0,79 2,38 

24 56,26  33,44 1,00 3,00 

27 61,63  34,24 1,13 3,38 

29 65,21  34,78 1,21 3,63 

Nota. Laboratorio. 
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Se analiza la capacidad admisible de la muestra 4, evidenciando el incremento 

progresivo de la presión admisible (qad), que pasa de 0.21 Kg/cm² con 5 golpes a 1.21 

Kg/cm² con 29 golpes. De manera similar, la presión última (qu) aumenta de 0.63 Kg/cm² 

a 3.63 Kg/cm², lo que refleja la influencia directa de la compactación en las propiedades 

mecánicas del material, mejorando su resistencia y capacidad portante. 

 

Figura 10  

Capacidad Admisible de la muestra 4. 
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4.1.3 Resultados sobre diseños de cimentaciones adecuados para suelos con alta 

presencia de nivel freático en la zona este. 

Tabla 11 

Cimentaciones Superficiales. 

Elemento Material 
Profundidad 

Recomendada (m) 

Capacidad 
Portante 
(Kg/cm²) 

Observaciones 

Zapata 
Aislada 

Concreto 
Armado 

1.5 1.0 
Adecuada para cargas 

moderadas 

Zapata 
Corrida 

Concreto 
Armado 

1.8 1.2 
Se recomienda en suelos 

con baja capacidad 
portante 

Losa de 
Fundación 

Concreto 
Reforzado 

2.0 1.5 
Útil para edificaciones 
con cargas distribuidas 

Nota. Elaboración propia. 

Las cimentaciones superficiales son viables para suelos con capacidad portante 

moderada. La zapata aislada es ideal para edificaciones livianas (1.0 Kg/cm², 1.5 m de 

profundidad), mientras que la zapata corrida distribuye mejor las cargas en suelos menos 

resistentes (1.8 m). La losa de fundación es adecuada para cargas distribuidas y suelos 

saturados (1.5 Kg/cm², 2.0 m). 

 

Figura 11  

Relación entre Profundidad y Capacidad Portante - Cimentaciones Superficiales. 
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Se muestra cómo la capacidad portante de las cimentaciones superficiales aumenta con 

la profundidad recomendada, mejorando la estabilidad del suelo. 

 
Tabla 12 

Cimentaciones Profundas. 

Tipo de Pilote Material 
Profundidad 

Recomendada (m) 

Capacidad 
Portante 
(Kg/cm²) 

Observaciones 

Pilote 
Prefabricado 

Concreto 
Armado 

3.0 2.5 
Se recomienda para 
terrenos saturados 

Micropilote 
Concreto y 

Acero 
2.5 3.0 

Útil en zonas con 
accesibilidad reducida 

Pilote 
Perforado 

Concreto 
Reforzado 

4.0 3.5 
Adecuado para cargas 

pesadas y suelos 
blandos 

Nota. Elaboración propia. 

Las cimentaciones profundas son esenciales en suelos saturados y de baja capacidad 

portante. Los pilotes prefabricados son ideales para niveles freáticos elevados, 

alcanzando 2.5 Kg/cm² a más de 3.0 m de profundidad. Los micropilotes, con 3.0 Kg/cm² 

a 2.5 m, son eficientes en espacios reducidos, mientras que los pilotes perforados, con 

3.5 Kg/cm² a 4.0 m, garantizan estabilidad en suelos extremadamente blandos. 

 

Figura 12  

Relación entre Profundidad y Capacidad Portante - Cimentaciones Profundas. 
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Se presenta la relación entre la profundidad recomendada y la capacidad portante en 

cimentaciones profundas, evidenciando variaciones en la resistencia del suelo. Se 

observa que, aunque existe una ligera disminución en ciertos rangos de profundidad, la 

tendencia general muestra un incremento en la capacidad portante a mayores 

profundidades. Esto indica que, en suelos saturados o de baja resistencia, una mayor 

profundidad mejora la estabilidad estructural. Estos resultados son fundamentales para la 

selección adecuada del tipo de cimentación en función de las condiciones del suelo. 

 

Tabla 13 

Sistemas de Drenaje. 

Sistema de 
Drenaje 

Material Aplicación Eficiencia Observaciones 

Drenaje 
Perimetral 

Tubería 
PVC 

Control de agua 
freática alrededor de 

cimentaciones 
Alta 

Recomendado en 
cimentaciones 
superficiales 

Pozo de 
Bombeo 

Acero 
Inoxidable 

Reducción de 
saturación local en 

zonas críticas 
Media 

Útil en combinación con 
pilotes profundos 

Drenaje 
Subterráneo 

Geotextil y 
Grava 

Mejoramiento del 
drenaje en suelos 

arcillosos 
Alta 

Permite disipar la 
presión del agua 

subterránea 

Nota. Elaboración propia. 

El drenaje adecuado es esencial para estabilizar el suelo en presencia de un nivel 

freático elevado. El drenaje perimetral, mediante tuberías de PVC perforadas, controla 

eficazmente el agua alrededor de las cimentaciones superficiales, evitando la 

acumulación de humedad. El pozo de bombeo, de eficiencia media, es una alternativa en 

zonas donde el drenaje pasivo no es suficiente, complementando cimentaciones 

profundas. El drenaje subterráneo, con geotextiles y grava, mejora la permeabilidad y 

reduce la presión del agua subterránea, siendo altamente eficiente en suelos arcillosos 

con baja filtración natural. 
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Tabla 14 

Comparación de Alternativas. 

Cimentación 
Costo 

Relativo 
Facilidad de 

Construcción 
Adecuado para 
Nivel Freático 

Aplicaciones 

Zapata 
Corrida 

Bajo Alta Moderado 
Muros o estructuras 

lineales. 

Zapata 
Aislada 

Medio Alta Moderado 
Columnas y cargas 

puntuales. 

Pilotes Alto Baja Excelente 
Suelos con baja 

capacidad portante. 

Nota. Elaboración propia. 

Se compara alternativas de cimentación según costo, facilidad de construcción, 

adecuación al nivel freático y aplicaciones. Las zapatas corridas y aisladas son 

económicas y fáciles de construir, pero moderadas ante niveles freáticos. Los pilotes son 

ideales para suelos con alta saturación, aunque más costosos y complejos de 

implementar. 

 

Tabla 15 

Recomendaciones de Cimentación según Calicata. 

Muestra 
Tipo de 

Cimentación 
Profundidad 

Requerida (m) 
Material Adicional 

M-1 Zapata Corrida 1.5 
Reemplazo de capa superficial con grava 

compactada 

M-2 Zapata Corrida 2.0 Control de nivel freático con drenajes 

M-3 Pilotes 3.0 
Uso de hormigón armado y diseño 

antiafloramiento 

M-4 Zapata Aislada 1.5 
Reforzar con geotextiles para mejorar la 

estabilidad 

Nota. Elaboración propia. 

Se presenta las recomendaciones de cimentación según los resultados de la calicata, 

indicando el tipo de cimentación, la profundidad requerida y el material adicional 

necesario para mejorar la estabilidad del suelo. Para muestras con zapata corrida (M-1 y 
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M-2), se sugiere el reemplazo de la capa superficial con grava compactada y el control 

del nivel freático mediante drenajes, respectivamente. En suelos de menor capacidad 

portante (M-3), se recomienda el uso de pilotes con hormigón armado y diseño 

antialojamiento para mejorar su resistencia estructural. Para la muestra M-4, con zapata 

aislada, se sugiere el refuerzo con geotextiles para incrementar la estabilidad del suelo. 

Estas recomendaciones optimizan la capacidad portante y la seguridad de las estructuras 

en función de las características geotécnicas del terreno. 

 

4.2 Discusión de resultados. 

Influencia del nivel freático en la capacidad portante del suelo 

El análisis de los resultados indica que la presencia de un nivel freático elevado 

en la zona este de Juliaca tiene un impacto significativo en la capacidad portante del 

suelo. En particular, se observó que en las calicatas donde el nivel freático se encuentra 

a profundidades menores (C1 y C3, con 1.2 m), la humedad natural del suelo presentó un 

incremento del 20% y 22%, respectivamente. Esto sugiere que la saturación del suelo es 

un factor determinante en la disminución de la resistencia mecánica, reduciendo su 

capacidad de soporte para estructuras. 

Estos hallazgos son consistentes con el estudio de Pérez Quispe (2019), quien 

analizó el diseño geotécnico de contenedores de relave en la Unidad Minera Tacaza y 

concluyó que los suelos con alta saturación presentaban una reducción en su resistencia, 

aumentando la probabilidad de asentamientos diferenciales. Asimismo, Chávez Ramírez 

(2019) identificó en su análisis geomecánico del túnel de desvío del río Pumamayo que 

los suelos con niveles freáticos elevados requieren cimentaciones reforzadas para evitar 

fallas estructurales debido al incremento de la presión intersticial. 

Otro aspecto relevante es la disminución de la capacidad portante admisible en 

suelos saturados. Según los cálculos realizados mediante el método de Terzaghi, se 

determinó que la calicata C4, ubicada en una zona con menor saturación, presentó la 
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mayor capacidad portante (180 kN/m²), mientras que las calicatas con mayor proximidad 

al nivel freático obtuvieron valores más bajos. Esto confirma que la saturación del suelo 

afecta negativamente su estabilidad estructural, lo que hace necesario considerar 

estrategias de cimentación adecuadas para mitigar estos efectos. 

Composición granulométrica y propiedades mecánicas del suelo 

El análisis granulométrico de los suelos de la zona este de Juliaca revela que la 

clasificación predominante es arenosa limosa (SM), con un porcentaje significativo de 

arena y limo. Esto indica que los suelos presentan una permeabilidad media, lo que 

facilita la infiltración del agua y contribuye a una mayor susceptibilidad a la saturación. 

En cuanto a los límites de consistencia, se determinó que los suelos poseen una 

plasticidad baja, con valores de índice de plasticidad (IP) entre 12 y 15. Esto sugiere que 

los suelos mantienen una buena estabilidad frente a variaciones de humedad, lo que es 

favorable para cimentaciones superficiales controladas. Sin embargo, en condiciones de 

alta saturación, podrían experimentar pérdida de resistencia y generar asentamientos no 

uniformes. 

Estos resultados coinciden con la investigación de Chayña Contreras (2019), 

quien evaluó la estabilidad de taludes en botaderos de desmonte en la zona de Santa 

María Este, Rinconada, Puno. Su estudio demostró que los suelos con granulometría 

arenosa y limosa pueden mantener una compactación moderada, pero su resistencia 

disminuye significativamente cuando están saturados. Esto refuerza la necesidad de 

implementar sistemas de drenaje adecuados para evitar problemas de estabilidad en 

terrenos con alto nivel freático. 

Otro parámetro analizado fue la densidad seca máxima y el contenido de 

humedad de los suelos estudiados. Los valores de densidad seca oscilaron entre 15.8 y 

16.7 kN/m³, con un contenido de humedad entre 18% y 22%. Estos resultados indican 

que los suelos presentan una compactación moderada, pero su estabilidad depende 

directamente de la cercanía del nivel freático. En particular, la calicata C2, que presentó 

el mayor contenido de humedad (22%), se encuentra en una zona con nivel freático más 
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cercano a la superficie (1.8 m), lo que confirma la relación entre saturación y reducción 

de la densidad del suelo. 

Propuestas de cimentación para suelos con alta presencia de nivel freático 

Dado que los suelos analizados presentan una reducción de capacidad portante 

en condiciones de alta saturación, se plantean dos estrategias principales: cimentaciones 

profundas y sistemas de drenaje complementarios. 

A) Cimentaciones Profundas. 

El análisis de capacidad portante indica que los suelos saturados requieren 

soluciones de cimentación que permitan transferir las cargas estructurales a estratos más 

profundos y estables. Para ello, se propone el uso de pilotes de concreto armado, los 

cuales han demostrado ser efectivos en suelos con bajo soporte. 

Estos resultados concuerdan con el estudio de Chayña Contreras (2019), quien 

identificó que los pilotes son una solución eficiente en terrenos saturados, ya que 

permiten alcanzar capas más resistentes y reducir el riesgo de asentamientos. En 

particular, se recomienda el uso de micropilotes en zonas con accesibilidad reducida y 

pilotes perforados para edificaciones de mayor carga. 

B) Sistemas de Drenaje. 

Además de las cimentaciones profundas, se recomienda la implementación de 

drenajes perimetrales y subterráneos para reducir la saturación del suelo y mejorar su 

capacidad portante. Estos sistemas permiten controlar el flujo de agua subterránea y 

prevenir la acumulación de humedad en la base de las estructuras. 

La investigación de Pérez Quispe (2019) resalta la importancia del drenaje en 

proyectos geotécnicos, indicando que su uso adecuado puede reducir la presión 

intersticial y minimizar el riesgo de licuación del suelo. Se recomienda la instalación de 

tuberías de drenaje con geotextiles y pozos de bombeo en áreas con alta saturación para 

garantizar un adecuado control del nivel freático. 

C) Comparación con estudios previos en la región de puno. 
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Los hallazgos obtenidos en esta investigación concuerdan con estudios previos 

realizados en la región de Puno. Tanto Chávez Ramírez (2019) como Chayña Contreras 

(2019) concluyeron que en suelos con niveles freáticos elevados es fundamental adoptar 

medidas de cimentación especializadas para evitar problemas estructurales. 

Además, el comportamiento mecánico de los suelos analizados en la zona este 

de Juliaca presenta similitudes con los encontrados en otras regiones de Puno, lo que 

indica que las soluciones propuestas en esta investigación pueden ser aplicadas en otras 

localidades con condiciones geotécnicas similares. 
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CONCLUSIONES 

 

Primera. el análisis de la incidencia del nivel freático alto en la capacidad portante del 

suelo mostró que, en las calicatas con mayor saturación (C1 y C3, nivel freático a 1.2 m), 

la capacidad portante admisible se redujo hasta en un 20% en comparación con zonas 

menos saturadas. Esto confirma que la presencia de agua subterránea afecta la 

resistencia del suelo y debe ser considerada en el diseño de cimentaciones. 

 

Segunda. se comprobó que la capacidad portante admisible del suelo disminuye con la 

proximidad del nivel freático, alcanzando valores de 130 - 180 kN/m² según el análisis de 

Terzaghi, lo que confirma que la saturación del suelo compromete su capacidad de carga 

y debe ser mitigada con cimentaciones apropiadas. 

 

Tercera. se diseñaron propuestas de cimentación basadas en pilotes de concreto 

armado para terrenos con alta saturación y zapatas con mejoramiento del suelo en zonas 

con capacidad portante moderada. Además, se recomienda la implementación de 

sistemas de drenaje perimetral y subterráneo para reducir la saturación y mejorar la 

estabilidad del suelo. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera. en suelos de baja capacidad portante y alta saturación, se recomienda el uso 

de micropilotes y pilotes perforados para garantizar estabilidad y reducir el impacto del 

nivel freático. En terrenos con capacidad moderada, las zapatas corridas y aisladas 

pueden utilizarse con mejoramiento del suelo mediante compactación y geotextiles. 

Además, en suelos saturados, la cimentación debe superar la profundidad crítica para 

evitar asentamientos y problemas estructurales. 

 

Segunda. los drenajes subterráneos con tuberías perforadas y filtros geotextiles 

controlan el nivel freático y mejoran la estabilidad del suelo. En terrenos con variaciones 

en el nivel freático, los pozos de bombeo evitan acumulaciones de agua que afecten las 

cimentaciones. Además, el diseño de pendientes y drenajes superficiales previene la 

infiltración excesiva y la saturación del terreno. 

 

Tercera. en la zona este de Juliaca, la evaluación geotécnica previa es clave para definir 

cimentaciones adecuadas y evitar problemas estructurales por saturación del suelo. Las 

normativas deben exigir estudios de mecánica de suelos en todas las edificaciones para 

prevenir asentamientos diferenciales. Además, la capacitación y el uso de tecnologías 

avanzadas en cimentación mejorarán la estabilidad y seguridad de las construcciones. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 

 

TITULO DE TESIS: ANÁLISIS DEL EFECTO DEL NIVEL FREÁTICO EN LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS DESTINADOS PARA 
EDIFICACIONES EN LA ZONA ESTE DEL DISTRITO DE JULIACA 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 
¿Cómo influye el nivel freático alto 
en la capacidad portante de los 
suelos y en el diseño de 
cimentaciones para edificaciones 
en la zona este del distrito de 
Juliaca? 

Objetivo General: 
Analizar el efecto del nivel freático en 
la capacidad portante de suelos y 
proponer diseños de cimentaciones 
adecuados para edificaciones en la 
zona este del distrito de Juliaca. 

Hipótesis General: 
El nivel freático alto afectará negativamente 
la capacidad portante de los suelos de 
fundación, y el diseño de cimentaciones 
adecuadas podrá mitigar este impacto, 
garantizando la estabilidad de edificaciones 
en la zona este del distrito de Juliaca. 

Variable Independiente 
 

NIVEL FREÁTICO. 
 

Dimensiones: 
Altura del nivel freático en 

metros. 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

CAPACIDAD PORTANTE. 

 
Dimensiones: 

Resistencia  

Medición directa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ensayos de 
laboratorio. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuáles son las propiedades 
físicas y mecánicas de los suelos 
de fundación en la zona este del 
distrito de Juliaca? 
 
¿Cómo afecta el nivel freático alto 
la capacidad portante de los suelos 
en la zona este del distrito de 
Juliaca? 
 
¿Qué diseños de cimentaciones 
son adecuados para suelos con 
alta presencia de nivel freático en 
la zona este del distrito de Juliaca? 

 
Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos de 
fundación en la zona este del distrito 
de Juliaca. 
 
Evaluar la incidencia del nivel 
freático alto en la capacidad portante 
de los suelos en la zona este del 
distrito de Juliaca. 
 
Diseñar propuestas de 
cimentaciones adecuadas para 
suelos con alta presencia de nivel 
freático en la zona este del distrito de 
Juliaca. 

 
Las propiedades físicas y mecánicas de los 
suelos de fundación en la zona este de 
Juliaca variaran significativamente en función 
de la presencia de un nivel freático alto. 
 
La incidencia de un nivel freático alto 
reducirá la capacidad portante de los suelos 
de la zona este del distrito de Juliaca, 
aumentando el riesgo de fallas estructurales. 
 
Los diseños de cimentaciones que 
consideran la alta presencia de nivel freático 
optimizaran la estabilidad y funcionalidad de 
las edificaciones en la zona este del distrito 
de Juliaca. 
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Anexo 2. Certificados de Calidad de Laboratorio 
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