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RESUMEN 

 

La zonificación geotécnica desempeña un papel crucial en la evaluación de la estabilidad 

y capacidad de carga de un terreno. En este estudio, se ha llevado a cabo una detallada 

zonificación geotécnica de la zona de interés, destacando la variabilidad de las 

propiedades del suelo. Se ha prestado especial atención al coeficiente de balasto, un 

parámetro fundamental para comprender la respuesta del suelo ante cargas externas. La 

identificación de diferentes zonas geotécnicas se ha basado en la variabilidad del 

coeficiente de balasto, permitiendo una clasificación precisa de áreas con características 

geotécnicas similares. Estas zonas proporcionan información valiosa para el diseño de 

cimentaciones y estructuras, contribuyendo a una toma de decisiones informada en 

proyectos de ingeniería civil y geotécnica. 

 

Palabras clave: Zonificación, Capacidad Portante, Coeficiente de Balasto. 
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ABSTRACT 

 
Geotechnical zoning plays a crucial role in the evaluation of the stability and bearing 

capacity of a terrain. In this study, a detailed geotechnical zoning of the area of interest has 

been carried out, highlighting the variability of soil properties. Special attention has been 

paid to the ballast coefficient, a fundamental parameter to understand the response of the 

soil to external loads. The identification of different geotechnical zones has been based on 

the variability of the ballast coefficient, allowing an accurate classification of areas with 

similar geotechnical characteristics. These zones provide valuable information for the 

design of foundations and structures, contributing to informed decision making in civil and 

geotechnical engineering projects. 

 

Keywords: Zoning, Load-bearing Capacity, Ballast Coefficient, 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la mayoría de los proyectos de ingeniería civil es necesario conocer a fondo la relación 

entre la estructura y el suelo. En el pasado, no se prestaba la debida atención a esta 

cuestión, lo que daba lugar a imprecisiones en los cálculos y, en última instancia, 

provocaba la ruptura de edificios o incluso su derrumbe. El cálculo del coeficiente de 

balasto, la determinación del tipo de suelo y la evaluación de la capacidad portante del 

suelo son pasos necesarios para maximizar la interacción entre la estructura y el entorno 

natural. A la luz de estos conocimientos, podemos construir los cimientos de manera 

adecuada y tener en cuenta las formas en que el suelo y la estructura interactuarán entre 

sí durante el proceso de diseño. La deformación o asentamiento del terreno que se produce 

como consecuencia de que éste soporte las cargas de una estructura es una de las 

dificultades más importantes que se plantean en el campo de la ingeniería. La aparición de 

este fenómeno es una de las principales razones por las que los edificios caen cuando se 

produce una actividad sísmica. Esta investigación se divide en cinco capítulos, cada uno 

de los cuales se desarrolla de la siguiente manera: 

 

En el capítulo 01; Se trata del planteamiento del problema, en el que se diferencian tanto 

el problema general como los problemas específicos. Se aporta información adicional 

sobre los objetivos generales y específicos, así como la presentación de la justificación 

práctica y metodológica, además del establecimiento de la delimitación espacial y temporal 

del estudio. 

 

En el capítulo 02; El marco teórico: esta sección ofrece una presentación de estudios y 

bibliografía anteriores que son pertinentes para nuestra investigación. Para ello, utiliza 

material de referencia y conceptos esenciales para ayudar a las investigaciones. 
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En el capítulo 03; Metodología: esta sección ofrece una explicación de los aspectos 

fundamentales de la investigación, incluidos los detalles del tipo y grado del estudio, el 

diseño del mismo, así como los métodos e instrumentos que se utilizaron para recopilar y 

analizar los datos. 

 

Finalmente, en el capítulo 04, Resultados, y discusión de los resultados encontrados para 

las conclusiones y recomendaciones de esta investigación.  
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática. 

En décadas anteriores, el suelo y la estructura se consideraban por separado, lo 

que daba lugar a imprecisiones en los cálculos de diseño. Por lo tanto, es esencial tener 

una comprensión sólida de cómo estos dos elementos interactúan entre sí. Además, a la 

hora de planificar la cimentación, es esencial conocer el coeficiente de balasto, el tipo de 

material del suelo y la capacidad permitida del suelo. Por consiguiente, cuando se tiene en 

cuenta la interacción entre los cimientos y el suelo durante la fase de diseño, se concede 

gran importancia al suelo del emplazamiento. En el campo de la ingeniería, uno de los 

retos más importantes que hay que abordar es la determinación de las deformaciones del 

terreno en relación con las cargas que se han aplicado. En Se han desarrollado varios 

enfoques para simplificar la relación entre el suelo y la estructura, que repercute en el 

diseño de los cimientos. Esta interacción repercute en el diseño de los cimientos. Los 

modelos de balasto, también conocidos como modelos de Winkler, son una de estas 

formas de proceder, Una cantidad conocida como coeficiente de balasto, que a menudo 

se denomina módulo de Winkler o módulo de reactividad del suelo, es la base de este 
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enfoque, que funciona bajo el supuesto de que el suelo es un medio elástico. Este 

coeficiente varía en función del tipo de suelo que se utilice. Por este motivo, es de suma 

importancia determinar el valor del coeficiente de balasto. A pesar de que es bien sabido 

que las pruebas de carga son el método más común para determinar este coeficiente, es 

esencial tener en cuenta el contexto, así como las condiciones particulares del suelo 

mientras se llevan a cabo estas mediciones particulares, Para realizar la prueba de carga, 

se somete una placa colocada en el suelo a una combinación de cargas. Mediante este 

procedimiento es posible detectar la relación tensión-deformación del suelo, lo que 

proporciona una indicación del estado elástico del mismo. Por otra parte, la selección de 

un valor adecuado para el coeficiente de balasto puede resultar muy difícil. En este caso, 

se evaluarán una serie de criterios propuestos por diversos autores. Existen fórmulas de 

estimación que se utilizan para estos criterios, y que dependen de la caracterización del 

suelo, que se obtiene mediante ensayos de laboratorio. Estas fórmulas permiten calcular 

el coeficiente de balasto, que se denota con la letra Ks. Por lo tanto, será factible determinar 

la variabilidad que puede haberse producido como resultado de la utilización de diversos 

enfoques para estimar el coeficiente de balasto. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo realizar el estudio de las características físicas y de capacidad portante del 

suelo para zonificación geotécnica y su relación con el coeficiente de balasto en la localidad 

de Platería? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

a. ¿Cuáles son las propiedades físicas y de capacidad portante que presentan el suelo 

de la localidad de Platería? 
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b. ¿Cómo un mapa de zonificación geotécnica según la caracterización del suelo de la 

localidad de Platería? 

c. ¿Qué relación existe entre la capacidad portante de los suelos y el coeficiente de 

balasto en la localidad de Platería? 

 

1.3 Justificación de la investigación. 

1.3.1  Justificación técnica 

La relación entre el coeficiente de balasto y la capacidad portante de los suelos es 

fundamental en la ingeniería geotécnica, ya que el coeficiente de balasto, representado 

comúnmente por la letra "K", es un parámetro que refleja la rigidez del suelo ante la 

aplicación de cargas. Este coeficiente se utiliza en el análisis de cimentaciones para 

estimar la deformación del suelo y, por ende, su capacidad para soportar cargas 

estructurales. La capacidad portante del suelo, que indica la máxima carga que el suelo 

puede soportar sin experimentar un fallo, está directamente vinculada al coeficiente de 

balasto. Un coeficiente de balasto más alto implica una mayor rigidez del suelo, lo que 

generalmente se traduce en una capacidad portante más alta. Esta relación es esencial 

para diseñar cimentaciones seguras y eficientes, ya que permite calcular las 

deformaciones esperadas y garantizar que la estructura se apoye de manera adecuada 

sobre el terreno, minimizando riesgos de asentamientos excesivos. 

 

1.3.2  Justificación económica 

La relación entre el coeficiente de balasto y la capacidad portante de los suelos 

presenta una justificación económica significativa en el ámbito de la ingeniería civil y la 

construcción. Al comprender y utilizar de manera precisa el coeficiente de balasto en el 

diseño de cimentaciones, se logra una optimización en la distribución de cargas, lo que 

influye directamente en la eficiencia de la estructura y, por ende, en los costos asociados. 

Un análisis preciso del coeficiente de balasto permite dimensionar las cimentaciones de 
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manera más adecuada, evitando el sobre dimensionamiento que podría llevar a la 

utilización innecesaria de materiales y, en consecuencia, aumentar los costos de 

construcción. Además, una estimación precisa de la capacidad portante del suelo a través 

de este coeficiente contribuye a evitar futuros problemas de asentamientos o fallas 

estructurales, reduciendo así los costos asociados a reparaciones o refuerzos 

estructurales. En resumen, la comprensión y aplicación adecuada del coeficiente de 

balasto no solo garantiza la seguridad estructural, sino que también se traduce en una 

gestión económica más eficiente de los recursos durante la fase de construcción y a lo 

largo de la vida útil de la infraestructura. 

 

1.3.3 Justificación social 

La relación entre el coeficiente de balasto y la capacidad portante de los suelos 

tiene importantes implicaciones sociales, ya que influye directamente en la seguridad y 

estabilidad de las estructuras que forman parte de la vida cotidiana de las comunidades. 

Un diseño cuidadoso de cimentaciones basado en el análisis del coeficiente de balasto 

contribuye a la prevención de posibles fallos estructurales, asegurando la integridad de 

edificaciones como viviendas, escuelas, hospitales y otras infraestructuras críticas. Esto se 

traduce en un entorno construido más seguro y resistente frente a eventos sísmicos, 

movimientos de tierra u otras eventualidades naturales. Además, al evitar asentamientos 

excesivos o daños prematuros en las estructuras, se fomenta la sostenibilidad a largo 

plazo, reduciendo la necesidad de reconstrucciones costosas y minimizando posibles 

impactos sociales negativos asociados con interrupciones en la vida comunitaria. La 

relación entre el coeficiente de balasto y la capacidad portante, por lo tanto, desempeña 

un papel esencial en la creación de entornos habitables, seguros y resilientes, mejorando 

la calidad de vida de las comunidades al garantizar la estabilidad y durabilidad de las 

infraestructuras que utilizan diariamente. 
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1.3.4 Justificación ambiental 

La relación entre el coeficiente de balasto y la capacidad portante de los suelos 

también presenta justificaciones ambientales relevantes. Un diseño geotécnico preciso, 

basado en la comprensión del coeficiente de balasto, puede minimizar la necesidad de 

realizar excavaciones y movimientos de tierra significativos durante la construcción, 

reduciendo así la alteración del entorno natural. Al utilizar de manera eficiente el 

conocimiento sobre la capacidad portante del suelo, se pueden evitar prácticas 

constructivas que podrían resultar en la degradación del hábitat local, la pérdida de la 

vegetación y la erosión del suelo. Además, una planificación cuidadosa de las 

cimentaciones con base en el coeficiente de balasto contribuye a prevenir asentamientos 

no deseados, lo que disminuye la necesidad de realizar reparaciones frecuentes y, por 

ende, reduce la generación de residuos de construcción. Esto promueve un enfoque más 

sostenible y menos intrusivo en términos ambientales, ya que se minimizan los impactos 

negativos sobre los ecosistemas circundantes. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Realizar el estudio de las características físicas y de capacidad portante del suelo 

para zonificación geotécnica y su relación con el coeficiente de balasto en la localidad de 

Platería. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

a. Determinar las propiedades físicas y de capacidad portante que presentan el suelo de 

la localidad de Platería. 

b. Realizar un mapa de zonificación geotécnica según la caracterización del suelo de la 

localidad de Platería. 
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c. Determinar la relación existente entre la capacidad portante de los suelos y el 

coeficiente de balasto en la localidad de Platería. 

 

1.5 Importancia y alcance de la investigación 

Cuando se trata de ingeniería geotécnica y construcción, es absolutamente 

necesario aprender a calcular el coeficiente de balasto y la capacidad portante de los 

suelos. Ambas características son esenciales para el diseño de los cimientos, ya que 

proporcionan información esencial sobre la respuesta del suelo a las cargas aplicadas. El 

coeficiente de balasto refleja la rigidez del suelo y su capacidad para soportar 

deformaciones bajo carga, mientras que la capacidad portante indica la máxima carga que 

el suelo puede soportar sin experimentar fallas. Comprender y calcular estos valores con 

precisión es crucial para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras, evitando 

posibles asentamientos excesivos, hundimientos o colapsos. 

El conocimiento del coeficiente de balasto y la capacidad portante permite realizar 

diseños de cimentaciones eficientes y económicamente viables, evitando el sobre 

dimensionamiento de las estructuras y optimizando el uso de materiales. Además, 

contribuye a prevenir riesgos a largo plazo, como daños estructurales costosos o 

interrupciones en la funcionalidad de las construcciones. En última instancia, la 

determinación precisa de estos parámetros no solo asegura la seguridad y durabilidad de 

las infraestructuras, sino que también promueve prácticas constructivas más sostenibles y 

respetuosas con el entorno, minimizando impactos ambientales y sociales adversos. En 

resumen, hallar el coeficiente de balasto y la capacidad portante es esencial para el éxito 

y la sostenibilidad de cualquier proyecto de construcción. 
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1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigación 

1.6.1 Limitaciones 

La falta de interés mostrada por las autoridades para promover la investigación es 

uno de los factores que contribuyen a las limitaciones de esta investigación. Esta falta de 

interés repercute en los esfuerzos que se están realizando para mejorar los procesos de 

construcción en la zona. 

 

1.6.2 Delimitación 

El ámbito geográfico de la presente investigación se limitó al distrito administrativo 

de Platería, situado en la provincia de Puno y bajo la jurisdicción del departamento de 

Puno. 

Figura 1 

Ubicación nacional 
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Figura 2 

Ubicación regional y provincial 

 

 

Figura 3 

Ubicación distrital de la investigación 
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Figura 4 

Ubicación de la zona del proyecto 

 

 

1.7 Hipótesis. 

1.7.1 Hipótesis general 

El estudio nos permitiría identificar las propiedades físicas y de capacidad portante 

las cuales variaran según la zona evaluada así mismo hubiera una relación directa entre 

la capacidad portante y el coeficiente de Balasto del suelo de la localidad de Platería. 

 

1.7.2 Hipótesis específicas. 

a. Las propiedades físicas que presentara el suelo serian la granulometría, límites de 

consistencia y la capacidad portante variaran según al tipo de zona que haríamos la 

exploración en la localidad de Platería. 

b. El mapa de zonificación geotécnica se elaborará según la caracterización de los suelos 

y cargas admisibles, las cual serian delimitadas por 3 zonas en la localidad de Platería  
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c. Existiría una relación directa y significativa entre la capacidad portante de los suelos y 

el coeficiente de balasto en la localidad de Platería. 

 

1.8  Variables 

1.8.1 Variable independiente 

Caracterización del suelo 

• Físicas 

• Mecánicas  

 

1.8.2 Variable dependiente 

Mapa de zonificación 

• Zonificación por estratigrafía 

• Zonificación por capacidad portante 

 

1.8.3 Variable evaluación 

Coeficiente de balasto (Ks) 

• Deformación 

• Tensión – presión 

• Asentamiento 
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1.9 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variables 
Def inición 
conceptual 

Def inición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Independiente 

La 

caracterización 
de un suelo se 
ref iere al 

proceso de 
identif icar y 
describir las 

propiedades 
f ísicas, 
químicas y 

biológicas de 
un suelo en 
particular. 

La caracterización 

de un suelo, desde 
una perspectiva 
operacional, se 

ref iere al proceso 
específ ico y 
detallado mediante 

el cual se recopilan 
datos y se realizan 
análisis para 

describir y 
comprender las 
propiedades 

f ísicas, químicas y 
biológicas de un 
suelo en particular. 

- Físicas 

 

- Mecánicas 

 

 

- Estructura 

- Contenido de 

humedad 

- Limite liquido 

- Limite plástico 

- Granulometría 

- Fricción 

- Cohesión 

Observación 
directa 

 
Hojas de 
calculo 

 
Manual de 
ensayos 

 
Instrumentos 
de 

laboratorio 

Caracterización 

del suelo 

Dependiente 

Un mapa de 
zonif icación es 

una 
representación 
gráf ica que 

divide un área 
geográf ica en 
distintas zonas 

o regiones con 
características 
o propiedades 

específ icas. 

la def inición 

operacional de un 
mapa de 
zonif icación implica 

el proceso práctico 
de recopilar datos, 
aplicar criterios de 

clasif icación, y 
representar 
visualmente las 

zonas resultantes 
en un mapa para 
facilitar la 

planif icación y el 
desarrollo del área 
en cuestión. 

- Zonif icación 

por 
estratigraf ía 
 

- Zonif icación 
por capacidad 
portante 

- Perf il 

estratigráf ico 
 
- Carga ultima 

 
- Carga 
admisible 

Observación 
directa 
 

Hojas de 
calculo 
 

Manual de 
ensayos 

Mapa de 
zonif icación 

Evaluación el coef iciente 

de balasto es 
un parámetro  
importante en 

ingeniería 
geotécnica que 
proporciona 

información 
sobre la 
respuesta del 

suelo ante 
cargas 
aplicadas y es 

crucial en el 
diseño seguro y 
ef iciente de 

cimientos y 
estructuras. 

la def inición 

operacional del 
coef iciente de 
balasto implica una 

serie de pasos que 
van desde la 
obtención de datos 

geotécnicos hasta 
la aplicación y 
validación en el 

diseño de 
cimentaciones y 
estructuras, con el 

objetivo de 
comprender y 
prever la respuesta 

del suelo ante 
cargas externas. 

- Deformación 

 
 
- Tensión – 

presión 
 
 

- 
Asentamiento 

- Resistencia al 
corte 

 
- Elasticidad 
- Presiones 

 
 
-Consolidación 

Observación 

directa 
 
Hojas de 

calculo 
 
Manual de 

ensayos 
 
Instrumentos 

de 
laboratorio 

Coef iciente de 

balasto 
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CAPITULO  II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Nuñez (2018), en su investigación “Análisis comparativo de modelación de pilotes 

con métodos de coeficientes de balasto y elementos finitos”, Según él, la interacción entre 

el suelo y la estructura es un componente esencial de la modelización realista; sin 

embargo, debido al gran número de variables que intervienen, es difícil prever con 

precisión cómo reaccionarán los cimientos a las cargas que se apliquen, Con la ocurrencia 

de un evento sísmico y la presencia de condiciones desfavorables en el suelo cerca de la 

superficie, esto se vuelve aún más importante, En circunstancias como ésta, el 

establecimiento de cimientos significativos es vital. La complejidad de los modelos, que 

incluye tanto los modelos de coeficiente de balasto como los modelos de elementos finitos, 

demuestra una diferencia distinguible entre ambos. Cuando se dispone de poco tiempo 

para el cálculo, el enfoque de elementos finitos, a pesar de ser muy completo, puede 

resultar difícil de entender y parecer laborioso. Por lo tanto, a la hora de seleccionar el 

modelo constitutivo adecuado que se va a aplicar, es importante tomar medidas y emitir 
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juicios con detenimiento, centrándose principalmente en la evaluación precisa de los 

parámetros que representan el comportamiento del suelo, ya que una estimación inexacta 

puede dar lugar a conclusiones totalmente imprecisas, lo que podría alargar los plazos de 

cálculo. 

 

Acevedo y Henao (2017), en su investigación “Determinación del módulo de 

reacción(K) para el conjunto capa triturada y subrasante”, Mediante ensayos de carga de 

placa, el objetivo principal es realizar un análisis del módulo de reacción de una sección 

de ensayo compuesta por una mezcla de subbase triturada y subrasante, la utilización de 

material triturado de espesores variables como capa de subbase con el fin de evaluar la 

resistencia a la deformación que se produce cuando se aplican tensiones. La investigación 

consistió en hallar los módulos de respuesta para las capas de subbase triturada 

propuestas, que tenían espesores de 20 y 30 centímetros, así como en evaluar las 

características de la subrasante. Se alcanzaron varios resultados, entre ellos que el valor 

del módulo que se determinó fue de 90 MPa/m, lo que contrastaba con el valor que se 

descubrió sobre el terreno, que fue de 47 MPa/m. Esto demostró que la correlación 

proporciona valores de soporte distintos de los que se alcanzaron en esta investigación, 

Las correlaciones se generan mediante enfoques empíricos, pero los resultados obtenidos 

en esta investigación se recogieron directamente sobre el terreno. Esta es la razón de que 

así sea. 

 

Cortes (2010), en su investigación “Estudio exploratorio para la determinación del 

coeficiente de balasto a partir de ensayos en laboratorio para suelos cohesivos”, Es 

importante destacar que el coeficiente de balasto se calculó mediante el uso de una prueba 

de carga; por lo tanto, el propósito era comparar estos valores con los adquiridos mediante 

pruebas de laboratorio, haciendo uso tanto de los fundamentos teóricos como de los datos 

experimentales. Además, se llevó a cabo una investigación sobre el potencial de una 

conexión entre una prueba de carga uniaxial realizada en el laboratorio y el mismo tipo de 
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prueba modelada en condiciones análogas a las encontradas sobre el terreno. Como 

resultado de ello, se descubrió que la prueba de laboratorio no ofrece directamente el valor 

del coeficiente de balasto que se adquirió sobre el terreno, sino que resulta ser 

aproximadamente la mitad del valor que se calculó en el laboratorio. 

 

Pantoja y Suarez (2015), en su investigación “Análisis de la magnitud existente 

entre los resultados del ensayo de penetración estándar y el coeficiente de balasto (k) en 

suelos originados a partir de cenizas volcánicas, ubicados en la zona de expansión urbana 

de Cerritos, en Pereira”, En suelos que se formaron a partir de ceniza volcánica, el 

propósito de este estudio fue explorar si existe o no una relación probable entre el 

coeficiente de balasto y la prueba de penetración estándar (SPT). Dado que no se disponía 

de información suficiente, se determinó que la correlación entre el número corregido de 

golpes, N45, obtenido a partir de la prueba SPT y la relación de balasto es estadísticamente 

limitada. Esta fue la conclusión a la que se llegó, Por otra parte, el comportamiento de esta 

conexión podría describirse como más polinómico que lineal. En conclusión, la 

comparación entre las pruebas de campo SPT y la prueba de placa de carga reveló que 

existe la posibilidad de utilizar una ecuación polinómica para establecer una correlación 

entre los resultados, basado en el valor de N45 después de haber sido rectificado... 

También se determinó que esta relación sería relevante para profundidades de hasta 1,50 

metros, que fue otra de las conclusiones a las que se llegó. 

 

2.1.2 Antecedente nacional 

Socualaya (2017), en su investigación “Estudio de las propiedades de los suelos 

con el propósito de determinar el coeficiente de balasto en el Distrito de San Agustín de 

Cajas, correspondiente al año 2017“, Para evaluar la influencia de las cualidades físicas 

del suelo, sus propiedades mecánicas y su capacidad admisible, se llevó a cabo la 

caracterización del suelo con el fin de adquirir el coeficiente de balasto, El objetivo es 

determinar el coeficiente de balasto para una cimentación somera ubicada en el Anexo 
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Bella Vista, que se encuentra en la zona de San Agustín de Cajas. En consecuencia, se 

realizaron pruebas para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, así 

como la capacidad que se consideraba aceptable. Se examinó la influencia del coeficiente 

de balasto, derivado por diversos métodos de estimación y ajustado por varios autores en 

función de las dimensiones de la cimentación, siempre que se analice el comportamiento 

de la cimentación. Para ello, se utilizó el software Safe con diversos coeficientes de balasto, 

de acuerdo con los procedimientos que se expondrán más adelante, para poder comparar 

los resultados del asentamiento e identificar las diferencias entre ellos. Es importante 

destacar que se utilizaron programas de análisis estructural para calcular las cargas 

transportadas del edificio a los cimientos a través del edificio. 

 

Villareal (2017), en su investigación ““Importancia del coeficiente de balasto en el 

análisis sísmico de edificaciones”, realizó un análisis sobre el modelo de Winkler, el modelo 

de Pasternak y el modelo de semiespacio elástico, tomando en consideración tanto una 

sola capa de suelo como dos capas de suelo individualmente. El propósito de este estudio 

es investigar el modelado estructural con la intención de comparar los modelos indicados 

anteriormente y, como último paso, registrar los asentamientos en estructuras que tienen 

cimientos de losa sobre bases elásticas. 

 

Alarcon (2020), en su investigación “Relación de la caracterización de los suelos 

con el coeficiente de balasto en el distrito de Pilcomayo “De acuerdo con la definición, la 

metodología fue un método cuantitativo, y se clasificó como un tipo de investigación 

aplicada. Además, el nivel de investigación fue descriptivo-correlacional, Se utilizó un 

método de investigación pre-experimental, y la población se definió como el área accesible 

de la urbanización WAYRA, que se encuentra en el distrito de Pilcomayo y abarca un área 

de 0,80 kilómetros cuadrados. La selección de la muestra no fue probabilística, Debido al 

conocimiento de que habría tres calicatas para observación, el tipo de muestreo que se 

utilizará va a ser por conveniencia. Se llegó a un juicio global como resultado de verlas. La 
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determinación del coeficiente de balasto está directamente relacionada con el proceso de 

caracterización de los suelos. Esto se debe al hecho de que el valor del coeficiente de 

balasto varía en función de las diversas características físicas y mecánicas de los suelos; 

Sin embargo, también depende del método de estimación que se utilice para su evaluación. 

Esto se debe a que el método que se emplee tiene un efecto sobre el comportamiento de 

la cimentación superficial, que a su vez afecta a las presiones que se ejercen sobre las 

zapatas, así como a los desarrollos o asentamientos que se producen. 

 

2.1.3 Antecedente local 

A nivel local y regional no se cuentan con antecedentes que estén relacionados con 

el coeficiente de balasto en características a los suelos. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Coeficiente de balasto (Ks) 

2.2.1.1 Módulo de reacción del suelo (Ks) 

Emil Winkler presentó por primera vez la idea del coeficiente de balasto en el año 

1876. En 1888, H. Zimmerman utilizó esta noción para examinar las traviesas de ferrocarril. 

En el marco de este debate, el término "balasto" se refiere a la capa de grava que se coloca 

en la vía férrea para asentar y estabilizar las traviesas. (Requena, 2007) 

A efectos del estudio y diseño de cimentaciones en medios elásticos, los 

coeficientes de balasto no son magnitudes que puedan medirse fácilmente, ni pueden 

tabularse de forma sencilla. Estos coeficientes se utilizan para el estudio y diseño de 

cimentaciones, porque sus valores dependen de una gran variedad de variables, incluidas, 

entre otras, las dimensiones de la región sometida a carga, la heterogeneidad de los 

estratos, la amplitud de las cargas y la duración de las cargas dado que dependen de un 

gran número de variables, como las dimensiones de la región que recibe la carga. Según 

el modelo de interacción suelo-estructura propuesto por Winkler, el coeficiente de balasto 
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no depende únicamente del tipo de suelo, sino también de la geometría de los cimientos y 

de las características de la estructura que soportan. Otros factores que influyen en el 

coeficiente de balasto son el tipo de suelo. Por lo tanto, la rigidez y el comportamiento de 

la base de apoyo pueden verse afectados por diversos elementos, como la forma y el 

tamaño de la cimentación, así como la naturaleza del edificio. A ello se añaden las 

cualidades del suelo (Requena, 2007). 

El método del coeficiente de balasto es el más utilizado en el ámbito de los 

cimientos. Este método modela el suelo como una serie infinita de muelles que se colocan 

bajo una viga deformable, que en este contexto representa la cimentación. La constante 

de deformación de cada muelle se denomina coeficiente de balasto (Ks). El valor de este 

coeficiente se halla calculando el cociente entre la presión de contacto (q) y la penetración 

o asentamiento (δ), que se establece durante la prueba de carga. (Requena, 2007). 

𝐾𝑠 =
𝑞

𝜑
… … . . (𝐸𝑐. 1) 

 

Es necesario modificar el modelo de interacción suelo-estructura para que tenga 

en cuenta la forma en que se distribuyen las presiones dentro del suelo. Por ejemplo, si 

estas fuerzas se distribuyen linealmente, como ocurre con las cimentaciones rígidas, el 

modelo debe reflejar ese atributo concreto, El cálculo debe llevarse a cabo mediante 

métodos fundacionales tradicionales, aplicando adecuadamente las reglas de tensión 

lineal. Algunos ejemplos de este tipo de modelos son el método de Winkler y el enfoque 

de elementos finitos Shell. Esto se debe principalmente a los avances tecnológicos que se 

han producido en los programas informáticos, que han hecho que la ingeniería de 

cimentaciones disponga hoy de más recursos de diseño. La utilidad de estos programas 

depende de la correcta introducción de los datos, pero son capaces de proporcionar 

soluciones precisas y exactas. Por ello, es de suma importancia medir con precisión el 

coeficiente de balasto (Ks). (Requena, 2007). 
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Figura 5 

Comportamiento teórico de un cimiento o placa flexible 

 

Existe una noción conocida como coeficiente de balasto que establece la relación 

entre la presión que se aplica al suelo y la deformación que se produce como consecuencia 

de dicha presión. Ya sea para zapatas continuas, vigas o losas de cimentación, este 

parámetro es esencial para el análisis y el diseño de las cimentaciones. Por lo tanto, es 

esencial tenerlo en cuenta. La ilustración que sigue proporciona una representación visual 

de esta relación, demostrando cómo varía la deformación del suelo en función de la presión 

suministrada por la cimentación. (Requena, 2007). 

El coeficiente de balasto de un suelo (Ks) es una propiedad de resistencia que se 

considera constante, lo que significa que el suelo posee un cierto grado de elasticidad. 

Esto es así independientemente de que el suelo se encuentre en su estado natural, como 

subrasante, como subbase o como base. Por otra parte, este coeficiente depende de una 

serie de aspectos que influyen en la resistencia del suelo, como su textura, compacidad, 

humedad y otros componentes. Hay una serie de hipótesis que proponen que el coeficiente 

de balasto del suelo puede cambiar en función de la superficie que se carga y de la 

cantidad de asentamiento que se produce como resultado de esa carga. La prueba de la 

placa de carga, que suele tener un diámetro de 76,2 centímetros (30 pulgadas), es el 

método que se utiliza para determinar este parámetro. Para realizar esta prueba, se aplica 

presión a la placa para hundirla en el suelo, lo que produce una deformación de 0,127 

centímetros (0,05 pulgadas). (Crespo, 2004 pág. 113). 
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Figura 6 

Tensión – deformación, teste de carga 

 

Nota. Crespo, 2004 

 

𝐾 =
𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
=

𝑘𝑔

𝑐𝑚3
 𝑜 

𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔3
… … . . (𝐸𝑐. 2) 

 

Además, el coeficiente de balasto del suelo, denotado por el símbolo Ks, puede 

definirse como la relación entre una presión de 0,7 kilogramos por centímetro cuadrado 

(10 libras por pulgada cuadrada) y la deformación equivalente, medida en centímetros o 

pulgadas. Además, es necesario utilizar la siguiente correlación si se utilizan placas 

diminutas con diámetros inferiores a 76,2 centímetros (30 pulgadas). (Crespo, 2004). 

 

𝐾 =
0.7𝑘𝑔/𝑐𝑚2

𝜑(𝑐𝑚)
=

𝑘𝑔

𝑐𝑚3
=

10𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2

𝜑(𝑝𝑢𝑙𝑔. )

𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔3
… … . . (𝐸𝑐. 3) 

 

𝐾 = 𝐾30. 𝐷30 = 𝐾𝑥. 𝐷𝑥 … … . . (𝐸𝑐. 4) 
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2.2.1.2 Cálculo del coeficiente de balasto con la identificación de 

parámetros definitivos del suelo 

Antes se ha señalado que para evaluar el coeficiente de balasto de un suelo se 

utiliza una prueba de carga in situ. Esta prueba se realiza colocando sobre el suelo una 

placa cuadrada de 30, 60 o 76 centímetros de altura. Es importante señalar que el diámetro 

de la placa en la que se ha realizado la prueba se indica mediante el subíndice que se 

adjunta al coeficiente de balasto (Ks). Una placa que mide 30 centímetros se indica con la 

designación Ks30, mientras que una placa que mide 76 centímetros se indica con la 

designación Ks76. También existe la posibilidad de obtener este parámetro a partir de las 

características del suelo, como la tensión permitida o el módulo de deformación. Estas 

características se relacionan mediante fórmulas creadas por distintos investigadores.  

(Muzás Labad, 2002). 

 

a. A partir de ensayos de placa de carga 

La determinación del coeficiente de balasto ha sido ofrecida por diferentes 

académicos, creando una serie de recomendaciones alternativas. En esta investigación se 

tienen en cuenta la mayoría de ellas, Para investigar las vigas horizontales, Terzaghi abogó 

por el uso de coeficientes de reacción verticales. Por otra parte, se propusieron coeficientes 

de reacción horizontales para la investigación de construcciones verticales. En su 

propuesta de análisis de cimentaciones, Terzaghi diferenciaba entre suelos arcillosos y 

arenosos y recomendaba dos metodologías distintas. En la primera técnica, las arcillas se 

tienen en cuenta a la hora de diseñar el comportamiento, mientras que, en el segundo 

enfoque, los suelos arenosos son el centro de atención. Terzaghi ofreció un coeficiente 

denominado Ks (1) en cada uno de los escenarios. Este coeficiente se refiere a la 

utilización de una placa cuadrada de un pie de lado. Después, pasó a discutir el 

procedimiento que debe seguirse para alterar este valor cuando se trabaja con placas que 
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tienen un lado que es "b" de longitud, así como para cimientos rectangulares que tienen 

dimensiones de (b x l). (Calavera Ruiz, 2000). 

 

- Suelos arcillosos 

Terzaghi estableció un coeficiente de balasto Ks (1) para analizar edificios 

horizontales apoyados sobre suelos arcillosos. Este coeficiente de balasto es aplicable a 

una placa cuadrada de un pie de lado (unos 30 cm) y viene determinado por la consistencia 

del contenido de arcilla. La resistencia básica a la compresión, abreviada como qu, es la 

que define esta consistencia entre dos materiales. A partir de esta información, Terzaghi 

pudo calcular los valores medios del coeficiente de balasto: 

 

Tabla 2 

Coeficiente de balasto por Terzaghi 

Coeficiente de balasto placa de 30x30cm 

Tipo de suelo   

Calidad de arcilla Ks30(kp/cm3) 

Arcilla consistente (qu=1-2kp/cm2) 1.60 - 3.20 (2.50) 

Arcilla muy consistente (qu=2-4kp/cm2) 3.20 - 6.40 (5.00) 

Arcilla dura (qu>4kp/cm2) >6.40(10) 

Nota. Rodríguez Ortiz 2018 

En la propuesta inicial, que se entregó en unidades métricas, se especificaban unos 

valores concretos. Estos valores se determinaron utilizando la frase que se presenta a 

continuación 

𝐾𝑠30 = (
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) = 1.645𝑥𝑞𝑢(

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) … … . . (𝐸𝑐. 5) 

 

Cuando se consideran suelos arcillosos, Terzaghi hizo la observación de que el 

número de asentamientos que experimenta una placa es directamente proporcional al 
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tamaño de la placa. Por lo tanto, sugirió que el coeficiente de balasto que debe tenerse en 

cuenta debería ser inversamente proporcional a la magnitud de la anchura de la placa. 

Dicho de otro modo, el coeficiente de balasto necesario para el cálculo se reducirá 

proporcionalmente a la anchura de la placa: 

𝐾𝑏

𝐾30
=

1(𝑝𝑖𝑒)

𝑏(𝑝𝑖𝑒𝑠)
=

0.30(𝑚)

𝑏(𝑚)
… … . . (𝐸𝑐. 6) 

 

Según este enfoque, el resultado es el mismo independientemente del tamaño de 

la losa, siempre que el coeficiente de balasto Kb se multiplique por la anchura ("b") de la 

losa. Terzaghi propuso una fórmula particular para calcular el coeficiente de balasto Kb,l 

para cimentaciones rectangulares con una anchura "b" y una longitud "l". "b" y "l" son las 

dimensiones de los cimientos: 

𝐾𝑠𝑏. 𝑙 =
2

3
𝐾𝑠𝑏(1 +

𝑏

2𝑙
) … . . (𝐸𝑐. 7) 

 

Esta relación demuestra que el coeficiente de balasto Ksb,l para cimentaciones 

rectangulares y el coeficiente Ksb para losas cuadradas se representan ambos en las 

mismas unidades. Esto es así porque las cimentaciones son rectangulares. Es necesario 

que las dimensiones "b" y "l" se midan utilizando las mismas unidades de medida para que 

la fórmula funcione correctamente. El cociente b/2l se aproxima a cero cuando la longitud 

"l" es mucho mayor que la anchura "b". Esto indica que el coeficiente de balasto Ksb,l 

equivale al coeficiente de una placa cuadrada de lado "b" dividido por 1,5. En otras 

palabras, el coeficiente de balasto Ksb,l es idéntico a la ecuación. 

 

 

 

- Suelos arenosos 
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Basándose en el grado de compacidad del suelo, Terzaghi propuso el uso de 

valores del coeficiente de balasto (Ks) para losas de un pie por un pie con el fin de realizar 

una investigación de suelos arenosos. La arena puede estar seca, húmeda o totalmente 

sumergida en agua, y estos valores típicos cambian en función del tipo de estado de la 

arena: 

 

Tabla 3 

Valores de coeficiente de balasto propuesto por Terzaghi 

Coeficiente de balasto placa de 30x30cm 

Tipo de suelo Ks30(kp/cm3) 

Tipo de arena - 

Arena floja 1.28 

Arena media 4.15 

Arcilla densa 15.97 

Nota. Rodríguez Ortiz 2018 

Terzaghi sugirió una reducción del 60% en los valores del coeficiente de balasto 

para las arenas enterradas. La sugerencia era más exhaustiva, ya que proporcionaba una 

gama de valores para cada tipo de arena y tenía en cuenta la compacidad de la arena. A 

continuación, figura una tabla con un resumen de estas sugerencias: 

Tabla 4 

Valores de coeficiente de balasto propuesto por Terzaghi 

Coeficiente de balasto del suelo con una placa de 30x30cm 

Valores de Ks30, Propuestos por Terzaghi 

Tipo de suelo N golpes/30cm Ks30(kp/cm3) 

Arena seca:     

Suelto <10.0 0.640 - 1.92(1.30) 

Promedio 10.0 a 30.0 1.920 - 9.60(4.00) 

Compactado 30.0 a 50.0 9.600 - 32(16.00) 

Muy compactado >50.0 >32.0 

Arena sumergida:     

Suelta   0.80 
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Media   2.5 

Compacta   10.00 

 

Estos valores han demostrado que, a grandes rasgos, se satisfacen las siguientes 

relaciones y que el logaritmo del coeficiente de balasto tiende a seguir un patrón lineal 

proporcional al valor de N (número de golpes en un ensayo SPT): 

 

Arena seca o húmeda: 

𝐾𝑠30 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) = 10

𝑁+2
34 … . .(𝐸𝑐. 8) 

 

Arena sumergida: 

𝐾𝑠30 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) = 0.60𝑥10

𝑁+2
34 … . . (𝐸𝑐. 9) 

 

Terzaghi afirma que se ha descubierto que el coeficiente de balasto de una viga 

con una anchura de un pie es casi equivalente al coeficiente de una placa cuadrada que 

también tiene una anchura de un pie. Esta es la conclusión a la que se ha llegado. Esto se 

debe a que la carga que se dispersa a lo largo de la viga tiene una influencia mínima en 

las distintas partes de la estructura. El coeficiente de balasto para una viga muy larga se 

reduciría a la mitad o a un tercio del valor original si se aplicara a la viga la misma fórmula 

que se utiliza para las arcillas en cimentaciones rectangulares. Por otra parte, la amplia 

experiencia demuestra que el coeficiente de balasto puede reducirse en un factor de 1,5 

en circunstancias graves en las que las vigas son considerablemente más largas. 

Terzaghi indicó que el coeficiente de balasto debe determinarse mediante la 

siguiente fórmula en cimentaciones cuadradas de lado "b" o en vigas de la misma 

dimensión. Esta fórmula es la siguiente: 
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𝐾𝑏 = 𝐾𝑠(
𝑏(𝑚) + 0.3(𝑚)

2𝑏(𝑚)
)2 

 

Placa de forma cuadrada o viga asentada sobre arena seca o mojada: 

 

𝐾𝑏. 𝑙(
𝑡

𝑚3
) = 100𝑥10

𝑁+2
34 (

𝑏(𝑚) + 0.3(𝑚)

2𝑏(𝑚)
)2 

 

Placa cuadrada o viga sobre arena seca o húmeda: 

𝐾𝑏. 𝑙(
𝑡

𝑚3
) = 600𝑥10

𝑁+2
34 (

𝑏(𝑚) + 0.3(𝑚)

2𝑏(𝑚)
)2 … . . (𝐸𝑐. 12) 

 

b. A partir del módulo de comprensibilidad del suelo Es 

Según De Beer, el coeficiente de balasto tiene la siguiente expresión: 

1. Una cimentación circular con una superficie total "A" debe tener una rigidez 

estructural suficiente para garantizar que las presiones que se ejercen sobre el suelo se 

distribuyen correctamente: 

𝐾 = 1.392
𝐸𝑠

√𝐴
… . . (𝐸𝑐. 13) 

 

2. Una cimentación de forma circular, con un área total "A" y una rigidez casi infinita 

es capaz de distribuir las cargas de forma coherente sin deformarse ni mostrar una 

flexibilidad significativa cuando se le aplica presión: 

 

𝐾 = 1.50
𝐸𝑠

√𝐴
… . . (𝐸𝑐. 14) 

3. Es posible que una cimentación rectangular distribuya las cargas uniformemente, 

lo que indica que las presiones sobre la superficie de contacto son homogéneas y no 
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generan deformaciones o irregularidades significativas en la cimentación. Esto viene 

determinado por el hecho de que el lado largo "a" sea mayor que el lado corto "b" y de que 

la cimentación tenga suficiente rigidez: 

𝐾 = 1.330
𝐸𝑠

√𝑎1𝑏23
… . . (𝐸𝑐. 15) 

 

4. Si el lado "a" de una cimentación rectangular es mayor que el lado "b" y la 

cimentación no tiene la rigidez adecuada, la cimentación puede sufrir levantamientos o 

deformaciones erráticas. Este fenómeno se produce como consecuencia de la rigidez 

inadecuada, que impide que las presiones se distribuyan por igual. Como resultado, se 

generan lugares de concentración de cargas y levantamientos en regiones específicas de 

los cimientos: 

𝐾𝑏 = 1.330
𝐸𝑠

√𝑙1𝑏23
… . . (𝐸𝑐.16) 

 

Si el levantamiento 𝛼. 𝛼 > 𝜋, se denota por 𝛼´ = 𝜋/ 𝛼, siendo: 

𝑎 = √
𝐾𝑠. 𝑏

4.𝐸. 𝑙

4

… . . (𝐸𝑐. 17) 

 

Vesic planteó la hipótesis de que el coeficiente de balasto, denominado Ks, 

depende no sólo del módulo de deformación o elasticidad del suelo, denominado Es, sino 

también del coeficiente de Poisson, denominado v. La anchura de los cimientos (b) es otro 

factor que interviene en la ecuación. La relación se expresa en su forma simplificada 

mediante una fórmula que combina estos componentes para calcular el coeficiente de 

balasto. Este coeficiente refleja cómo puede responder el suelo a las cargas aplicadas por 

los cimientos mediante el coeficiente de balasto: 

𝐾𝑠 =
𝐸𝑠

𝑏(1 − 𝑢2 )
… . . (𝐸𝑐. 18) 
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Según la teoría de Klepikov, el coeficiente de balasto puede representarse como 

una relación entre la presión que se aplica a una cimentación y la deformación del suelo 

que provoca esa presión en la cimentación. Utilizando este método, se puede conocer el 

comportamiento del suelo cuando está sometido a cargas, lo que proporciona una base 

para el diseño de cimentaciones y otras estructuras: 

𝐾𝑠 =
𝐸𝑠

𝑤𝐴
2 (1 − 𝑢2 )

… . . (𝐸𝑐. 19) 

 

De acuerdo con esta proposición, el coeficiente de balasto puede calcularse 

utilizando. La revisión de una tabla que tiene en cuenta la longitud (L) y la anchura (b) de 

la cimentación es el método que se utiliza para determinar el coeficiente de forma (ω) de 

las zapatas o losas: 

Tabla 5 

Coeficientes de cimentación  

w L/b 

0.88 1.00 

0.87 1.50 

0.86 2.00 

0.83 3.00 

0.80 4.00 

0.77 5.00 

0.74 6.00 

0.73 7.00 

0.71 8.00 

0.89 9.00 

0.62 10.00 

Nota. Requena 2018 



 
41 

 

 

c. Usando el módulo de deformación o módulo edométrico equivalente Eo del 

suelo. 

1. Es posible garantizar que las presiones se distribuyan por igual en toda la base 

de un cimiento de forma circular con un área total de (A) porque el cimiento posee la 

densidad adecuada.: 

𝐾 = 1.392
𝐸𝑜

√𝐴
… . . (𝐸𝑐. 20) 

 

2. Una cimentación rectangular, en la que la longitud (a) es mayor que la anchura 

(b), posee una rigidez adecuada para garantizar que las presiones se distribuyen 

uniformemente sobre su base: 

𝐾 = 1.330
𝐸𝑜

√𝑎1𝑏23
… . . (𝐸𝑐. 21) 

 

Según De Beer, esta formulación es comparable a dos de las ecuaciones que 

propuso. 

d. por tabulaciones 

La resistencia admisible del suelo puede utilizarse para determinar los valores del 

coeficiente de balasto o los módulos de Winkler que pueden producirse. Los valores que 

se muestran en esta tabla corresponden a una superficie de apoyo determinada. Estos son 

los valores que hay que introducir directamente para establecer las propiedades del suelo 

en el programa Safe. No es necesario realizar ninguna modificación adicional. 

 

Tabla 6 

Directrices para la capacidad admisible basadas en el tipo de suelo. 

Criterios geotecnias 

Perfil Tipo de suelo qadm (kg/cm2) 



 
42 

 

 

So Roca dura 6 < qadm. < 12 

S1 Muy rígido 3 < qadm. < 6 

S2 Intermedio 1.2 < qadm. < 3 

S3 Blando o flexible Qadm < 1.2 

Nota. Nelson Morrison 2019 

Los valores del coeficiente de balasto, que han sido propuestos por Terzaghi y otros 

a lo largo del tiempo, se determinan a partir de la prueba de carga y se adquieren por 

extrapolación que se realiza para cada grado de tensión admisible del suelo. 

 

Tabla 7 

Directrices para el coeficiente de balasto basadas en la capacidad portante del suelo. 

Criterios portantes del terreno 8 Según el tipo de suelo) 

Suelo blando 
Kg/cm2 

Suelo intermedio 
Kg/cm2 

Suelo rígido 
Kg/cm2 

0.25 a 1.50 1.55 a 2.80 2.85 a 4.00 

Rango de módulo de reacción del suelo (según la capacidad portante – balasto) 

Kg/cm3 Intermedio Kg/cm3 

0.65 a 3.10 3.19 a 5.60 5.70 a 8.00 

Nota. Nelson Morrison 2019 

Otra presentación del módulo de reacción del suelo es la de Bowles (1974), que se 

basa en la capacidad permitida del suelo. 

𝐾 =
𝐹𝑠 𝑥 𝑞𝑎

𝑆
… . . (𝐸𝑐. 22) 

 

La cantidad de margen que se determina para evitar el fallo como resultado de un 

asentamiento excesivo se denomina factor de seguridad de asentamiento, o Fs. La 
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cantidad máxima de carga que el suelo es capaz de soportar antes de empezar a 

experimentar un asentamiento crítico se denomina capacidad de asentamiento aceptable, 

abreviada como qa. Cuando se dan unas condiciones particulares de carga y suelo, el 

parámetro S muestra el asentamiento esperado que se producirá.  

Como experto en el campo de la paráfrasis, podría proporcionarme una paráfrasis 

del siguiente texto, que sea comprensible y completa: 

𝐾 = 120 𝑥 𝑞𝑎 … . . (𝐸𝑐. 23) 

Tabla 8 

Valores relación capacidad portante y coeficiente de balasto 

Suelos blandos o f lexibles Suelos intermedios Suelos rígidos 

Qadm C.Balasto Qadm C.Balasto Qadm C.Balasto 

(kg/cm2) (kg/cm3) (kg/cm2) (kg/cm3) (kg/cm2) (kg/cm3) 

0.250 0.650 1.550 3.190 2.850 5.700 

0.300 0.780 1.600 3.280 2.900 5.800 

0.350 0.910 1.650 3.370 2.950 5.900 

0.400 1.040 1.700 3.460 3.000 6.000 

0.450 1.170 1.750 3.550 3.050 6.100 

0.500 1.300 1.800 3.640 3.100 6.200 

0.550 1.390 1.850 3.730 3.150 6.300 

0.600 1.480 1.900 3.820 3.200 6.400 

0.650 1.570 1.950 3.910 3.250 6.500 

0.700 1.660 2.000 4.000 3.300 6.600 

0.750 1.750 2.050 4.100 3.350 6.700 

0.800 1.840 2.100 4.200 3.400 6.800 

0.850 1.930 2.150 4.300 3.450 6.900 

0.900 2.020 2.200 4.400 3.500 7.000 

0.950 2.110 2.250 4.500 3.550 7.100 

1.000 2.200 2.300 4.600 3.600 7.200 

1.050 2.290 2.350 4.700 3.650 7.300 

1.100 2.380 2.400 4.800 3.700 7.400 

1.150 2.470 2.450 4.900 3.750 7.500 

1.200 2.560 2.50 5.00 3.80 7.60 

1.250 2.650 2.55 5.10 3.85 7.70 

1.300 2.740 2.60 5.20 3.90 7.80 

1.350 2.830 2.65 5.30 3.95 7.90 

1.400 2.920 2.70 5.40 4.00 8.00 

1.450 3.010 2.75 5.50     

1.500 3.100 2.80 5.60     

Nota. Nelson Morrison 2019 
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No es necesario realizar ningún ajuste en los valores que se especifica que deben 

introducirse para las propiedades del suelo en el programa Safe. Tal y como se indica en 

la referencia proporcionada por Jiménez en su En la tabla 1.1 del libro "Geotecnia y 

cimentaciones III" se resumen los valores del coeficiente de balasto Ks para una losa de 

30 centímetros cuadrados. 

Con el fin de proporcionar valores orientativos para el coeficiente de balasto, 

relacionados con el tipo de suelo concreto, se han establecido varias estimaciones 

utilizando diversos métodos. El objetivo de estas estimaciones es simplificar el proceso de 

obtención de valores de referencia para diversos tipos de suelo. Estas estimaciones fueron 

desarrolladas por especialistas e investigadores, como Terzaghi y otros. 

Tabla 9 

Valores del coeficiente de balasto sugeridos por Terzaghi. 

Coeficiente de balasto del suelo con una placa de 30x30cm 

Valores de Ks30, propuestos por Terzaghi  

Clase de suelo Ks(kp/cm3)  
Suelta  0.64 - 1.92(1.3)  
Media  1.92 - 9.60(4.0)  
Compacta  9.60 - 32(16.0)  
Arena sumergida    
Suelta  0.8   
Media  2.5   
Compacta  10   
Arcilla     
qu=1-2kp/cm2 1.6 - 3.2(205)  
qu=2-4kp/cm3 3.2 - 6.4(5.0)  
qu=4kp/cm4  >6.4(10)   

Nota. Rodríguez Ortiz 

Tabla 10 

Valores orientados del coeficiente de balasto para placa de carga de 30x30cm2 

Coeficiente de balasto del suelo con una placa de 30x30cm 

Valores de Ks30 valores orientativos 

Clase de suelo  Ks30(kg/cm3) Clase de suelo Ks30(kg/cm3) 

Suelo ligero de turba y 
cenagoso 

0.50 -1.00 Margas con alto contenido de arcilla. 20.0 - 40.0 
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Suelo pesado de turba y 
cenagoso 

1.00 - 1.50 
Materia orgánica compacta con capas 
de arena y escasas piedras. 

8.0 - 10.0 

Arena f ina de ribera o 

playa 
 1.00 - 1.50 

Materia orgánica compacta con capas 

de arena y abundantes piedras. 
10.0 - 12.0 

Arena f loja seca  1.00 - 1.30 Grava mezclada con arena suelta. 4.0 - 12.0 

Arena f loja humedad  0.80 - 1.00 Grava con arena compactada. 9.0 - 25.0 

Arena compacta seca  3.00 - 9.00 
Grava de grano f ino con alta 

proporción de arena f ina. 
8.0 - 10. 

Arena compacta húmeda  2.00 - 6.00 
Grava de tamaño medio mezclada con 
arena f ina. 

10.0 -12.0 

Capa de humis, arena y 
grava 

9.00 - 20.00 
Grava de tamaño medio con arena 
gruesa. 

12.0 - 15.0 

Arcilla mojada  7.00 - 13.00 
Grava de grano grueso con arena de 

grano grueso. 
15.0 -20.0 

Arcilla húmeda  1.00 - 2.00 
Grava de grano grueso con escasa 
arena. 

15.0 - 20.0 

Arcilla seca   2.00 - 3.00 Rocas suaves o ligeramente alteradas. >30.0 

Arcilla seca dura  4.00 - 5.0 Rocas intactas. >500.0 

   6.00 - 9.00   

   >10.0   

Nota. Freire Tellado ,2000 

Tabla 11 

Valores de coeficiente de balasto Ks30 

Coeficiente de balasto del suelo con una placa de 30x30cm 

Valores de Ks30 propuestos por diversos autores 

Tipo de suelo  Ks30(kp/cm3) 

Arena f ina de playa  1.00-1.50 

Arena f loja, seca o húmeda 1.00-3.00 

Arena media, seca o húmeda 3.00-9.00 

Arena compacta, seca o húmeda 9.00-20.00 

Gravilla arenosa f loja  4.00-8.00 

Gravilla arenosa compacta  9.00-25.00 

Grava arenosa f loja  7.00-12.00 

Grava arenosa compacta  12.00-30.00 

Margas arcillosas  20.00-40.00 

Rocas blandas o algo alteradas 30.00-500.00 
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Rocas sanas   800.00-300000 

Nota. Rodríguez, 2020. 

e. Basado en datos obtenidos de pruebas de laboratorio y correlaciones 

teóricas. 

- Es posible disponer de una estimación del coeficiente de balasto utilizando las 

relaciones que existen entre las cualidades del suelo y el coeficiente de capacidad portante 

de California (CBR). Este enfoque de estimación produce una correlación entre la 

capacidad del suelo para soportar cargas y el valor del coeficiente de balasto. Esta 

correlación sirve como referencia para determinar la resistencia del suelo, así como su 

respuesta cuando se somete a carga. 

Este cálculo se realiza con la ayuda de un nomograma que establece una conexión 

entre la clasificación del suelo y el coeficiente de balasto. Utilizando este método, los 

valores de Ks76 pueden asignarse en función del tipo de suelo y de la capacidad portante 

del mismo, lo que facilita sustancialmente el proceso de diseño y evaluación de 

cimentaciones. (Winter G., 1977). 

Figura 7 

Relación del coeficiente de balasto (Ks76), el tipo de material y capacidad portante 
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Nota. Proyecto de estructuras de hormigos, Winter, 2010 

- Utilizando un nomograma que establece una conexión entre estas características, 

es posible estimar el coeficiente de balasto basado en la capacidad portante CBR para el 

diseño de pavimentos. En el caso de los firmes, donde el coeficiente de capacidad portante 

de California (CBR) es un indicador crucial de la resistencia del suelo y se emplea a 

menudo en el diseño y la evaluación de las construcciones de carreteras, el nomograma 

permite determinar un valor aceptable del coeficiente de balasto basado en el CBR. Esto 

resulta especialmente útil en el caso de los pavimentos. 

El trazado de la curva tensión-deformación puede realizarse midiendo las 

deformaciones que se producen al aumentar la carga aplicada. La prueba puede repetirse 

hasta alcanzar una deformación de 0,254 cm, que es comparable al doble de la 

deformación de referencia inicial de 0,127 cm. Además, este aumento tiene en cuenta un 

coeficiente de seguridad igual a dos, que proporciona un amortiguador adicional para la 
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evaluación del comportamiento del material cuando se carga, Es posible utilizar esta curva 

de tensión-deformación para determinar la tensión de trabajo del suelo. Hay que tener en 

cuenta que esta tensión sólo es válida a una profundidad comprendida entre 1,5 y 2 veces 

el diámetro de la placa utilizada en la prueba. Se trata de un requisito importante a tener 

en cuenta. Esto indica que los resultados obtenidos son aplicables a esa capa de suelo en 

particular, y es posible que no sean indicativos de otras capas de suelo más profundas. 

A continuación, se muestra una curva logarítmica que ilustra la relación entre el 

coeficiente de resistencia a la compresión de California (CBR) para una penetración de 

0,254 centímetros (0,1 pulgadas) y el coeficiente de balasto Ks76 para una penetración de 

0,127 centímetros (0,05 pulgadas). Esta representación gráfica permite comprender cómo 

se desplaza el coeficiente de balasto en relación con el coeficiente de resistencia a la 

compresión (CBR), ofreciendo así una herramienta para evaluar la resistencia del suelo y 

cómo se comporta cuando se somete a una carga adicional (Crespo, 2014). 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐵𝑅 < 10% , 𝐾𝑠30 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) = 0.25 + 5.15𝑥𝑙𝑜𝑔(𝐶𝐵𝑅%), 𝐾𝑠30 (

𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔3
) 

= 36.05𝑥𝐾𝑠30 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) , 𝐾𝑠30 (

𝑘𝑔

𝑐𝑚3
) = 0.02768𝑥𝐾𝑠30 (

𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔3
) … … (𝐸𝑐 − 24) 

Figura 8 

Curva logarítmica de relación entre el CBR y el coeficiente de balasto Ks76 de la 

subrasante a (0.127 cm). 
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Nota. Crespo, 2014. 

 

2.2.2 Características de suelos para cimentación. 

2.2.2.1 Características físicas 

De acuerdo con la norma E050 para suelos y cimentaciones, las cualidades del 

suelo se evalúan mediante diversos ensayos, que pueden realizarse tanto en campo como 

en laboratorio. Para la realización de estos ensayos se siguen las Normas Técnicas 

Peruanas (NTP). Estas normas señalan los procesos y prerrequisitos que se deben cumplir 

para obtener datos correctos y confiables en relación a las propiedades del suelo. 

Cuando se trata del estudio de la mecánica del suelo, es esencial tener una 

comprensión sólida de las características físicas primarias del suelo. Podemos hacer 

predicciones precisas sobre cómo reaccionará un suelo a las cargas en el futuro 

interpretando correctamente estas propiedades, sobre todo si tenemos en cuenta la 

influencia del contenido de humedad. Podemos anticipar el comportamiento del suelo y 

tomar decisiones para el diseño y la construcción de la cimentación basándonos en esta 

información. (Crespo, 2004 pág. 41). 

 

a. Análisis mecánico 

El proceso de medición de la distribución granulométrica en un suelo se denomina 

en este punto análisis mecánico. En esta presentación, los resultados se muestran como 

porcentaje del peso seco total de las muestras de suelo. Dado que el suelo puede contener 

partículas de distintos tamaños y características, esta técnica es esencial para conocer la 

composición granular del suelo. Los procedimientos de análisis granulométrico e 

hidrométrico son los más utilizados para evaluar la distribución granulométrica de los 

suelos.  

 

- Análisis por tamizado 
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 La NTP 339.128, equiparable a la ASTM D-422, es la norma técnica que se 

estableció en el Perú para establecer la técnica de obtención de la distribución de partículas 

en suelos mediante el uso de tamices estandarizados. La importancia de esta distribución 

radica en que permite categorizar los suelos de acuerdo a los sistemas de clasificación del 

S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) o de la A.A.S.H.T.O. (Asociación 

Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte). 

Tabla 12 

Pesos se su tamaño máximo nominal 

Peso por porción de suelo Diámetro en pulgadas 

500 9.5(3/8") 

1000 19.6(3/4") 

2000 25.7(1") 

3000 37.5(1 1/2") 

4000 50.0 (2") 

5000 75.0 (3") 

Nota. NTP 339.128:2006 

Se denomina análisis granulométrico al procedimiento que clasifica los suelos en 

función del tamaño de sus partículas. Los resultados de esta investigación proporcionan 

información sobre la distribución del tamaño de las partículas que componen el suelo, lo 

que resulta esencial para comprender características y acciones del suelo. (MTC, 2016). 

En el análisis por tamizado, la muestra de suelo se agita a través de una serie de 

tamices normalizados, cada uno de los cuales tiene aberturas cada vez más pequeñas que 

el anterior. Al pasar la muestra por cada tamiz, las partículas se dividen en categorías en 

función de su tamaño. A continuación, figura una lista de los tamices normalizados, junto 

con los tamaños de sus aberturas, medidos por sus respectivos números. 
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Tabla 13 

Tamaño estándar de tamices 

Abertura Nº Tamiz 

75,000 3" 

38,100 1 1/2" 

19,000 3/4" 

9,500 3/8" 

4,760 Nº4 

2,360 Nº8 

1,100 Nº16 

0,590 Nº30 

0,345 Nº40 

0.297 Nº50 

0.149 Nº100 

0.075 Nº200 

 

Una vez finalizado el cálculo del porcentaje de masa acumulado para cada tamiz, 

los datos se muestran en un gráfico semilogarítmico. El porcentaje acumulado se sitúa en 

la escala aritmética, y el tamaño de la abertura del tamiz se sitúa en la escala logarítmica 

del eje de abscisas del gráfico. Este gráfico, denominado curva de distribución 

granulométrica, permite visualizar la forma en que se dispersan las partículas del suelo en 

función de su tamaño. (Das, 2013 pág. 35). 

Figura 9 

Gráfico de distribución del tamaño de partículas de un suelo y su análisis interpretativo. 

 

Nota. Bañon, 2012 
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b. Consistencia del suelo 

En el año 1900, Albert Atterberg fue quien inventó el método que describe la 

consistencia del suelo. En su forma más básica, consiste en introducir cantidades variables 

de humedad en un suelo de grano fino para controlar los cambios que se producen en su 

comportamiento. El suelo presenta las características de un sólido quebradizo cuando 

tiene un contenido de humedad muy bajo, lo que indica que tiene una consistencia dura y 

propensa a romperse, Es posible que el suelo se comporte más como un líquido cuando 

tiene un alto contenido de humedad porque se vuelve más fluido. La consistencia del suelo 

puede dividirse en cuatro estados principales: sólido, semisólido, plástico y líquido. Esto se 

debe a la razón expuesta anteriormente. Cuando se trata de comprender cómo reacciona 

el suelo ante diferentes condiciones, estos estados son esenciales porque reflejan el 

comportamiento del suelo en función de la cantidad de agua que contiene. 

Figura 10 

Límites de Atterberg 

 

 

- Limite liquido 

El contenido de humedad en el que el suelo pasa de una condición plástica a una 

líquida se denomina límite líquido cuando está presente. Para medirlo se utiliza un 

instrumento denominado copa de Casagrande. Se coloca una muestra de suelo en el 

interior de la taza y se recorta una ranura en el centro de la taza para identificarla. A 

continuación, se deja caer la taza desde una altura de un centímetro y se cuenta y registra 

el número de golpes necesarios para que la ranura se cierre por completo. Por término 

medio, se necesitan 25 golpes para que la ranura se cierre, que es la cifra estándar. Para 
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evaluar la consistencia del suelo y establecer el límite líquido, esta prueba es un 

instrumento de probada eficacia. Al trazar este gráfico, se representan los puntos que 

corresponden a cada prueba y se les ajusta una línea recta. Encontrar la humedad que 

corresponde a 25 golpes en esta línea es el método que se utiliza para establecer el límite 

de control de líquido. Cuando el suelo está en proceso de transición del estado plástico al 

estado líquido, este procedimiento ayuda a establecer una medida precisa de la 

consistencia del suelo. (NTP 339.129, 2006). 

 

- Limite plástico 

El límite plástico de un suelo es el nivel de humedad a partir del cual un cilindro de 

suelo con un diámetro de tres milímetros empieza a agrietarse o romperse cuando se 

moldea o manipula. Este límite suele denominarse límite plástico. A efectos de este 

examen, se utiliza la porción de tierra que es capaz de fluir a través de la malla 40. Esta 

diferencia representa el índice de plasticidad. Esta medición es esencial para conocer la 

flexibilidad del suelo y cómo se comporta en diversas situaciones, incluida la humedad. 

(NTP 339.129, 2006). 

 

- Limite de contracción 

Cualquier reducción adicional de la humedad no crea cambios sustanciales en el 

volumen del suelo, que es la definición del límite de contracción del suelo. Dicho de otro 

modo, el suelo puede encogerse o contraerse a medida que pierde humedad por encima 

de este límite, pero por debajo de este punto, el volumen del suelo no cambia, aunque siga 

experimentando desecación. Nunca se insistirá lo suficiente en la importancia de esta 

característica a la hora de determinar la sensibilidad del suelo a la contracción y predecir 

los problemas asociados a los cambios de volumen. (NTP 339.140, 2006). 
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c. Clasificación de suelos mediante el sistema S.U.C.S. 

Para clasificar los distintos tipos de suelos que pueden encontrarse en la 

naturaleza, la mecánica de suelos ha desarrollado una serie de sistemas de clasificación 

diferentes. A efectos de esta clasificación, el tamaño de las partículas que componen el 

suelo es uno de los criterios que se utiliza con más frecuencia y el grado de flexibilidad del 

suelo son los dos factores principales que se utilizan para determinar estas clases. La 

clasificación de los suelos y la predicción de su comportamiento en diversas condiciones 

son posibles gracias al uso de estas metodologías, que constituyen un componente vital 

en el proceso de diseño y construcción de estructuras. 

 

- Los suelos gruesos  

Las gravas y las arenas son ejemplos de suelos de textura gruesa. Para determinar 

a cuál de estas dos categorías pertenece un suelo, es necesario evaluar el porcentaje de 

partículas que son retenidas por el tamiz Nº 4. Se determina que un suelo es de grava (G) 

si más de la mitad de las partículas gruesas pueden ser captadas por este filtro. Se 

determina que el suelo está clasificado como grava (G) si más de la mitad de las partículas 

gruesas son capaces de ser captadas por este filtro. Si la mayoría de las partículas son 

capaces de pasar a través del tamiz, entonces el suelo se considera arena (S). Se han 

creado distintos subgrupos de gravas y arenas para reflejar las diferentes cantidades de 

partículas finas presentes en cada uno de estos tipos de materiales. Los cuatro subgrupos 

de gravas son los siguientes: grava bien graduada (GP), grava mal graduada (GM), grava 

con limos (GM) y grava con arcillas (GC). Cada grava tiene sus propias características. 

Los subgrupos de arenas incluyen la arena bien graduada (SW), la arena mal graduada 

(SP), la arena con limos (SM) y la arena con arcillas (SC). Cada uno de estos subgrupos 

se analiza más adelante. Esta clasificación del suelo es posible gracias a estas divisiones, 

que permiten una clasificación más precisa basada en las características del tamaño del 

grano y la presencia de partículas pequeñas. Las gravas se clasifican según su gradación, 

y los símbolos "GW" y "GP" se utilizan para mostrar esta clasificación. En el contexto de 
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las gravas, el término "GW" denota gravas bien graduadas, que se caracterizan por una 

mezcla equilibrada de tamaños de partículas. Por otro lado, el término "GP" denota gravas 

mal clasificadas o con una clasificación deficiente, que se caracterizan por una distribución 

menos uniforme de los tamaños de las partículas. Cuando se hace referencia a gravas que 

contienen partículas finas, la abreviatura "GM" indica gravas que tienen un alto contenido 

de limo, mientras que la abreviatura "GC" indica gravas que tienen un mayor contenido de 

arcilla. En el contexto de la estructura y composición de la grava, estos símbolos son útiles 

para identificar las características de la grava. De forma análoga a las gravas, las arenas 

se clasifican mediante símbolos que indican su gradación y la cantidad de partículas que 

contienen. La abreviatura "SW" se utiliza para describir las arenas bien graduadas, lo que 

indica que tienen una gama diversa de tamaños de partículas y se extienden 

uniformemente. La abreviatura "SP" se refiere a arenas mal clasificadas y con una 

distribución de tamaños menos uniforme. En el contexto de las arenas que contienen 

partículas finas, el término "SM" se refiere a las arenas que tienen una presencia 

considerable de limos, mientras que el término "SC" se utiliza para describir las arenas que 

tienen un alto contenido de arcilla. A efectos de análisis geotécnicos, estos códigos son 

útiles para determinar el tipo de arena y las características clave de la misma. (Crespo, 

2004 pág. 92). 

 

- Suelos finos 

Por último, existe una única categoría para los suelos finos que contienen una 

cantidad significativa de materia orgánica. El límite líquido, que es un indicador importante 

para evaluar la fluidez y el comportamiento compresible de los suelos finos, sirve de base 

para este sistema de clasificación, Para clasificar los suelos finos que tienen un límite 

líquido inferior al cincuenta por ciento, se añade la letra "L" a los prefijos M, C y O. Esto da 

lugar a la creación de las siguientes categorías: ML El símbolo Pt se utiliza para identificar 

los suelos que son extremadamente orgánicos, como las turbas en concreto. Este enfoque 
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permite diferenciar los distintos tipos de suelos finos, así como sus niveles de 

compresibilidad y la cantidad de materia orgánica que contienen. (Crespo, 2004 pág. 93). 

2.2.2.2 Características mecánicas 

a. Compactación de suelos 

El proceso de compactación del suelo es importante, ya que influye directamente 

en su resistencia, deformabilidad y estabilidad, características esenciales para su 

aplicación en ingeniería civil y construcción. La compactación realizada correctamente 

puede mejorar estas cualidades, pero la cantidad de humedad presente tiene un impacto 

significativo en el resultado. Para proporcionar una mayor resistencia y estabilidad a largo 

plazo, las cualidades del suelo pueden ajustarse mediante el control de la compactación y 

la humedad. Esto es especialmente importante en el contexto de las aplicaciones en 

carreteras y pavimentos. 

El proceso de compactación del suelo se ve afectado significativamente por la 

presencia de humedad. Para superar la fricción que existe entre las partículas, comprimir 

suelo seco requiere una mayor cantidad de energía que compactar suelo húmedo. En 

cambio, si el mismo suelo tiene un bajo nivel de humedad, se reduce la cantidad de trabajo 

necesaria para comprimirlo. Como resultado de la capacidad del agua para actuar como 

lubricante entre las partículas del suelo, ayuda a reducir la fricción y facilita el 

reordenamiento de las partículas del suelo durante el proceso de compactación. 

 

- Proctor normal 

La relación entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y sus 

cualidades mecánicas, especialmente en lo que respecta a su resistencia, fue identificada 

por Ralph R. Proctor en 1933. Se comprobó que esta relación existía. Este descubrimiento 

demostró cómo el grado de compactación del suelo puede tener un impacto sustancial en 

la capacidad del suelo para soportar cargas y resistir la deformación. Al realizar el ensayo 

Proctor estándar, se comprime una muestra de suelo dentro de un molde que tiene un 
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volumen y un diámetro especificados. Mientras se realiza el ensayo, se añade al molde 

una extensión denominada collar superior. A continuación, el molde se une a una base. 

Esto permite compactar el suelo de forma homogénea y en condiciones reguladas, lo que 

permite obtener datos fiables sobre la densidad del suelo y el contenido óptimo de 

humedad. Para realizar el ensayo Proctor Estándar, es necesario preparar primero 

muestras de suelo que contengan distintos grados de humedad. A continuación, se utiliza 

un pisón para compactar cada muestra en tres capas de igual volumen. El pisón se deja 

caer 25 veces sobre cada capa para garantizar que la muestra se aplasta de manera 

uniforme. El procedimiento que aquí se describe ofrece información precisa sobre la 

relación entre el contenido de agua del suelo y su compactación. 

Tabla 14 

Especificaciones para la prueba Proctor normal 

Descripción Método A Método B Método C 

Molde(mm) 4pulg(101.6mm) 4pulg(101.6mm) 6pulg(152.4mm) 

Volumen 943.3cm3 943.3cm3 2124cm3 

Pisón 24.4N 24.4N 24.4N 

Altura de caída 304.8mm 304.8mm 304.8mm 

Golpes 25 25 56 

Capas 3 3 3 

Energía 591.3KN-m)m3 591.3KN-m)m3 591.3KN-m)m3 

Nota. Das, 2013. 

 

- Proctor modificado 

Para realizar el ensayo Proctor Estándar, es necesario preparar primero muestras 

de suelo que contengan distintos grados de humedad. A continuación, se utiliza un pisón 

para compactar cada muestra en tres capas de igual volumen. El pisón se deja caer 25 

veces sobre cada capa para garantizar que la muestra se aplasta de manera uniforme. El 

procedimiento que aquí se describe ofrece información precisa sobre la relación entre el 

contenido de agua del suelo y su compactación. 
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En el ensayo Proctor Modificado, se utiliza un molde que tiene un volumen y un 

diámetro definidos; sin embargo, a diferencia del ensayo Proctor Estándar, el suelo se 

compacta en cinco capas en lugar de en tres niveles. A cada capa se le aplican 25 golpes 

con un pisón para condensarla. Gracias a este diseño, la energía de compactación 

aumenta, lo que permite alcanzar un nivel de densidad del suelo más elevado. Se trata de 

una representación más exacta de las condiciones que se dan al cargar y compactar el 

suelo in situ 

El suelo se ve sometido a una mayor tensión a medida que aumenta la cantidad de 

energía de compactación, lo que a su vez tiende a provocar un aumento del peso unitario 

seco máximo que el suelo es capaz de alcanzar. Debido a ello, el contenido óptimo de 

humedad cambia en función de la cantidad de energía que se utilice en el proceso de 

compactación del material. 

Tabla 15 

Especificaciones para Proctor modificado 

Descripción Método A Método B Método C 

Molde(mm) 4pulg(101.6mm) 4pulg(101.6mm) 6pulg(152.4mm) 

Volumen 943.3cm3 943.3cm3 2124cm3 

Pisón 44.5N 44.5N 44.5N 

Altura de caída 457.2mm 457.2mm 457.2mm 

Golpes 25 25 56 

Capas 5 5 5 

Energía 2696KN-m)m3 2696KN-m)m4 2696KN-m)m5 

Nota. Das, 2013. 

 

b. CBR (california bearning ratio) 

Se ha descubierto que el contenido óptimo de humedad varía en función de la 

cantidad de energía que se suministra a la muestra durante las pruebas de compactación 

y que estas pruebas se realizan con cantidades variables de energía. La razón de ello es 

que un mayor nivel de esfuerzo de compactación suele dar lugar a un aumento de la 

densidad máxima que el suelo es capaz de alcanzar, lo que a su vez conduce a un mayor 
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peso unitario seco. Existe la posibilidad de que el punto óptimo de humedad disminuya a 

medida que aumenta la cantidad de energía utilizada para la compactación. Esto permitirá 

una compactación más eficaz y una mayor estabilidad del suelo, El California Bearing 

Ratio, a veces conocido como CBR, es un método que compara la capacidad portante de 

una base de hormigón con la de una grava de referencia. Hay dos valores de CBR que se 

adquieren para cada muestra de suelo: uno medido a una penetración de 0,1 pulgadas y 

otro medido a una penetración de 0,2 pulgadas. La evaluación de la estabilidad y el soporte 

del suelo en proyectos de construcción y pavimentación se realiza con la ayuda de estos 

valores, que proporcionan una medida de la resistencia del suelo. El valor del índice CBR 

a una penetración de 0,1 pulgadas debe utilizarse siempre que sea inferior al valor obtenido 

a una penetración de 0,2 pulgadas, tal como dicta la norma ASTM D-1883. En el caso de 

que se descubra que el CBR a 0,1 pulgadas es superior a 0,2 pulgadas, es imperativo que 

se repita el ensayo para ese espécimen en particular a fin de obtener resultados que sean 

coherentes y correctos. 

𝐶𝐵𝑅 =
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
𝑥100 … … . . (𝐸𝑐. 26) 

 

Es necesario obtener lecturas a distintas profundidades de penetración para 

determinar la forma de la curva de tensión. Estas mediciones permiten trazar la curva que 

ilustra la relación entre la tensión aplicada y la penetración, lo que facilita el análisis del 

comportamiento del material sometido a carga. 

Tabla 16 

Lecturas para definir el CBR 

Milímetros 0.63 1.27 1.9 2.54 3.17 3.81 5.08 7.62 10.16 12.70 

Pulgadas 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.200 0.300 0.400 0.500 
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Figura 11 

Relación entre la fuerza aplicada y la penetración (determinación del índice de capacidad 

de soporte mediante el ensayo CBR). 

 

2.2.2.3 Capacidad portante del suelo 

Para que las cimentaciones superficiales funcionen correctamente deben cumplirse 

dos requisitos fundamentales. En primer lugar, deben ser suficientemente seguros para 

resistir el fallo general por cizallamiento del suelo de apoyo. En segundo lugar, no deben 

experimentar desplazamientos o asentamientos excesivos que comprometan la estabilidad 

y funcionalidad de la estructura. Ambos requisitos deben cumplirse para que los cimientos 

funcionen correctamente. 

 

En el contexto de una cimentación, el término "capacidad portante última" se refiere 

a la carga por unidad de superficie que se aplica a la cimentación antes de que el suelo 

experimente un fallo por cizallamiento. Además, a medida que aumenta la carga sobre los 

cimientos, suele producirse un aumento correspondiente del asentamiento del suelo. Esto 

puede afectar a la estabilidad de la estructura y a su rendimiento. Debido a ello, la zona de 

fallo del suelo tiende a extenderse gradualmente hacia el exterior del lugar donde se 

encuentra actualmente la cimentación. Para garantizar que la cimentación es capaz de 

soportar cargas considerables sin experimentar un colapso estructural o una deformación 

crítica, el criterio de resistencia tiene como principal objetivo garantizar que la cimentación 
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posee una capacidad de resistencia suficiente. Los fallos en cuestión pueden haber sido 

provocados por presiones ambientales significativas o por otros factores. Es importante 

comprender que las numerosas teorías sobre la capacidad portante de los suelos se han 

desarrollado a lo largo del tiempo en un esfuerzo por evaluar, de una manera basada en 

la realidad, las formas en que las cualidades mecánicas del suelo influyen en la capacidad 

de carga de los cimientos. 

 

a. Factores que inciden en la capacidad portante 

Hay una serie de variables geotécnicas. Estas propiedades incluyen la cohesión, el 

ángulo de fricción interna y la densidad del suelo, entre otras. Otras variables de gran 

importancia son la profundidad de los cimientos y las múltiples geometrías que pueden 

adoptar. Todos estos aspectos no sólo tienen un impacto sustancial en la estabilidad de 

las estructuras, sino que también son esenciales para tomar decisiones bien informadas 

sobre el diseño de los cimientos. 

 

a.1. Parámetros geotécnicos 

Para obtener parámetros geotécnicos como la fricción y la cohesión, el ensayo de 

cizalladura directa es un método que suele considerarse razonablemente sencillo. Dicho 

esto, este método tiene algunos inconvenientes. Durante este ensayo, el suelo no falla 

necesariamente a lo largo de su plano más débil, sino a lo largo del plano de rotura de la 

caja de cizallamiento. Debido al hecho de que la orientación de la falla podría no reflejar el 

comportamiento real del suelo en condiciones naturales, esto puede tener un efecto sobre 

la precisión con la que se obtienen los parámetros de resistencia del suelo. 

 

Otro inconveniente del ensayo de cizallamiento directo es que la distribución del 

esfuerzo cortante a lo largo del plano de rotura no es uniforme. Esta es una desventaja 

que presenta el ensayo. A pesar de estos inconvenientes, el ensayo de cizalladura directa 

sigue siendo el método más sencillo y rentable para evaluar características geotécnicas 
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como la cohesión y la fricción. El hecho de que sea relativamente sencillo de utilizar y 

relativamente barato lo convierte en una opción popular para una amplia variedad de 

aplicaciones geotécnicas, a pesar de que puede que no sea capaz de captar todos los 

aspectos intrincados del comportamiento del suelo. 

 

- Angulo de fricción interna y cohesión 

La fuerza de unión que se produce entre las partículas del suelo se conoce como 

cohesión. Esta fuerza está causada por la atracción de fuerzas moleculares entre las 

partículas del suelo. Por otro lado, el ángulo de fricción interna es la resistencia al 

deslizamiento entre partículas, en la que influyen la uniformidad, la forma y el tamaño de 

los granos del suelo. Esta resistencia se considera la resistencia al deslizamiento. Se utiliza 

un gráfico de curvas de deformación en una escala estándar para determinar la 

cohesividad y el ángulo de fricción interna. En este gráfico se ha localizado el punto que 

representa la mayor deformación horizontal. Es posible calcular el esfuerzo cortante (τ) y 

el esfuerzo normal (σn) utilizando las fórmulas pertinentes para cada parámetro, siempre 

que se disponga de estos datos: 

𝑡 =
𝑃ℎ

𝐴
(

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) … … . . (𝐸𝑐. 27) 

Ҩ𝑡 =
𝑃𝑣

𝐴
… … . . (𝐸𝑐. 28) 

 

Se obtiene una línea de tendencia trazando estos valores en un gráfico. A partir de 

esta línea, la cohesión (C) se calcula determinando la intersección con el eje vertical 

(ordenada), y el ángulo de fricción interna (Ø) se calcula determinando el ángulo formado 

por la línea con el eje horizontal (abscisa). 

Existe una correlación entre el índice de plasticidad y el ángulo de rozamiento 

interno (θ) para estos materiales, independientemente de que se trate de suelos tratados 

o en su estado más natural. A efectos de estimar valores aproximados de ø, se puede 
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utilizar la figura que se adjunta. Es importante tener en cuenta, sin embargo, que la 

variabilidad para la mayoría de las arcillas puede estar en torno a los 5 grados. Por otra 

parte, en un caso concreto de arcilla procedente de Ciudad de México que tenía un límite 

líquido del 426%, se obtuvo un gran resultado para el ángulo de fricción interna, que se 

calculó en 47 grados. Por este motivo, la relación estadística que se muestra en la imagen 

no es válida de manera uniforme y, en consecuencia, debe utilizarse con precaución y 

criterio. (Terzaghi,2017). 

Tabla 17 

Relaciones aproximadas para el ángulo de fricción interna en finos 

N(SPT) En arcillas Ángulo de fricción 

 Qu(kg/cm2) Descripción Interna E(kg/cm2) 

<2 <0.2500 Muy blanda 0 3 

2-.4 0.250-0.500 Blanda 0-2 30 

4-.8 0.500-1.000 Media 2 - 4 45 -90 

8-.15 1.000-2.000 Compacta 4 - 6 90 - 200 

15-.30 2.000-4.000 Muy compacta 6 - 12 >200 

>30 >4.00 Dura >14  

Nota. Terzaghi, 2017 

 

Tabla 18 

Relaciones aproximadas por el ángulo de fricción en arenas 

N(SPT) En arcillas Φ Angulo de fricción 

 Descripción Compacidad relativa Interna E(kg/cm2) 

0 – 4 Muy floja 0 – 15.0% 28.0 100.0 

5 – 10 Floja 16.0% - 35.0% 28.0 -30.0 100.0 – 250.0 

11 – 30 Media 36.0% - 65.0% 30.0 – 36.0 250.0 – 500.0 

31 – 50 Densa 65.0% - 85.0% 36.0 – 41.0 500.0 – 1000.0 

>30 Muy densa 96.0% - 100.0% >41.0 >1000.0 

Nota. Terzaghi, 2017 

- Densidad del suelo 
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El peso del suelo en su forma natural expresado como porcentaje del volumen total 

se denomina densidad de campo. Este parámetro es susceptible de verse influido por una 

serie de parámetros, como el peso de las partículas sólidas, la cantidad de porosidad y el 

grado de saturación, que es una medida de la fracción de espacio que ocupa el agua entre 

las partículas del suelo. La densidad que se obtuvo para esta tesis se determinó empleando 

el método del cono de arena, que se ajusta a la norma NTP 339.143 y es comparable a la 

norma ASTM D1456, respectivamente. Para determinar la densidad, se utilizó el método 

que se describe a continuación:  

1. Primero, se excava un agujero de un tamaño predeterminado en la tierra del campo. 

2. Se rellena el agujero con arena de una densidad conocida. 

3. Se puede determinar el volumen exacto del agujero midiendo la cantidad de arena que 

se necesita para llenar el agujero mediante el proceso de medición. 

4. Las muestras de tierra extraídas se pesan para determinar su masa. 

Con esta información, es posible calcular la densidad del suelo dividiendo la masa 

del suelo por el volumen del agujero. El resultado será una medición precisa de la densidad 

del suelo en el campo.: 

𝑣 =
(𝑚1 − 𝑚2 )

𝑝1
; 𝑚4 =

100𝑚3

(𝑤 + 100)
; 𝑝ℎ =

𝑚4

𝑉
… … . . 𝐸𝑐. 29 

 

Donde: 

En este contexto, los siguientes términos se definen de la manera indicada: 

 

✓ v: Corresponde al volumen del hueco creado durante el ensayo. 

✓ m1: Es la masa de la arena calibrada necesaria para llenar tanto el hueco de ensayo 

como el embudo y la base del plato. 

✓ m2: Representa la masa de la arena calibrada para llenar únicamente el embudo y la 

base del plato, sin incluir el hueco de ensayo. 

✓ ρ1: Es la densidad de la arena calibrada, expresada en gramos por centímetro cúbico. 



 
65 

 

 

✓ w: Se refiere al porcentaje de humedad presente en el material extraído del hueco de 

ensayo. 

✓ m*: Denota la masa húmeda del material proveniente del hueco de ensayo. 

✓ m4: Refleja la masa seca del material extraído del hueco de ensayo, después de ser 

secado. 

✓ ρh: Es la densidad húmeda del material ensayado, medida en gramos por centímetro 

cúbico. 

✓ ρd: Es la densidad seca del material ensayado, también expresada en gramos por 

centímetro cúbico. 

 

Tabla 19 

Densidades de suelos naturales 

Tipos de suelo Densidades 

Suelo húmedo 1760kg/m3 

Arcilla media o dura 1920kg/m3 

Tierra saturada 2100kg/m3 

Tierra sumergida 1100kg/m3 

Arcilla suave 1600kg/m3 

Nota. Terzaghi, 2017 

 

 

Tabla 20 

Densidades de suelos secos máximos 

Tipos de suelo Densidades 

 Bien graduado Mal graduado 

Arenas con limos 1920kg/m3 1680kg/m3 

Arenas con arcillas 1920kg/m3 1680kg/m3 

Arenas 1920kg/m4 1760kg/m3 
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Gravas 2080kg/m3 1840kg/m3 

Limos inorgánicos  1600kg/m3 

Limos orgánicos 
 

1350kg/m3 

Nota. Terzaghi, 2017 

 

2.2.2.4 Geometría de cimentación 

La decisión sobre el tipo de cimentación se toma tras tener en cuenta una serie de 

criterios y factores que influyen en la elección final. Las cualidades y requisitos precisos de 

la estructura, el tipo de suelo y los atributos que posee, y la profundidad a la que debe 

llegar la cimentación para dar estabilidad son algunos de los criterios relevantes en este 

debate. También se tienen en cuenta las cargas previstas y la forma de distribuirlas por la 

estructura. Elegir la opción adecuada también requiere hacer un análisis técnico exhaustivo 

para determinar si la cimentación y la estructura que soportará son compatibles entre sí. 

Tanto la evaluación del experto como el análisis geotécnico desempeñan un papel 

importante en el proceso de toma de decisiones a la hora de seleccionar la solución de 

cimentación más adecuada. Los cimientos sirven para distribuir las cargas concentradas 

de una estructura por una mayor superficie de suelo. De este modo se garantiza que la 

presión que se genera como resultado sea lo suficientemente baja como para evitar que la 

tierra se hunda o se deforme en exceso. Para lograr este objetivo, los cimientos deben 

construirse de forma que ofrezcan la capacidad de carga y la estabilidad esenciales para 

que la estructura pueda soportar su peso de forma segura y duradera. (Norma Técnica 

E.050, 2015). 

Las zapatas corridas, que pueden tener forma cuadrada o rectangular, son 

elementos de cimentación que se utilizan para sostener las cargas que se originan en una 

sola columna, pilar. Se encargan principalmente de transmitir esa carga al suelo de forma 

que la presión sea compatible con las características del suelo en el momento de su 

aplicación. Las zapatas centrales, que se construyen para cargas que se aplican en el 
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centro, y las zapatas de esquina, que se utilizan cuando las cargas están desplazadas del 

centro, como en las esquinas o límites de un solar, son los dos tipos principales de zapatas. 

 

a. Profundidad de cimentación 

Algunos ejemplos de componentes de cimentación estructural son las zapatas, las 

zapatas corridas, las losas y los cimientos de losa. Otros son los cimientos de losa. El 

término "profundidad de cimentación" se refiere a la distancia vertical que existe entre la 

superficie del suelo y la base en la que se sitúan estos componentes (Norma Técnica 

E.050, 2015). 

 

b. Cálculo de la capacidad portante del suelo 

La presión máxima que una cimentación puede ejercer sobre el suelo sin fallar ni 

penetrar en él se denomina capacidad portante última de la cimentación. Cuando esta 

capacidad portante última se divide por un factor de seguridad, el resultado es la capacidad 

portante permitida o la capacidad portante del suelo, que es el valor seguro para el diseño 

de los cimientos. Esto se hace para garantizar que se mantiene la seguridad. El factor de 

seguridad de la capacidad portante de los cimientos debe ser al menos igual o superior a 

tres, según la recomendación de Terzaghi, para garantizar la integridad estructural del 

edificio. Además, el término "tensión neta" o "tensión útil" se refiere a la carga efectiva que 

actúa sobre los cimientos después de restar la tensión causada por el peso del relleno del 

suelo y cualquier presión adicional causada por la sobrecarga del suelo. 

𝑄𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 − 𝑦𝑥𝐷𝑓 − 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜 … … … 𝐸𝑐. 30 

 

Al intentar determinar la capacidad portante del suelo, fue necesario tener en 

cuenta el tipo de fallo general por cizallamiento. Para calcular este tipo de fallo, se utiliza 

la siguiente fórmula: 

𝑄𝑎𝑑𝑚 = 81.3𝐶𝑁𝑐 + 𝑦𝐷𝑓𝑁𝑞 + 0.4𝑦𝐵𝑁𝑦)/ 𝐹.𝑠 … … … 𝐸𝑐. 31 
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Tabla 21 

Factores de capacidad portante según Terzaghi 

ϕ Nc Nq Ny kpy 

0 5.7 1 0 10.8 

5 7.3 1.6 0.5 12.2 

10 9.6 2.7 1.2 14.7 

15 12.9 4.4 2.5 18.6 

20 17.7 7.4 5 25 

25 25.1 12.7 9.7 35 

30 37.2 22.5 19.7 52 

35 57.8 41.4 42.4 82 

40 95.7 81.3 100.4 141 

45 172.3 173.3 297.5 298 

48 258.3 287.9 780.1  

50 347.5 415.1 1153.2 800 

Nota. Terzaghi, 2017 

 

2.2.2.5 Ensayo de compresibilidad de los suelos 

Es posible determinar las cualidades de compresibilidad del suelo mediante el uso 

de ensayos de compresión, que se clasifican en función del nivel de confinamiento que se 

aplica a la muestra. Con el fin de tener una mejor comprensión de cómo se deformaría o 

comprimiría el suelo como consecuencia de estas variables, estos ensayos permiten 

evaluar el comportamiento del suelo bajo una variedad de situaciones de carga y 

confinamiento: 

Figura 12 

Fundamentos de ingeniería geotécnica 
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Nota. Das, 2013. 

De acuerdo con el grado de confinamiento de la muestra de suelo, se pueden 

utilizar las siguientes categorías para estos tipos de ensayos de compresión: 

"No confinado": la muestra de suelo no está sometida a ninguna presión lateral, lo 

que le permite deformarse sin restricciones mientras se aplica la fuerza vertical. 

**Parcialmente confinado: La muestra está sometida a un cierto grado de 

confinamiento lateral, lo que restringe su expansión a medida que se aplica la carga. 

El suelo está "integralmente confinado", lo que significa que está totalmente 

limitado lateralmente, lo que simula situaciones en las que la deformación está 

severamente restringida. 

 

a. Ensayo de compresión no confinada 

El objetivo de este experimento es estudiar cómo reacciona el suelo cuando se 

comprime sin estar confinado lateralmente. Esto proporcionará información sobre la 

resistencia y la deformación del suelo en determinadas condiciones ambientales. En 

situaciones en las que la carga sólo se aplica en una dirección, el cuerpo de prueba puede 

deformarse libremente en otras direcciones sin verse limitado por fuerzas laterales. La 

tensión horizontal puede determinarse determinando en primer lugar la fuerza que se 

aplica y dividiendo esa cifra por el área de la sección transversal. A continuación, se 

construye una curva representando gráficamente la tensión frente a la deformación 
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longitudinal (εl) para el ensayo de compresión uniaxial. Esta curva ilustra la relación entre 

la tensión y la deformación: 

 

Figura 13 

Fundamentos de ingeniería geotécnica  

 

Nota. Das, 2013. 

Aunque el suelo no posee cualidades estrictamente elásticas, a veces se cree que 

se comporta de forma linealmente elástica para simplificar los cálculos. La definición de un 

módulo de elasticidad, que es una medida de la rigidez del suelo, es posible gracias a esta 

suposición. Es factible caracterizar cómo reacciona el suelo a las cargas que se le aplican, 

incluso si el suelo presenta en realidad un comportamiento más complejo que el de los 

materiales elásticos puros, siempre que se utilice un determinado valor de tensión y un 

coeficiente de Poisson (v). 

 

 

b. Ensayo de compresión parcialmente confinada 

Una prueba conocida como prueba de compresión triaxial es aquella en la que, 

además de aplicar tensión axial, también se aplica presión lateral para limitar parcialmente 

la capacidad de deformación del suelo. A efectos de este ensayo, el cuerpo de prueba es 

normalmente un cilindro que tiene una relación de al menos 2,5 entre su altura y su 

diámetro. Esto permite reproducir condiciones de confinamiento más realistas, como las 
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que se dan en las construcciones subterráneas o bajo cargas constreñidas. Como 

resultado, se puede lograr un mejor conocimiento del comportamiento mecánico del suelo 

en estos escenarios. 

La presión de confinamiento que se aplica al suelo influye en su módulo de 

elasticidad. Dado que el suelo experimenta niveles de confinamiento que aumentan con la 

profundidad en entornos naturales, es difícil identificar un único módulo de elasticidad para 

el suelo. Esto se debe a que el suelo experimenta niveles de confinamiento que aumentan 

con la profundidad. Por lo tanto, para evaluar la elasticidad del suelo, es necesario tener 

en cuenta cómo fluctúan las condiciones de confinamiento en función de la situación 

geotécnica y de la profundidad. 

La prueba comienza con la aplicación de una presión de confinamiento hidrostática 

(σ3). Una vez que esta presión ha alcanzado un estado estable, se mantiene a un nivel 

constante y se introducen incrementos de presión (Δσ) en la dirección axial. Esto se hace 

para evaluar los efectos de la carga adicional en el suelo. A intervalos predeterminados a 

lo largo del procedimiento de carga, se realizan mediciones con el fin de realizar un 

seguimiento del aumento de la tensión axial que se entrega al cuerpo de prueba, así como 

la deformación vertical que se produce como consecuencia de esta tensión. 

 

 

 

 

Figura 14 

Fundamentos de ingeniería geotécnica  
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Nota. Das, 2013. 

 

c. Ensayo de compresión totalmente confinado 

El ensayo de compresión edométrica, también denominado ensayo edométrica, se 

realiza colocando un cuerpo de ensayo en el interior de un recipiente indeformable, como 

un anillo, y ejerciendo a continuación una tensión axial desde el exterior del recipiente. De 

este modo se garantiza un confinamiento completo, ya que el anillo impide cualquier 

crecimiento lateral. Sin embargo, debido al diseño del cuerpo de prueba, no es posible 

cuantificar directamente las tensiones laterales que están presentes dentro del cuerpo. La 

aplicación de la tensión axial y la reacción de las paredes del anillo edométrica que 

contiene el cuerpo de prueba son los dos factores que provocan la formación de estas 

tensiones laterales. Cuando la tensión aplicada y la reacción del anillo interactúan entre sí, 

se produce un entorno de restricción total. Este entorno, a su vez, tiene un efecto sobre las 

tensiones laterales que están presentes dentro del suelo que se está ensayando. 

Las muestras que normalmente se obtienen sin deformación se recogen en bloques 

o mediante la utilización de tubos Shelby, que son tubos con paredes finas para recoger 

las muestras. Durante la recogida de las muestras y mientras se preparan para su análisis 

en el laboratorio, es imprescindible tomar precauciones cuidadosas para garantizar que no 

sufran ningún tipo de modificación o alteración. 

En caso de que la muestra esté alterada o perturbada, se recibirá información 

relativa al comportamiento del suelo en su estado normal, pero será muy limitada o 
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inexistente. En consecuencia, esto puede dar lugar a datos engañosos y conclusiones 

incorrectas sobre las características del suelo. 

El objetivo de esta prueba es simular el comportamiento del suelo cuando se 

somete a compresión por el peso de capas adicionales que se colocan sobre él. Por 

ejemplo, es beneficioso conocer el comportamiento del suelo en relación con la 

construcción de un terraplén en una vasta región 

Con cinco a diez etapas de carga, y cada etapa dura un mínimo de veinticuatro 

horas. El proceso de descarga se lleva a cabo en cuatro a seis fases, y el enfoque de 

medición que se utilizó a lo largo de las etapas de carga se aplica también al proceso de 

descarga. Por lo tanto, la realización de una prueba edométrica del suelo puede llevar 

alrededor de una semana. 

 

2.2.3 Asentamiento en cimentaciones 

2.2.3.1 Asentamiento en cimentaciones superficiales 

Las cargas aplicadas sobre la cimentación causan asentamientos, que 

generalmente se dividen en tres categorías principales: 

A continuación, se indican los tres tipos principales de asentamiento que pueden 

producirse en una cimentación: 

El término "asentamiento inmediato" se refiere a un tipo de asentamiento que tiene 

lugar inmediatamente después de aplicar la carga a la cimentación. La compresión 

inmediata de las partículas del suelo y la evacuación del aire que ha quedado atrapado en 

la matriz del suelo son las causas de este fenómeno, aunque no se producen cambios 

importantes en la cantidad de agua presente. 

 

- Asentamiento por consolidación primaria: Este tipo de asentamiento se produce a 

lo largo de un período de tiempo como consecuencia de la eliminación de agua del suelo. 

Este tipo de asentamiento suele estar relacionado con los suelos cohesivos. Cuando se 
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expulsa el agua del suelo, el proceso se asocia a la redistribución de la presión de poros y 

a la compactación gradual del suelo de forma paulatina. 

Un asentamiento de consolidación secundaria es un tipo de asentamiento que tiene 

lugar una vez finalizado el proceso de consolidación inicial. Este tipo de asentamiento suele 

estar causado por la reorganización interna de las partículas del suelo y los procesos de 

fluencia cuando se produce. El desarrollo de esta condición suele tener lugar durante un 

largo periodo de tiempo y está vinculado a suelos que contienen una cantidad significativa 

de materia orgánica o a actividades que implican una compresión lenta. 

 

2.2.3.2 Asentamiento inmediato 

En caso de que el suelo sufra una deformación elástica, el resultado es un rápido 

asentamiento, pero no se produce ningún cambio considerable en el volumen total del 

suelo. Cuando se levanta un peso de la tierra, se produce este tipo de asentamiento porque 

el suelo se ha deformado, pero ha vuelto a su forma natural. La aplicación de carga, por 

otra parte, puede dar lugar a desplazamientos horizontales en el suelo que rodea una 

cimentación aislada. Esto se debe a la distribución de las tensiones y al comportamiento 

elástico del material. Es fundamental tener esto en cuenta a la hora de diseñar los 

cimientos, ya que puede repercutir en la estabilidad de las estructuras situadas en las 

proximidades. Se supone que este tipo de asentamiento se produce a lo largo de todo el 

proceso de construcción, concretamente cuando se aplica inicialmente el peso a los 

cimientos. Es posible estimar el desplazamiento vertical del suelo cuando se somete a una 

carga puntual utilizando estas ecuaciones. Estas ecuaciones tienen en cuenta diversos 

elementos, como la rigidez y elasticidad del suelo, la geometría de los cimientos y la 

magnitud de la carga. Es esencial disponer de un asentamiento inmediato, ya que puede 

influir en la nivelación y la estabilidad de la estructura desde el principio del proceso de 

construcción. 
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2.2.3.3 Asentamiento por consolidación primaria 

Es un fenómeno que tiene lugar en suelos cohesivos que están saturados. Está 

causado por la expulsión del agua que llena los espacios entre las partículas del suelo 

cuando se introduce una carga aplicada. Como consecuencia de la expulsión del agua, se 

produce un asentamiento considerable que hace que el volumen del suelo disminuya. A lo 

largo del tiempo, este proceso evoluciona, y la velocidad a la que se consolida viene 

determinada por una serie de parámetros, como la permeabilidad del suelo, la cantidad de 

carga y la distancia que debe recorrer el agua para salir del suelo. La consolidación 

primaria es un fenómeno importante en el diseño geotécnico, así como en su 

comportamiento estable a largo plazo. 

La prueba edométrica, que se utiliza para ilustrar el proceso de consolidación 

unidimensional, se utiliza en el proceso de estudio de la sedimentación de la consolidación 

primaria. Mientras se realiza el ensayo, el suelo se somete a una carga axial y se controla 

el movimiento lateral para imitar las condiciones que se darían en una consolidación real. 

En respuesta a un aumento de la carga, el suelo se compacta más y el agua se desplaza, 

lo que finalmente conduce a una disminución del volumen y, en consecuencia, al 

asentamiento. El proceso de consolidación primaria se define por este tipo de deformación 

unidimensional, que es una respuesta típica de los suelos cohesivos saturados cuando se 

someten a cargas prolongadas. 

 

2.2.3.4 Asentamiento por consolidación secundaria 

Tras la conclusión de la consolidación primaria, el suelo pasará por un proceso 

conocido como asentamiento de consolidación secundaria, que implica un ajuste plástico 

en la estructura del suelo. Este suceso tiene lugar después de que la presión adicional que 

estaba presente en el agua de los poros haya sido totalmente erradicada y la carga haya 

sido completamente transferida a la estructura del suelo. El suelo continúa 

comprimiéndose a un ritmo más lento durante esta fase, lo que es un reflejo de los ajustes 

internos que se producen en la disposición de las partículas y de los cambios que se 
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producen en la orientación de las mismas. En contraste con la consolidación primaria, 

causada predominantemente por el desplazamiento del agua como resultado del aumento 

de la carga, la consolidación secundaria es un proceso que incluye principalmente la 

reordenación de los componentes estructurales internos del suelo. 

 

2.2.3.5 Asentamiento según tipo de suelo 

Dado que la consolidación primaria, que implica la expulsión del agua de los poros, 

se produce prácticamente de forma simultánea en los suelos granulares de alta 

permeabilidad, la sedimentación instantánea es el elemento más crítico. Esto se debe a 

que la consolidación primaria se produce casi simultáneamente. Como resultado de la alta 

capacidad de drenaje de estos suelos, el agua se drena rápidamente, lo que permite que 

el asentamiento inmediato y la consolidación primaria tengan lugar simultáneamente 

mientras se lleva a cabo la construcción. Como resultado, en este tipo de suelos el 

asentamiento completo se produce normalmente durante el proceso de construcción o 

inmediatamente después, y no hay un periodo prolongado de asentamiento a lo largo del 

tiempo; esto contrasta con el fenómeno que se da en los suelos cohesivos. 

Dado que puede llevar un tiempo considerable y dar lugar a asentamientos 

significativos, el asentamiento por consolidación es especialmente relevante en suelos 

delgados que tienen una baja permeabilidad. Por lo tanto, es especialmente crucial. Esto 

ocurre debido a que estos suelos permiten que el agua fluya a través de los poros a un 

ritmo significativamente más lento, lo que a su vez prolonga el proceso de consolidación 

primaria. 

Sin embargo, la consolidación secundaria tiene mayor importancia en los suelos 

orgánicos y en los suelos inorgánicos que son muy compresibles. Esto se debe a que 

ambos tipos de suelos se clasifican como orgánicos. Dado que la tierra sigue respondiendo 

a las cargas que se le aplican, este tipo de asentamiento está asociado a cambios 

estructurales en el suelo y puede persistir durante un tiempo considerable después de que 
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se haya completado la consolidación principal. Este procedimiento puede ser más lento 

que otros y, en consecuencia, puede dar lugar a un asentamiento gradual durante un 

periodo de tiempo considerable. 

 

2.2.3.6 Asentamientos admisibles 

Según el tipo de estructura sobre la que se asienta un proyecto, la cantidad de 

asentamiento que puede tolerarse sin comprometer la funcionalidad o la belleza del edificio 

viene determinada por el tipo de estructura. Como consecuencia de los estrictos requisitos 

de seguridad y rendimiento, ciertas estructuras, como los rascacielos y los puentes, tienen 

márgenes de asentamiento más restringidos durante el proceso de construcción. Otros 

tipos de edificios, como los residenciales o las instalaciones industriales, pueden soportar 

cierto grado de asentamiento sin que ello repercuta en su funcionalidad o aspecto. Lo más 

importante es conocer bien estas restricciones y asegurarse de que los márgenes 

permitidos para cada tipo de estructura se mantienen con los asentamientos previstos. 

Muchas construcciones son capaces de soportar deformaciones sin experimentar 

impactos sustanciales si las deformaciones son sólo de unos pocos centímetros de tamaño 

y tienen lugar inmediatamente después de la aplicación de peso. Sin embargo, estas 

estructuras pueden ser muy susceptibles a los asentamientos diferenciales, sobre todo 

cuando se producen entre apoyos muy próximos entre sí. Es posible que los asentamientos 

diferenciales provoquen tensiones adicionales en la estructura, lo que en última instancia 

puede provocar grietas, inclinaciones o incluso el fallo de la estructura. Por ello, es de suma 

importancia diseñar y construir las estructuras teniendo muy en cuenta la posibilidad de 

que se produzcan asentamientos desiguales y tomar medidas para reducir la probabilidad 

de que se produzcan. 
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2.2.3.7 Relación entre sentamiento y daño  

El asentamiento diferencial es más importante que el asentamiento total, a pesar 

de que suele ser más difícil de medir. Esto se debe a que el asentamiento diferencial hace 

posible que la estructura experimente deformaciones no uniformes y tensiones adicionales, 

que pueden afectar a la integridad y el funcionamiento de la estructura. A diferencia del 

asentamiento total, que afecta por igual a toda la estructura, el asentamiento diferencial 

puede variar en función de la calidad del suelo y del diseño del edificio. Esto dificulta su 

previsión y hace necesario el uso de estrategias particulares para mitigar los efectos del 

asentamiento diferencial.  

Con el fin de evaluar el comportamiento de las estructuras, es práctica común 

definir correlaciones entre la distorsión máxima admisible y el asentamiento diferencial 

máximo. Mediante la utilización de estas correlaciones, es posible calcular el asentamiento 

diferencial máximo de una zapata en función del asentamiento total máximo de la zapata. 

Un margen seguro lo proporciona el valor ampliamente especificado de una pulgada para 

el asentamiento total admisible en estructuras tales como edificios comerciales. Con esta 

cifra se pretende evitar los problemas de estabilidad y funcionalidad que puedan surgir 

durante el proceso de construcción. 

 

2.2.4 Zonificación geotécnica 

2.2.4.1 Zonificación 

La zonificación en ingeniería civil constituye un elemento fundamental en la 

planificación y gestión del desarrollo urbano y la infraestructura en áreas geográficas o 

terrenos. Este proceso se lleva a cabo mediante la división de la zona en sectores 

específicos, cada uno con características y usos del suelo diferenciados. La importancia 

de esta práctica radica en su enfoque sistemático, que permite una distribución ordenada 

y eficiente de los recursos disponibles, así como la satisfacción de las necesidades y 

objetivos particulares de la comunidad. Las zonas resultantes pueden destinarse a 
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diversos propósitos, como la edificación residencial, comercial, industrial o recreativa, 

dependiendo de las demandas y aspiraciones de la población local. 

La zonificación no se limita simplemente a la asignación de funciones, sino que 

también implica la regulación cuidadosa de diversos parámetros urbanos. Estos incluyen 

la densidad de construcción, la altura máxima de los edificios, la preservación de áreas 

verdes y otras restricciones específicas destinadas a garantizar un desarrollo coherente y 

sostenible. De esta manera, se busca crear un entorno urbano equilibrado y funcional, 

donde la planificación cuidadosa contribuya a la optimización del uso del espacio y a la 

mejora significativa de la calidad de vida de los habitantes. En última instancia, la 

zonificación emerge como una herramienta esencial para moldear entornos urbanos 

armoniosos que promueven la convivencia y el bienestar de la comunidad. 

 

2.2.4.2 Tipos de zonificación  

a. Zonas de cimentación 

• Suelos Rocosos: Áreas donde el suelo consiste principalmente en rocas sólidas, 

lo que puede influir en los métodos de cimentación. 

• Suelos Arcillosos: Zonas con suelos arcillosos que pueden requerir técnicas 

específicas de cimentación debido a su compresibilidad y expansividad. 

 

b. Zonas de estabilidad de taludes 

• Zonas Inestables: Áreas donde se identifica un riesgo potencial de deslizamientos 

de tierra o fallas de taludes. 

• Zonas Estables: Áreas con suelos que tienen una buena estabilidad y resistencia.  

 

c. Zonas sísmicas 

• Suelos Sísmicamente Activos: Áreas propensas a movimientos sísmicos, donde 

se deben considerar medidas especiales de diseño para la seguridad estructural. 
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d. Zonas de drenaje 

• Suelos Permeables: Áreas donde la permeabilidad del suelo puede afectar el 

drenaje, lo que puede ser crucial en el diseño de sistemas de aguas pluviales. 

• Suelos Impermeables: Zonas donde la impermeabilidad del suelo puede causar 

problemas de acumulación de agua. 

 

e. Zonas de excavación 

• Suelos Aptos para Excavación: Áreas donde se puede realizar excavación sin 

preocupaciones significativas. 

• Suelos No Aptos para Excavación: Terrenos donde la excavación puede ser 

riesgosa debido a la presencia de suelos blandos o inestables. 

 

f. Zonas de asentamiento 

• Suelos Compresibles: Áreas donde los suelos tienden a experimentar 

asentamientos debido a su compresibilidad. 

 

g. Zonas de corrosión de suelo 

• Suelos Agresivos: Áreas donde los suelos pueden ser corrosivos para las 

estructuras enterradas, como cimientos y tuberías. 

 

h. Zonas de capacidades de carga 

• Baja Capacidades de Carga: Áreas donde el suelo puede tener una capacidad de 

carga limitada, lo que afecta el diseño de las cimentaciones. 
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2.3 Marco conceptual 

➢ Asentamiento 

La deformación del suelo se produce por la aplicación de cargas, que pueden 

provocar su asentamiento o desplazamiento. Cuando se coloca una carga sobre el suelo, 

la presión que se crea puede hacer que el material se comprima, lo que podría dar lugar a 

un cambio en la forma o ubicación del material. 

 

➢ Capacidad portante 

Es posible medir la capacidad portante del suelo determinando su capacidad para 

soportar cargas impuestas por cimientos o estructuras. Se define como la presión de 

contacto media máxima entre la cimentación y el suelo que no produce el fallo por 

cizallamiento del suelo ni asentamientos diferenciales graves. Esta es la definición técnica 

de la presión de contacto media máxima. 

 

  ➢ Coeficiente de balasto 

El coeficiente de balasto es un índice que determina la relación entre la presión de 

contacto que se aplica al suelo y el grado de penetración o asentamiento que provoca 

dicha presión a través de la aplicación de la presión de contacto. Para obtenerlo se utilizan 

los resultados de la prueba de carga. 

 
     ➢  Capacidad admisible 

El nivel de carga por unidad de superficie de los cimientos a partir del cual el suelo 

comienza a fallar por cizallamiento se denomina capacidad portante del suelo. 

 

  ➢ Carga 

Es a través de la aplicación de los diversos componentes que conforman las 

estructuras de los edificios como se consigue un conjunto de miembros estructurales. 
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           ➢ Cimentación 

La estructura portante o sistema de cimentación de una infraestructura está 

formada por el conjunto de componentes estructurales conocido como sistema de 

cimentación. Estos componentes se encargan de transmitir al suelo el peso propio de la 

superestructura, así como las fuerzas que actúan sobre ella. 

 

 ➢ Consolidación del suelo 

La conocida prueba edométricase utiliza con frecuencia en el proceso de análisis 

de la consolidación del suelo. Especialmente en suelos blandos y saturados como limos y 

arcillas, esta prueba permite determinar los asentamientos y los tiempos de consolidación 

en estructuras como terraplenes, losas y zapatas. Esto es especialmente cierto en 

situaciones en las que el suelo también está saturado. 

 

  ➢ Ensayo de carga 

En la prueba de carga, se coloca una placa en el suelo y se le aplican una serie de 

cargas a lo largo de la prueba. Gracias a este método podemos examinar la relación entre 

la tensión y la deformación del suelo, lo que nos permite conocer su comportamiento 

elástico. 

 

 ➢ Estudio de suelos 

Este método no sólo ofrece datos sobre la composición de los elementos que se 

encuentran en las capas más profundas del suelo, sino que también proporciona 

información sobre las cualidades físicas y mecánicas del suelo. 

 

➢ Límites de consistencia  

Con el fin de describir cómo cambia el comportamiento del suelo en respuesta a la 

adición de cantidades variables de humedad, se utilizan los límites de consistencia del 
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suelo. Existen cuatro estados principales del suelo que pueden reconocerse en función de 

estos cambios: sólido, semisólido, plástico y líquido. 

 

➢ Valor relativo de soporte CBR 

El California Bearing Ratio, también conocido como CBR, es un índice que 

determina la resistencia del suelo a la penetración de una varilla que se desplaza a 

velocidad constante. Se realiza una comparación entre este valor de resistencia y el valor 

de resistencia de un suelo de grava típico para determinar la capacidad portante del suelo. 
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CAPITULO  III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de investigación 

Ccanto, (2010) Es posible probar hipótesis mediante el uso de datos adquiridos a 

través del enfoque cuantitativo, que se basa en mediciones numéricas y análisis 

estadísticos. Esta estrategia permite validar hipótesis y reconocer patrones de 

comportamiento. Cuando la investigación se lleva a cabo utilizando esta metodología, se 

denomina investigación cuantitativa. 

 

3.2 Método de investigación 

Ccanto, (2010) Esta investigación se llevó a cabo utilizando el método científico. Se 

trata de una serie de procesos, técnicas y procedimientos que se utilizan para abordar y 

resolver problemas de investigación mediante la formulación y verificación de hipótesis. 

Este método se caracteriza por ser un conjunto de diferentes pasos, técnicas y 

procedimientos. 
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3.3 Tipo de investigación 

Ccanto, (2010) Cuando la investigación se lleva a cabo con la intención de resolver 

cuestiones prácticas o asociadas a los procesos de fabricación, este tipo de estudio se 

denomina investigación aplicada. La finalidad de este tipo de estudio es explicar, validar o 

mejorar métodos, herramientas o materiales con el fin de optimizar los procesos, al tiempo 

que se evalúa la eficacia de diversas soluciones. Las hipótesis que se someten a prueba 

en este contexto se evalúan en función de su eficacia o falta de ella. En pocas palabras, la 

investigación en cuestión se centra en cuestiones específicas y utiliza los resultados para 

proponer respuestas aplicables en el mundo real. De esta descripción puede deducirse 

que el trabajo entra en la categoría de investigación aplicada. 

 

3.4 Nivel de Investigación 

Ccanto, (2010) Al realizar una investigación, el nivel descriptivo implica 

proporcionar un relato exhaustivo de fenómenos, situaciones, contextos y sucesos, así 

como ofrecer una explicación de cómo son estas cosas y cómo se manifiestan. El objetivo 

de la investigación descriptiva es proporcionar información específica sobre los rasgos, 

características y perfiles de individuos, grupos, comunidades, prácticas, objetos o cualquier 

otra cosa que se esté investigando. El propósito de este esfuerzo es generar una imagen 

clara y precisa que permita al lector comprender las cualidades fundamentales del tema 

investigado. Las investigaciones descriptivas son especialmente útiles en situaciones en 

las que sólo existe un conjunto fragmentario o incompleto de conocimientos respaldados 

por una cantidad moderada de pruebas empíricas. Se utilizan para describir, caracterizar 

y cuantificar realidades, fenómenos, hechos o variables de interés. Se consideran 

adecuados para investigaciones que implican un análisis exhaustivo de las características 

y datos existentes, que es lo que distingue a la investigación como de nivel descriptivo. 

Esto se debe a que su objetivo principal es proporcionar detalles y describir la condición 

actual de un objeto de estudio más que proporcionar información sobre la cosa en sí 
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3.5 Diseño de investigación 

 
Ccanto, (2010). Una de las características distintivas de los diseños no 

experimentales es que no incluyen ninguna modificación intencionada de las variables 

objeto de estudio. Al realizar este tipo de investigación, las variables independientes no se 

someten a ninguna modificación deliberada para observar los efectos que estas 

modificaciones tienen sobre otras variables. En su lugar, se hace hincapié en observar los 

fenómenos en su entorno natural y en su estado inicial, para luego interpretar la 

información que se obtiene de esas observaciones. Por ello, la investigación se considera 

no experimental, ya que se basa en la observación y el análisis pasivos más que en la 

participación activa 

En los diseños transaccionales o transversales, la recogida de datos tiene lugar en 

un único momento o durante un periodo de tiempo determinado. La finalidad de este tipo 

de diseño es recoger datos sobre variables para proporcionar una descripción de las 

mismas, así como investigar la frecuencia de las variables y las conexiones que existen 

entre ellas en un momento concreto. Este enfoque ofrece una "instantánea" del fenómeno 

de interés al limitarse a una única recogida de datos. Esto permite evaluar los 

acontecimientos y las relaciones sin necesidad de realizar un seguimiento a lo largo de un 

periodo de tiempo. Debido a que el diseño es de tipo descriptivo comparativo y transversal, 

se espera obtener información pertinente de muchas muestras (M1, M2, Mn) para un 

mismo fenómeno (O1, O2, On). Por otra parte, el fenómeno se caracteriza por la 

comparación de los datos obtenidos. Este tipo de diseño permite encontrar similitudes y 

diferencias entre las muestras y, en consecuencia, estudiar y caracterizar el fenómeno a 

partir de las comparaciones que se realicen sobre dichas similitudes y diferencias. Para 

determinar si las observaciones son coherentes entre sí o sí difieren unas de otras, por 

ejemplo, se pueden comparar las características de cada muestra. 
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3.6 Población y muestra 

3.6.1 Población 

(Borja S., 2012). Se refiere a la población o universo como el grupo completo de 

elementos o individuos que serán objeto de estudio. Según lo mencionado en la fuente 

citada, el área de estudio incluirá la localidad de Platería, dentro del distrito de Platería, en 

la provincia de Puno.  

 
3.6.2 Muestra 

(Borja S., 2012) En el proceso de selección de las unidades de estudio, el 

investigador realiza sus selecciones basándose en sus propios criterios, con el objetivo de 

lograr la conveniencia y la viabilidad. Al realizar este estudio, el propósito era escoger una 

muestra lo más representativa posible, teniendo en cuenta diversos aspectos como la 

accesibilidad y los recursos fácilmente disponibles. Se realizaron diez calicatas, también 

conocidas como excavaciones, a una profundidad de dos metros para recoger los datos 

necesarios para el estudio. 

 

3.6.2.1 Tipo de muestreo  

En concreto, el tipo de muestreo que se utilizó fue no probabilístico e intencional. 

Esto significa que la selección de las muestras no se basó en probabilidades, sino en otros 

factores determinados por el investigador. Estos criterios incluían, entre otros, la 

experiencia, los recursos disponibles, la conveniencia y la accesibilidad. El objetivo es 

garantizar que la muestra creada sea lo más representativa posible del fenómeno que se 

investiga. Para complementar el análisis, se realizaron pozos de observación. Estos pozos 

permitieron describir las propiedades del suelo y comprobar si los pozos evaluados eran 

comparables a los puntos de observación elegidos. 
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3.6.2.2 Cantidad de ensayos 

Tabla 22 

Cantidad de ensayos realizados 

Cantidad de ensayos 

Ensayos Calicatas 

 C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 C-10  

Propiedades f ísicas 

Contenido de humedad 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

Análisis granulométrico 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

Limite liquido 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

Limite plástico 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 

Propiedades mecánicas 

Capacidad portante 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 

Perf il estratigráf ico 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 

Total 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 140 

Nota. Elaboración propia 

 

3.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los métodos de recogida de datos son los instrumentos que emplea el investigador 

para obtener la información esencial sobre una realidad o fenómeno de acuerdo con los 

objetivos de la investigación. En función del enfoque de investigación que se utilice, se 

emplean distintos procedimientos de recogida de datos. Estas técnicas se eligen 

cuidadosamente para garantizar que sean adecuadas para el estudio en su conjunto. Antes 

de iniciar el proceso de recopilación de la información que se utilizará en esta investigación, 

se llevó a cabo una evaluación exhaustiva de información. 
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3.7.1 Técnicas para la recolección de datos 

Dado que todos los resultados se recogieron y documentaron basándose en lo 

observado durante la realización de los ensayos antes del análisis de los resultados, el 

método principal de recogida de datos fue la observación sistemática. Para garantizar que 

la recogida de datos se realizaba de forma directa y mediante una observación minuciosa, 

la base de la necesidad de sistematizar los datos se establece a través de la observación. 

(Ccanto, 2010). 

 

3.7.2 Instrumentos 

-    Para examinar las muestras, se realizaron pruebas normalizadas. Estas pruebas 

se llevaron a cabo de acuerdo con los protocolos establecidos para las pruebas de 

suelos, recogidos en los manuales de pruebas, y se realizaron de conformidad con 

las normas oficiales (como NTP y ASTM). 

-    AutoCAD 

-    Microsoft Excel 

 

3.8 Validación y de instrumentos y confiabilidad 

3.8.1 Validación de instrumentos 

Validación de instrumentos fueron realizadas por el laboratorio de la universidad en 

donde se realizó lo diversos ensayos que están normalizados en la ASTM, MTC y NTP. 

 

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos 

La confiabilidad fue realizada por cada especializaste en su respectiva rama viendo 

la calibración se sus instrumentos y maquinas. 
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3.9 Trabajos de campo 

3.9.1 Técnicas de exploración  

Pozos o calicatas 

Se realizo excavaciones de 10 calicatas con la finalidad de establecer las 

características de cada punto de exploración. 

Tabla 23 

Resumen de calicatas 

Calicata Profundidad (m) Ubicación 

C-01 2.00 Platería 

C-02 2.00 Platería 

C-03 2.00 Platería 

C-04 2.00 Platería 

C-05 2.00 Platería 

C-06 2.00 Platería 

C-07 2.00 Platería 

C-08 2.00 Platería 

C-09 2.00 Platería 

C-10 2.00 Platería 

Nota. Elaboración propia 

Puntos de muestreo: Los puntos de muestreo, se encuentran en la localidad de 

Platería, las calicatas fueron excavadas hasta una altura de 2.00 m. 

 

Calicata C-01 

- Material orgánico: 0.00m - 0.20m 

- Arena arcillosa (SC): 0.20m – 0.80m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :0.80m – 2.00m 

Calicata C-02 

- Material orgánico: 0.00m - 0.40m 

- Arena limosa con arcilla (SM-SC): 0.40m – 1.50m 

- Arena arcillosa (SC) :1.50m – 2.00m 

 



 
91 

 

 

Calicata C-03 

- Material orgánico: 0.00m - 0.40m 

- Grava limosa (GM): 0.40m – 1.40m 

- Arena limosa (SM) :1.40m – 2.00m 

Calicata C-04 

- Material orgánico: 0.00m – 0.20m 

- Arena arcillosa (SC): 0.20m – 1.70m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.70m – 2.00m 

Calicata C-05 

- Material orgánico: 0.00m - 0.40m 

- Arena arcillosa (SC): 0.40m – 1.20m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.20m – 2.00m 

Calicata C-06 

- Material orgánico: 0.00m - 0.40m 

- Arena arcillosa (SC): 0.40m – 0.80m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :0.80m – 2.00m 

Calicata C-07 

- Material orgánico: 0.00m - 0.30m 

- Arena arcillosa (SC): 0.30m – 1.40m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.40m – 2.00m 

Calicata C-08 

- Material orgánico: 0.00m - 0.10m 

- Arena arcillosa (SC): 0.10m – 1.30m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.30m – 2.00m 

Calicata C-09 

- Turba (PT): 0.00m - 0.60m 

- Arena limosa con arcilla (SM-SC): 0.60m – 1.20m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.20m – 2.00m 
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Calicata C-10 

- Material orgánico: 0.00m - 0.10m 

- Arena arcillosa (SC): 0.10m – 0.80m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :0.80m – 2.00m 

 

3.9.2 Ubicación de los puntos de exploración. 

Se tomo en cuenta un total de 10 puntos de exploración en donde se realizará todo 

el proceso de recolección de datos para futuros cálculos. 

Tabla 24 

Determinación de la ubicación de los puntos de exploración en la zona de estudio 

Exploración Estratos Profundidad 
Ubicación 

Este Norte 

C – 1 

E-1 0.20 – 0.80 

408503 8236820 
E-2 0.80 – 2.00 

C – 2 

E-1 

E-2 

0.40 – 1.50 

1.50 – 2.00 
 

408551  8237007  

C – 3 

E-1 0.40 – 1.40 

410713 8236477 
E-2 1.40 – 2.00 

C – 4 

E-1 0.20 – 1.70 

408860 8236735 
E-2 1.70 – 2.00 

C – 5 

E-1 

E-2 

            0.40 – 1.20 

            1.20 – 2.00 
 

409067 8236592 

C – 6 

E-1 

E-2 

0.40 – 0.80 

0.80 – 2.00 
409037 8236421 

C – 7 

E-1 0.30 – 1.40 

409024 8236834 
E-2 1.40 – 2.00 

C – 8 

E-1 

E-2 

0.10 – 1.30 

1.30 – 2.00 
409158 8236970 

C – 9 

E-1 

E-2 

0.60 – 1.20 

1.20 – 2.00 
408233 8236949 

C – 10 

E-1 

E-2 

0.10 – 0.80 

0.80 – 2.00 
408332 8237091 

Nota. Exportaciones en sitio de estudio 
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3.9.3 Ensayos con sus respectivas normativas 

Tabla 25 

Normas de ensayos 

ensayos 
norma astm norma ntp norma mtc 

densidad de campo in situ 
astm d1556 ntp 339.143  

contenido de humedad del suelo 
astm d 2216 ntp 339.127 mtc e 108 

análisis granulométrico por tamizado 
astm d 422 ntp 339.128 mtc e 107 

límite liquido de los suelos 
astm d 4318 ntp 339.129 mtc e 110 

límite plástico de los suelos e índice de plasticidad 
astm d 4318 ntp 339.129 mtc e 111 

clasif icación de los suelos métodos sucs 
 ntp 339.134  

clasif icación de los suelos método aashto  
 ntp 339.135  

 

3.10 Desarrollo metodológico de la investigación 

3.10.1 Estratigrafía  

El ensayo de estratigrafía en suelos es una técnica esencial en geotecnia que busca 

comprender la composición y la disposición de los estratos del suelo en una ubicación 

específica. Este proceso implica la extracción y análisis detallado de muestras de suelo a 

lo largo de un perfil vertical. La estratigrafía permite identificar las capas geológicas, 

conocer su naturaleza y determinar la secuencia de deposición a lo largo del tiempo. Para 

llevar a cabo este ensayo, se utilizan diversas herramientas, como taladros, cucharas 

bivalvas o sondas, que permiten la extracción de muestras intactas. Estas muestras se 

examinan visualmente y se analizan en términos de textura, color, densidad, composición 

y presencia de elementos como gravas, arcillas o limos. Además, se pueden utilizar 

métodos geofísicos para complementar la información obtenida de las muestras extraídas. 

La estratigrafía en suelos es crucial en la planificación y diseño de proyectos de 

construcción, ya que proporciona información detallada sobre las características del 

subsuelo, facilitando la toma de decisiones informadas en ingeniería geotécnica. 
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CAPITULO  IV  

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1 Resultados obtenidos: 

4.1.1 Propiedades físicas y de capacidad portante que presentan el suelo de la 

localidad Platería. 

A) Propiedades físicas de la zona de estudio 

Tabla 26 

Análisis granulométrico – 10 calicatas 

Exploración  Localización Estratos  
% que pasa 

3/8”  Nᴏ4 Nᴏ10 Nᴏ20 Nᴏ40  Nᴏ100 Nᴏ200 

C – 1 
Barrio Nueva 

Esperanza 

E-01 99.45 97.74 89.97 86.79 75.18  58.23 55.49 

E-02 97.35 82.83 77.76 57.44 51.28  27.35 16.04 

C – 2 
Barrio Nueva 

Esperanza 

E-01 

E.02 

93.62 

100 
 

92.16 

97.60 
 

87.50 

83.71 

86.44 

78.92 
 

81.30 

59.52 
 

 
62.37 

30.75 
 

42.63 

19.85 
 

C – 3 
Barrio 

Central 

E-01 67.37 52.22 48.27 44.84 42.92  40.76 40.04 

E-02 100 97.22 
 

83.44 
 

78.49 
 

52.06 
 

 28.27 
 

17.09 
 

C – 4 
Barrio 

Central 

E-01 

E-02 

99.86 

100 
 

94.45 

99.48 
 

72.91 

98.08 
 

67.75 

88.82 
 

52.66 

85.30 
 

 
26.83 

52.32 
 

7.08 

49.38 

C – 5 
Barrio 

Mendoza 

E-01 

E-02 

98.90 

99.23 

95.03 

97.55 

76.46 

87.74 

72.25 

83.83 

59.47 

70.43 
 

37.90 

44.07 
 

21.46 

41.05 
 

C – 6 
Barrio 

Mendoza 

E-01 

E-02 

98.92 

98.86 
 

94.64 

97.31 
 

73.06 

87.54 
 

67.87 

83.74 
 

53.06 

70.24 
 

 
27.74 

49.70 
 

8.46 

46.18 
 

C – 7 
Barrio 

Sagrado 

E-01 

E-02 

98.98 

100 

95.65 

99.07 

78.53 

97.54 

74.20 

89.51 

62.15 

85.92 
 

42.11 

70.09 

26.28 

67.14 



 
95 

 

 

Corazón de 

Jesús 

C – 8 

Barrio 

Sagrado 

Corazón de 

Jesús 

E-01 

E-02 

73.88 

95.29 

53.64 

91.60 
 

36.25 

87.60 
 

27.37 

83.94 
 

23.90 

81.51 
 

 
18.89 

76.88 
 

16.23 

73.40 
 

C – 9 
Barrio Nueva 

Esperanza 

E-01 

E-02 

93.70 

99.84 

92.01 

97.54 

87.51 

89.56 

86.39 

86.37 

81.49 

74.74 
 

62.48 

57.54 

42.59 

54.46 

C – 10 
Barrio Nueva 

Esperanza 

E-01 

E-02 

92.87 

99.46 

91.10 

97.84 

86.19 

89.63 

84.55 

86.23 

79.31 

74.70 
 

60.15 

57.70 

40.27 

54.63 

 

Contenido de humedad 

Tabla 27 

Contenidos de humedad en porcentajes 

Calicatas  Ubicación Estratos %Humedad 
 

C–01 Barrio Nueva Esperanza 
E-01 12.35  

E-02 11.15  

C–02 Barrio Nueva Esperanza 
E-01 
E-02 

10.42 
11.90 

 

C–03 Barrio Central 
E-01 10.38  

E-02 11.15  

C–04 Barrio Central 
E-01 9.62  

E-02 12.99  

C–05 Barrio Mendoza 
E-01 

E-02 

13.83 

13.91  

 

C–06 Barrio Mendoza E-01 
E-02 

9.11 
14.24  

 

C–07 Barrio Sagrado Corazón de Jesús 
E-01 10.53  

E-02 8.30  

C–08 Barrio Sagrado Corazón de Jesús 
E-01 

E-02 

8.40 

26.72 
 

C–09 Barrio Nueva Esperanza E-01 
E-02 

8.58 
16.50 

 

C–10 Barrio Nueva Esperanza 
E-01 

E-02 

9.55 

13.29 
 

     

 

Límites de consistencia 

Tabla 28 

Límite de consistencia – 10 calicatas 
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 Muestreo  Localización Estrato  
Límites de consistencia 

LL% LP% IP % 

C – 1 
Barrio Nueva 

Esperanza 

E-01 33.52 18.86 14.66 

E-02 27.29 19.64 7.65 

C – 2 
Barrio Nueva 
Esperanza 

E-01 
E-02 

27.28 
29.06 

21.04 
19.64 

6.24 
9.42  

C – 3 Barrio Central 
E-01 26.83 25.71 1.12 

E-02 27.29 19.64 7.65 

C – 4 Barrio Central 
E-01 28.20 16.84 11.36 

E-02 18.65  7.63  11.01 

C – 5 Barrio Mendoza 
E-01 
E-02 

30.63 
34.94 

21.22 
21.06  

9.41 
13.89 

C – 6 Barrio Mendoza 
E-01 
E-02 

32.41 
35.08  

18.86 
19.39  

13.55 
15.69  

C – 7 
Barrio Sagrado 

Corazón de Jesús 

E-01 27.29 12.19 15.09 

E-02 29.12  11.04  18.08 

C – 8 
Barrio Sagrado 

Corazón de Jesús 

E-01 

E-02 

35.47 

32.44 

18.63 

17.63 

16.84 

14.81 

C – 9 
Barrio Nueva 
Esperanza 

E-01 
E-02 

27.36 
33.47 

20.62 
20.42 

6.74 
13.06 

C – 10 
Barrio Nueva 

Esperanza 

E-01 

E-02 

27.07 

34.28 

20.00 

21.63 

7.07 

12.65 

 

Estratigrafía  

Tipos de suelo y estratos. 

Calicata C-01 

- Material orgánico: 0.00m – 0.20m 

- Arena arcillosa (SC): 0.20m – 0.80m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :0.80m – 2.00m 

 

Calicata C-02 

- Material orgánico: 0.00m – 0.40m 

- Arena limosa con arcilla (SM-SC): 0.40m – 1.50m 

- Arena arcillosa (SC) :1.50m – 2.00m 

 

Calicata C-03 

- Material orgánico: 0.00m – 0.40m 

- Grava limosa (GM): 0.40m – 1.40m 

- Arena limosa (SC) :1.40m – 2.00m 
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Calicata C-04 

- Material orgánico: 0.00m – 0.20m 

- Arena arcillosa (SC): 0.20m – 1.70m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.70m – 2.00m 

 

Calicata C-05 

- Material orgánico: 0.00m – 0.40m 

- Arena arcillosa (SC): 0.40m – 1.20m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.20m – 2.00m 

 

Calicata C-06 

- Material orgánico: 0.00m – 0.40m 

- Arena arcillosa (SC): 0.40m – 0.80m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :0.80m – 2.00m 

 

Calicata C-07 

- Material orgánico: 0.00m – 0.30m 

- Arena arcillosa (SC): 0.30m – 1.40m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.40m – 2.00m 

 

Calicata C-08 

- Material orgánico: 0.00m – 0.10m 

- Arena arcillosa (SC): 0.10m – 1.30m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.30m – 2.00m 

 

Calicata C-09 

- Turba (PT): 0.00m – 0.60m 

- Arena limosa con arcilla (SM-SC): 0.60m – 1.20m 
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- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :1.20m – 2.00m 

 

Calicata C-10 

- Material orgánico: 0.00m – 0.10m 

- Arena arcillosa (SC): 0.10m – 0.80m 

- Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) :0.80m – 2.00m 

 

Tabla 29 

Categorización de suelos a 1.0metros 

Calicata Ubicación Profundidad SUCS AASTHO 

C -1 Barrio Nueva Esperanza 1.00 SC A-6 (1) 

C -2 Barrio Nueva Esperanza 1.00 SM-SC A-4 (2) 

C -3 Barrio Central 1.00 GM A-1-b (0) 

C -4 Barrio Central 1.00 SC A-6 (1) 

C -5 Barrio Mendoza 1.00 SC A-6 (1) 

C -6 Barrio Mendoza 1.00 SC A-6 (1) 

C -7 
Barrio Sagrado Corazón de 

Jesús 
1.00 SC A-6 (1) 

C -8 
Barrio Sagrado Corazón de 
Jesús 

1.00 SC A-6 (1) 

C -9 Barrio Nueva Esperanza 1.00 SM-SC A-4 (2) 

C -10 Barrio Nueva Esperanza 1.00 SC A-6 (1) 

 

Tabla 30 

Categorización de suelos a 1.5metros 

Calicata Ubicación Profundidad SUCS AASTHO 

C 01 Barrio Nueva Esperanza 1.50 CL A-6 (6) 

C -02 Barrio Nueva Esperanza 1.50 SM-SC A-4 (2) 

C -03 Barrio Central 1.50 SC A-6 (1) 

C -04 Barrio Central 1.50 SC A-6 (1) 

C -05 Barrio Mendoza 1.50 CL A-6 (6) 

C -06 Barrio Mendoza 1.50 CL A-6 (6) 
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C -07 Barrio Sagrado Corazón de Jesús 1.50 CL A-6 (6) 

C -08 Barrio Sagrado Corazón de Jesús 1.50 CL A-6 (6) 

C -09 Barrio Nueva Esperanza 1.50 CL A-6 (6) 

C -10 Barrio Nueva Esperanza 1.50 CL A-6 (6) 

 

Tabla 31 

Categorización de suelos a 2.0metros 

Calicata Ubicación Profundidad SUCS AASTHO 

C -01 Barrio Nueva Esperanza 2.00 CL A-6 (6) 

C -02 Barrio Nueva Esperanza 2.00 SC A-6 (1) 

C -03 Barrio Central 2.00 SC A-6 (1) 

C -04 Barrio Central 2.00 CL A-6 (6) 

C -05 Barrio Mendoza 2.00 CL A-6 (6) 

C -06 Barrio Mendoza 2.00 CL A-6 (6) 

C -07 
Barrio Sagrado Corazón de 

Jesús 
2.00 CL A-6 (6) 

C -08 
Barrio Sagrado Corazón de 
Jesús 

2.00 CL A-6 (6) 

C -09 Barrio Nueva Esperanza 2.00 CL A-6 (6) 

C -10 Barrio Nueva Esperanza 2.00 CL A-6 (6) 

 

B) Capacidad portante de calicatas exploradas  

 

Tabla 32 

Capacidad portante ultima a 1.0metros de nivel de profundidad 

Exploración Barrio/zona SUCS Referencia 

Nivel de 

profundidad 
(metros) 

Qult 

C–01 
Barrio Nueva 
Esperanza 

sc Arena arcillosa 1.0 2.179 

C– 02 
Barrio Nueva 

Esperanza 
sm-sc 

Arena limosa con 

arcilla 
1.0 1.777 

C–03 Barrio Central gm Grava limosa 1.0 3.218 

C–04 Barrio Central sc Arena arcillosa 1.0 3.283 

C–05 Barrio Mendoza sc Arena arcillosa 1.0 3.459 

C–06 Barrio Mendoza sc Arena arcillosa 1.0 3.820 

C–07 
Barrio Sagrado 

Corazón de Jesús 
sc 

Arena arcillosa 
1.0 5.035 

C–08 
Barrio Sagrado 

Corazón de Jesús 
sc 

Arena arcillosa 
1.0 2.491 



 
100 

 

 

C–09 
Barrio Nueva 
Esperanza 

sm-sc 
Arena limosa con 

arcilla 
1.0 2.170 

C–10 
Barrio Nueva 
Esperanza 

sc Arena arcillosa 1.0 2.413 

 

Tabla 33 

Capacidad portante ultima a 1.5metros de nivel de profundidad 

Exploración Barrio/zona SUCS Referencia 

Nivel de 

profundidad 
(metros) 

Qult 

C – 1 
Barrio Nueva 
Esperanza 

CL 
Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad 
1.5 2.914 

C – 2 
Barrio Nueva 
Esperanza 

SM-SC 
Arena limosa con 

arcilla 
1.5 2.397 

C – 3 Barrio Central SC Arena arcillosa 1.5 4.320 

C – 4 Barrio Central SC Arena arcillosa 1.5 4.423 

C – 5 
Barrio 

Mendoza 
CL 

Arcilla inorgánica 
de baja plasticidad 

1.5 4.750 

C – 6 
Barrio 

Mendoza 
CL 

Arcilla inorgánica 
de baja plasticidad 

1.5 5.420 

C – 7 

Barrio Sagrado 

Corazón de 
Jesús 

CL 
Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad 
1.5 7.125 

C – 8 

Barrio Sagrado 

Corazón de 
Jesús 

CL 
Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad 
1.5 3.520 

C – 9 
Barrio Nueva 
Esperanza 

CL 
Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad 
1.5 2.299 

C – 10 
Barrio Nueva 
Esperanza 

CL 
Arcilla inorgánica 

de baja plasticidad 
1.5 3.377 

 

 

Tabla 34 

Capacidad portante ultima a 2.0metros de nivel de profundidad 

Exploración Barrio/zona SUCS Referencia 

Nivel de 

profundidad 
(metros) 

Qult 

C- 1 
Barrio Nueva 
Esperanza 

CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 3.760 

C– 2 
Barrio Nueva 
Esperanza 

SC arena arcillosa 2.0 3.094 

C– 3 Barrio Central SC arena arcillosa 2.0 5.540 

C– 4 Barrio Central CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 5.671 

C– 5 Barrio Mendoza CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 6.152 

C– 6 Barrio Mendoza CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 6.643 
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C – 7 
Barrio Sagrado 

Corazón de 

Jesús 

CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 8.815 

C – 8 
Barrio Sagrado 

Corazón de 

Jesús 

CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 4.370 

C – 9 
Barrio Nueva 
Esperanza 

CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 2.823 

C -10 
Barrio Nueva 
Esperanza 

CL 
arcilla inorgánica de 

baja plasticidad 
2.0 4.217 

 

Tabla 35 

Capacidades portante admisible a 1.0metros de nivel de profundidad 

Exploración 
Nivel de 

profundidad 
SUCS Referencia 

Qadm. 
(kg/cm2) 

C–01 1.0 sc Arena arcillosa 0.726 

C–02 1.0 sm-sc Arena limosa con arcilla 0.592 

C–03 1.0 gm Grava limosa 1.073 

C–04 1.0 sc Arena arcillosa 1.094 

C–05 1.0 sc Arena arcillosa 1.153 

C–06 1.0 sc Arena arcillosa 1.273 

C–07 1.0 sc Arena arcillosa 1.678 

C–08 1.0 sc Arena arcillosa 0.830 

C–09 1.0 sm-sc Arena limosa con arcilla 0.557 

C–10 1.0 sc Arena arcillosa 0.804 

 

Tabla 36 

Capacidades portante admisible a 1.5metros de nivel de profundidad 

Exploración 
Nivel de 

profundidad 
SUCS Referencia 

Q adm.  

(kg/cm2) 

C – 1 1.5 CL 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
0.971 

C – 2 1.5 SM-SC arena limosa con arcilla 0.799 

C – 3 1.50 SC arena arcillosa 1.440 

C – 4 1.50 SC arena arcillosa 1.474 

C – 5 1.50 CL 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.583 

C – 6 1.50 CL 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.807 

C – 7 1.50 CL 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
2.375 

C – 8 1.50 CL 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.173 



 
102 

 

 

C – 7 1.50 CL 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
0.766 

C – 8 1.50 CL 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.126 

 

Tabla 37 

Capacidades portantes admisibles a 2.0metros de profundidad 

Exploración 
Nivel de 

profundidad 
SUCS Referencia 

Qadm.   
(kg/cm2) 

C–01 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.253 

C–02 SC 2.0 arena arcillosa 1.031 

C–03 SC 2.0 arena arcillosa 1.847 

C–04 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.890 

C–05 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
2.051 

C–06 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
2.214 

C–07 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
2.938 

C–08 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.457 

C–09 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
0.941 

C–10 CL 2.0 
arcilla inorgánica de baja 

plasticidad 
1.406 
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Tabla 38 

Cálculo de la capacidad portante admisible 

C
A

L
IC

A
T

A
 

Dimensión de 
zapata 

Características de los 
suelos q 

(kg/cm2) 

Factores de capacidad de 
carga 

Factores de forma 
Factores de 
profundidad 

Factores de 
inclinación de 

cargas 𝑞
𝑢
 

(kg/cm2) 
FS. 𝑞

𝑎𝑑𝑚
 (kg/cm2) 

B 
(m) 

L 
(m) 

𝐷𝑓  

(m) 
ɣ C   𝑁𝑐 𝑁𝑞 𝑁ɣ 𝐹𝑐𝑠 𝐹𝑞𝑠 𝐹ɣ𝑠 𝐹𝑐𝑑 𝐹𝑞𝑑 𝐹ɣ𝑑 𝐹𝑐𝑖  𝐹𝑞𝑖  𝐹ɣ𝑖 

C
 –

 0
1
 

1.00 1.50 1.00 1.29 0.139 20.91 0 0.129 15.723 7.007 6.119 1.297 1.255 0.733 1.400 1.316 1.00 1.00 1.00 1.00 2.179 3 0.726 

1.00 1.50 1.25 1.29 0.139 20.91 0 0.161 15.723 7.007 6.119 1.297 1.255 0.733 1.358 1.283 1.00 1.00 1.00 1.00 2.494 3 0.831 

1.00 1.50 1.50 1.29 0.139 20.91 0 0.194 15.723 7.007 6.119 1.297 1.255 0.733 1.393 1.311 1.00 1.00 1.00 1.00 2.914 3 0.971 

1.00 1.50 1.75 1.29 0.139 20.91 0 0.226 15.723 7.007 6.119 1.297 1.255 0.733 1.421 1.332 1.00 1.00 1.00 1.00 3.337 3 1.112 

1.00 1.50 2.00 1.29 0.139 20.91 0 0.258 15.723 7.007 6.119 1.297 1.255 0.733 1.443 1.350 1.00 1.00 1.00 1.00 3.760 3 1.253 

C
 –

 0
2
 

1.10 2.00 1.00 1.31 0.121 19.38 0 0.131 14.267 6.019 4.938 1.232 1.193 0.780 1.364 1.286 1.00 1.00 1.00 1.00 1.777 3 0.592 

1.10 2.00 1.25 1.31 0.121 19.38 0 0.164 14.267 6.019 4.938 1.232 1.193 0.780 1.340 1.267 1.00 1.00 1.00 1.00 2.052 3 0.684 

1.10 2.00 1.50 1.31 0.121 19.38 0 0.197 14.267 6.019 4.938 1.232 1.193 0.780 1.375 1.295 1.00 1.00 1.00 1.00 2.397 3 0.799 

1.10 2.00 1.75 1.31 0.121 19.38 0 0.229 14.267 6.019 4.938 1.232 1.193 0.780 1.404 1.317 1.00 1.00 1.00 1.00 2.745 3 0.915 

1.10 2.00 2.00 1.31 0.121 19.38 0 0.262 14.267 6.019 4.938 1.232 1.193 0.780 1.427 1.335 1.00 1.00 1.00 1.00 3.094 3 1.031 

C
 –

 0
3
 

1.20 2.00 1.00 1.40 0.169 23.73 0 0.140 18.968 9.338 9.089 1.295 1.264 0.760 1.333 1.262 1.00 1.00 1.00 1.00 3.218 3 1.073 

1.20 2.00 1.25 1.40 0.169 23.73 0 0.175 18.968 9.338 9.089 1.295 1.264 0.760 1.322 1.253 1.00 1.00 1.00 1.00 3.717 3 1.239 

1.20 2.00 1.50 1.40 0.169 23.73 0 0.210 18.968 9.338 9.089 1.295 1.264 0.760 1.358 1.281 1.00 1.00 1.00 1.00 4.320 3 1.440 

1.20 2.00 1.75 1.40 0.169 23.73 0 0.245 18.968 9.338 9.089 1.295 1.264 0.760 1.388 1.304 1.00 1.00 1.00 1.00 4.928 3 1.643 

1.20 2.00 2.00 1.40 0.169 23.73 0 0.280 18.968 9.338 9.089 1.295 1.264 0.760 1.412 1.323 1.00 1.00 1.00 1.00 5.540 3 1.847 

C
 –

 0
4
 

1.30 2.00 1.00 1.42 0.170 23.70 0 0.142 18.929 9.309 9.051 1.320 1.285 0.740 1.308 1.242 1.00 1.00 1.00 1.00 3.283 3 1.094 

1.30 2.00 1.25 1.42 0.170 23.70 0 0.178 18.929 9.309 9.051 1.320 1.285 0.740 1.385 1.302 1.00 1.00 1.00 1.00 3.971 3 1.324 

1.30 2.00 1.50 1.42 0.170 23.70 0 0.213 18.929 9.309 9.051 1.320 1.285 0.740 1.343 1.269 1.00 1.00 1.00 1.00 4.423 3 1.474 

1.30 2.00 1.75 1.42 0.170 23.70 0 0.249 18.929 9.309 9.051 1.320 1.285 0.740 1.373 1.293 1.00 1.00 1.00 1.00 5.045 3 1.682 

1.30 2.00 2.00 1.42 0.170 23.70 0 0.284 18.929 9.309 9.051 1.320 1.285 0.740 1.398 1.312 1.00 1.00 1.00 1.00 5.671 3 1.890 

C
 –

 0
5
 

1.40 2.00 1.00 1.63 0.116 23.47 0 0.163 18.633 9.090 8.762 1.341 1.304 0.720 1.286 1.225 1.00 1.00 1.00 1.00 3.459 3 1.153 

1.40 2.00 1.25 1.63 0.116 23.47 0 0.204 18.633 9.090 8.762 1.341 1.304 0.720 1.357 1.281 1.00 1.00 1.00 1.00 4.207 3 1.402 
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1.40 2.00 1.50 1.63 0.116 23.47 0 0.245 18.633 9.090 8.762 1.341 1.304 0.720 1.328 1.258 1.00 1.00 1.00 1.00 4.750 3 1.583 

1.40 2.00 1.75 1.63 0.116 23.47 0 0.285 18.633 9.090 8.762 1.341 1.304 0.720 1.358 1.282 1.00 1.00 1.00 1.00 5.448 3 1.816 

1.40 2.00 2.00 1.63 0.116 23.47 0 0.326 18.633 9.090 8.762 1.341 1.304 0.720 1.384 1.302 1.00 1.00 1.00 1.00 6.152 3 2.051 

C
 –

 0
6
 

1.50 2.00 1.00 1.50 0.167 24.45 0 0.150 19.936 10.064 10.061 1.379 1.341 0.700 1.267 1.208 1.00 1.00 1.00 1.00 3.820 3 1.273 

1.50 2.00 1.25 1.50 0.167 24.45 0 0.188 19.936 10.064 10.061 1.379 1.341 0.700 1.333 1.260 1.00 1.00 1.00 1.00 4.594 3 1.531 

1.50 2.00 1.50 1.50 0.167 24.45 0 0.225 19.936 10.064 10.061 1.379 1.341 0.700 1.400 1.312 1.00 1.00 1.00 1.00 5.420 3 1.807 

1.50 2.00 1.75 1.50 0.167 24.45 0 0.263 19.936 10.064 10.061 1.379 1.341 0.700 1.345 1.269 1.00 1.00 1.00 1.00 5.907 3 1.969 

1.50 2.00 2.00 1.50 0.167 24.45 0 0.300 19.936 10.064 10.061 1.379 1.341 0.700 1.371 1.290 1.00 1.00 1.00 1.00 6.643 3 2.214 

C
 –

 0
7
 

1.60 2.00 1.00 1.55 0.146 26.61 0 0.155 23.264 12.655 13.682 1.435 1.401 0.680 1.250 1.191 1.00 1.00 1.00 1.00 5.035 3 1.678 

1.60 2.00 1.25 1.55 0.146 26.61 0 0.194 23.264 12.655 13.682 1.435 1.401 0.680 1.313 1.239 1.00 1.00 1.00 1.00 6.048 3 2.016 

1.60 2.00 1.50 1.55 0.146 26.61 0 0.233 23.264 12.655 13.682 1.435 1.401 0.680 1.375 1.286 1.00 1.00 1.00 1.00 7.125 3 2.375 

1.60 2.00 1.75 1.55 0.146 26.61 0 0.271 23.264 12.655 13.682 1.435 1.401 0.680 1.332 1.254 1.00 1.00 1.00 1.00 7.830 3 2.610 

1.60 2.00 2.00 1.55 0.146 26.61 0 0.310 23.264 12.655 13.682 1.435 1.401 0.680 1.358 1.274 1.00 1.00 1.00 1.00 8.815 3 2.938 

C
 –

 0
8
 

1.70 2.00 1.00 1.75 0.170 19.30 0 0.175 14.196 5.971 4.883 1.358 1.298 0.660 1.235 1.185 1.00 1.00 1.00 1.00 2.491 3 0.830 

1.70 2.00 1.25 1.75 0.170 19.30 0 0.219 14.196 5.971 4.883 1.358 1.298 0.660 1.294 1.231 1.00 1.00 1.00 1.00 2.990 3 0.997 

1.70 2.00 1.50 1.75 0.170 19.30 0 0.263 14.196 5.971 4.883 1.358 1.298 0.660 1.353 1.277 1.00 1.00 1.00 1.00 3.520 3 1.173 

1.70 2.00 1.75 1.75 0.170 19.30 0 0.306 14.196 5.971 4.883 1.358 1.298 0.660 1.320 1.251 1.00 1.00 1.00 1.00 3.881 3 1.294 

1.70 2.00 2.00 1.75 0.170 19.30 0 0.350 14.196 5.971 4.883 1.358 1.298 0.660 1.347 1.272 1.00 1.00 1.00 1.00 4.370 3 1.457 

C
 –

 0
9
 

1.80 2.00 1.00 1.05 0.170 19.30 0 0.105 14.196 5.971 4.883 1.379 1.315 0.640 1.222 1.174 1.00 1.00 1.00 1.00 1.670 3 0.557 

1.80 2.00 1.25 1.05 0.170 19.30 0 0.131 14.196 5.971 4.883 1.379 1.315 0.640 1.278 1.218 1.00 1.00 1.00 1.00 1.976 3 0.659 

1.80 2.00 1.50 1.05 0.170 19.30 0 0.158 14.196 5.971 4.883 1.379 1.315 0.640 1.333 1.262 1.00 1.00 1.00 1.00 2.299 3 0.766 

1.80 2.00 1.75 1.05 0.170 19.30 0 0.184 14.196 5.971 4.883 1.379 1.315 0.640 1.389 1.305 1.00 1.00 1.00 1.00 2.641 3 0.880 

1.80 2.00 2.00 1.05 0.170 19.30 0 0.210 14.196 5.971 4.883 1.379 1.315 0.640 1.335 1.263 1.00 1.00 1.00 1.00 2.823 3 0.941 

C
 –

 1
0
 

1.90 2.00 1.00 1.65 0.170 19.30 0 0.165 14.196 5.971 4.883 1.400 1.333 0.620 1.211 1.165 1.00 1.00 1.00 1.00 2.413 3 0.804 

1.90 2.00 1.25 1.65 0.170 19.30 0 0.206 14.196 5.971 4.883 1.400 1.333 0.620 1.263 1.207 1.00 1.00 1.00 1.00 2.882 3 0.961 

1.90 2.00 1.50 1.65 0.170 19.30 0 0.248 14.196 5.971 4.883 1.400 1.333 0.620 1.316 1.248 1.00 1.00 1.00 1.00 3.377 3 1.126 

1.90 2.00 1.75 1.65 0.170 19.30 0 0.289 14.196 5.971 4.883 1.400 1.333 0.620 1.368 1.289 1.00 1.00 1.00 1.00 3.899 3 1.300 

1.90 2.00 2.00 1.65 0.170 19.30 0 0.330 14.196 5.971 4.883 1.400 1.333 0.620 1.324 1.255 1.00 1.00 1.00 1.00 4.217 3 1.406 
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Tabla 39 

Cuadro resumen de capacidades portantes ultimas 

Exploración 
Q utt 

 1.00 m.  1.50 m.  2.00 m. 

C – 01 2.179 2.914 3.760 

C – 02 1.777 2.397 3.094 

C – 03 3.218 4.320 5.540 

C – 04 3.283 4.423 5.671 

C – 05 3.459 4.750 6.152 

C – 06 3.820 5.420 6.643 

C – 07 5.035 7.125 8.815 

C – 08 2.491 3.520 4.370 

C – 09 2.170 2.299 2.823 

C – 10 2.413 3.377 4.217 

 

Tabla 40 

Cuadro resumen de capacidades portantes admisibles 

Exploración 
Capacidad Portante Admisible 

 1.00 m.  1.50 m.  2.00 m. 

C – 01 0.726 0.971 1.253 

C – 02 0.592 0.799 1.031 

C – 03 1.073 1.440 1.847 

C – 04 1.094 1.474 1.890 

C – 05 1.153 1.583 2.051 

C – 06 1.273 1.807 2.214 

C – 07 1.678 2.375 2.938 

C – 08 0.830 1.173 1.457 

C – 09 0.557 0.766 0.941 

C – 10 0.804 1.126 1.406 
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4.1.2 Zonificación según geotecnia 

Zona I:  Esta zona, denominada región de suelos arenosos, se distingue por la 

presencia de suelos que se caracterizan por tener propiedades comparables a las 

de los suelos próximos a ella. Estos puntos en común incluyen rasgos de textura, 

estructura y composición, que permiten reconocer patrones comunes en las 

condiciones edáficas de este lugar en comparación con las zonas que se 

encuentran en los alrededores. 

 

Zona II: Esta zona, que ha sido reconocida como una región en la que predominan 

los suelos de textura fina, está compuesta por suelos que presentan una serie de 

rasgos comparables entre sí. En particular, estos suelos presentan texturas 

variables, especialmente de tipo limoso y arcilloso, lo que se traduce en una 

composición granulométrica que combina distintas categorías de partículas en 

función de su tamaño. Los suelos se clasifican como limosos o arcillosos dentro de 

este sistema de clasificación. Esta clasificación se basa en la proporción y el 

tamaño de las partículas que componen el suelo, lo que refleja las particularidades 

de la estructura y la composición del suelo con respecto a las partículas. 

 

Zona III: Los suelos que se clasifican como suelos tipo grava son los que se ajustan 

a esta clasificación, que implica la agrupación de suelos que se distinguen por tener 

características particulares. Estos suelos cumplen los requisitos definidos para 

cada una de las características que se mencionan a continuación: Cuando se trata 

de suelos que han sido clasificados como GW y GP, que han sido reconocidos en 

una variedad de diversos métodos, se ha descubierto que cuando se utiliza un tamiz 

con un tamaño de malla de 200, una fracción de las partículas que son demasiado 

pequeñas para pasar será inferior al cincuenta por ciento. De ello se deduce que 

las partículas que componen estos suelos son de un tamaño tal que, cuando se 
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evalúan según este criterio, sólo una pequeña parte de ellas es capaz de atravesar 

el tamiz. 

Figura 15 

Plano de ubicación de calicatas 

 

 

Tabla 41 

SUCS a (1, 1.5, 2 metros) 

Calicatas Localización 1.00m 1.50m 2.00m 

C–1 Barrio Nueva Esperanza SC CL CL 

C–2 Barrio Nueva Esperanza SM-SC SM-SC SC 

C–3 Barrio Central GM SC SC 

C–4 Barrio Central SC SC CL 

C–5 Barrio Mendoza SC CL CL 

C–6 Barrio Mendoza SC CL CL 

C–7 Barrio Sagrado Corazón de Jesús SC CL CL 
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C–8 Barrio Sagrado Corazón de Jesús SC CL CL 

C–9 Barrio Nueva Esperanza SM-SC CL CL 

C–10  Barrio Nueva Esperanza SC CL CL 

 

Figura 16 

Zonificación de 1.00 metros de profundidad 

 

Figura 17 

Arenas, limos-arcillas, gravas – 1 metros  
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Figura 18 

Zonificación - 1.5 metros 

 

Figura 19 

Arenas, limos-arcillas, gravas – 1.5 metros 
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Figura 20 

Zonificación - 2 metros 

 

Figura 21 

Arenas, limos-arcillas, gravas – 2 metros 

 

 

4.1.3 Relación existente entre la capacidad portante y el coeficiente de balasto 

a. Cálculo del coeficiente de balasto según el CBR 
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También es posible calcular el coeficiente de balasto con este método; basta con 

disponer del CBR del suelo y aplicar las ecuaciones que le corresponden. 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐶𝑅𝐵 < 10%, 𝐾𝑠 = 0.25 + 5.15 ∗ log(𝐶𝐵𝑅)…… (1) 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐶𝑅𝐵 > 10%, 𝐾𝑠 = 4.51 + 0.89 ∗ (log(𝐶𝐵𝑅))4.34…… (2) 

 

Donde:  

Ks: Coeficiente de balasto (kg/cm3). 

 

Como hemos visto en el pasado, el CBR que se obtuvo de los tres pozos de prueba es 

superior al 10%, lo que implica que debemos utilizar la ecuación número 03 en esta 

situación. Los resultados se detallan en la tabla que se encuentra a continuación 

Tabla 42 

Resultados de CBR 

Calicata MDS (gr/cm3) CBR (%) 

C-1 1.992 15.26 

C-2 1.993 16.25 

C-3 1.991 15.23 

C-4 1.960 19.17 

C-5 1.920 16.48 

C-6 1.907 17.25 

C-7 1.970 18.24 

C-8 1.993 16.56 

C-9 1.991 15.26 

C-10 1.990 17.12 

 

Tabla 43 

Coeficiente de balasto según CBR 

Calicata CBR (%) Ks(gr/cm3) 

C-1 15.26 6.36 
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C-2 16.25 6.55 

C-3 15.23 6.35 

C-4 19.17 7.13 

C-5 16.48 6.60 

C-6 17.25 6.75 

C-7 18.24 5.79 

C-8 16.56 6.61 

C-9 15.26 6.36 

C-10 17.12 6.72 

 

 

b. Cálculo del coeficiente de balasto según la capacidad portante 

Este método está comúnmente aceptado para determinar el coeficiente de balasto. 

Basta con conocer la capacidad portante del suelo, que puede determinarse mediante el 

ensayo de cizalladura directa. 

Tabla 44 

Coeficiente de balasto según CBR 

Calicata Profundidad (m) Cohesión (kg/cm2) Angulo de fricción 

C-1 2.00 0.139 20.91 

C-2 2.00 0.121 19.38 

C-3 2.00 0.169 23.73 

C-4 2.00 0.170 23.70 

C-5 2.00 0.116 23.47 

C-6 2.00 0.167 24.45 

C-7 2.00 0.146 26.61 

C-8 2.00 0.170 19.30 

C-9 2.00 0.170 19.30 

C-10 2.00 0.170 19.30 

 

 

Tabla 45 

Capacidad portante ultima y admisible 
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Calicata Profundidad (m) Q ultima (kg/cm2) Q admisible (kg/cm2) 

C-1 2.00 3.76 1.25 

C-2 2.00 3.09 1.03 

C-3 2.00 5.54 1.85 

C-4 2.00 5.67 1.89 

C-5 2.00 6.15 2.05 

C-6 2.00 6.64 2.21 

C-7 2.00 8.82 2.94 

C-8 2.00 4.37 1.46 

C-9 2.00 2.82 0.94 

C-10 2.00 4.22 1.41 

 

 

 

Tabla 46 

Valores de módulo de reacción al suelo en una superficie (Winkler) 

Esf. Adm 

(Kg/cm3) 

Winkler 

(Kg/cm3) 

Esf . Adm 

(Kg/cm3) 

Winkler 

(Kg/cm3) 

Esf . Adm 

(Kg/cm3) 

Winkler 

(Kg/cm3) 

0.250 0.650 1.55 3.19 2.85 5.70 

0.300 0.780 1.60 3.28 2.90 5.80 

0.350 0.910 1.65 3.37 2.95 5.90 

0.400 1.040 1.70 3.46 3.00 6.00 

0.450 1.170 1.75 3.55 3.05 6.10 

0.500 1.300 1.80 3.64 3.10 6.20 

0.550 1.390 1.85 3.73 3.15 6.30 

0.600 1.480 1.90 3.82 3.20 6.40 

0.650 1.570 1.95 3.91 3.25 6.50 

0.700 1.660 2.00 4.00 3.30 6.60 

0.750 1.750 2.05 4.10 3.35 6.70 

0.800 1.840 2.10 4.20 3.40 6.80 

0.850 1.930 2.15 4.30 3.45 6.90 

0.900 2.020 2.20 4.40 3.50 7.00 

0.950 2.110 2.25 4.50 3.55 7.10 

1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20 

1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30 

1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40 
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1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50 

1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60 

1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70 

1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80 

1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90 

1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00 

1.45 3.01 2.75 5.50   

1.50 3.10 2.80 5.60   

 

Seguidamente de hace las respectivas tabulaciones e interpolaciones para conocer el 

coeficiente de balasto con la capacidad portante admisible del terreno. 

Tabla 47 

Valores de módulo de reacción al suelo en una superficie (Winkler) 

Calicata Profundidad (m) Q admisible (kg/cm2) Ks(gr/cm3) 

C-1 2.00 1.25 2.65 

C-2 2.00 1.03 2.25 

C-3 2.00 1.85 3.73 

C-4 2.00 1.89 3.80 

C-5 2.00 2.05 4.10 

C-6 2.00 2.21 4.42 

C-7 2.00 2.94 5.86 

C-8 2.00 1.46 3.03 

C-9 2.00 0.94 2.09 

C-10 2.00 1.41 2.94 

 

 

Tabla 48 

Coeficientes de balasto por diferente método 

Descripción Coeficientes de balasto 

Calicata C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 

Por CBR 6.36 6.55 6.35 7.13 6.6 6.75 5.79 6.61 6.36 6.72 
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Por capacidad 
portante 

2.65 2.25 3.73 3.8 4.1 4.42 5.86 3.03 2.09 2.94 

 

 

4.2 Discusión De Resultados 

➢ En lo que respecta al coeficiente de balasto con la capacidad portante del 

suelo 

En este punto se tuvo que utilizar primeramente formulas particulares para hallar el 

coeficiente de balasto con el CBR, se consideraron 10 calicatas cada uno con su MDS y 

su CBR; calicata 01 : 1.992 kg/cm3 y 15.26%, calicata 02 : 1.993 kg/cm3 y 16.25%, calicata 

03 : 1.991 kg/cm3 y 15.23%, calicata 04 : 1.960 kg/cm3 y 19.17%, calicata 05 : 1.920 

kg/cm3 y 14.48%, calicata 06 : 1.907 kg/cm3 y 17.25%, calicata 07 : 1.970 kg/cm3 y 

18.24%, calicata 08 : 1.993 kg/cm3 y 16.56%, calicata 09 : 1.991 kg/cm3 y 15.26%, calicata 

10 : 1.990 kg/cm3 y 17.12%, considerando una de las fórmulas para hallar el coeficiente 

de balasto tomamos la formula numero 2 el cual no especifica que el CBR debe de ser 

mayor a 10, por consiguiente para la calicata 01: un Ks de 6.36, calicata 02: un Ks de 6.55, 

calicata 03: un Ks de 6.35, calicata 04: un Ks de 7.13, calicata 05: un Ks de 6.60, calicata 

06: un Ks de 6.75, calicata 07: un Ks de 5.79, calicata 08: un Ks de 6.61, calicata 09: un 

Ks de 6.36, calicata 10: un Ks de 6.72. 

Como un método alternativo podemos hallar el coeficiente de balasto también con 

la capacidad portante de nuestro suelo en este punto se trabaja con la capacidad portante 

ultima , calicata 01: 1.25kg/cm2, calicata 02: 1.03kg/cm2, calicata 03: 1.85kg/cm2, calicata 

04: 1.89kg/cm2, calicata 05: 2.05kg/cm2, calicata 06: 2.21kg/cm2, calicata 07: 2.94kg/cm2, 

calicata 08: 1.46kg/cm2, calicata 09: 0.94kg/cm2, calicata 10: 1.41kg/cm2, con ayuda de 

una tabla estandariza ubicamos nuestros capacidades portantes ultima y tomamos el 

numero winkler el cual es el coeficiente de balasto, con los cuales se obtuvo el coeficiente 

de balaste para calicata 01: 2.65gr/cm3, calicata 02: 2.25gr/cm3, calicata 03: 3.73gr/cm3, 
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calicata 04: 3.80gr/cm3, calicata 05: 4.10gr/cm3, calicata 06: 4.42gr/cm3, calicata 07: 

5.86gr/cm3, calicata 08: 3.03gr/cm3, calicata 09: 2.09gr/cm3, calicata 10: 2.94gr/cm3.
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CONCLUSIONES 

 
PRIMERO: En varios niveles de profundidad, concretamente a 1,00 m, 1,50 m y 2,00 

m, se examinaron las características físicas y mecánicas de los suelos en relación con 

la profundidad de exploración que se realizó a lo largo de la investigación. Esta 

evaluación se realizó con el fin de determinar la extensión del estudio. Tanto en los 

perfiles estratigráficos que se adquirieron como en los ensayos de granulometría que 

se realizaron, se pudo observar la presencia de muchos tipos de suelos. Estos suelos 

incluían gravas, arenas, limos y arcillas, cada uno de los cuales tenía su propia 

composición y características especiales. Además, se realizaron las pruebas 

pertinentes para determinar la capacidad de carga admisible de los suelos a distintas 

profundidades. La finalidad de estas pruebas era evaluar el comportamiento estructural 

de los suelos y valorar si eran aptos o no para el aplazamiento. 

 

SEGUNDO: La zonificación geotécnica se realizó a varias profundidades, 

concretamente a 1,00 m, 1,50 m y 2,00 m, con la intención de realizar el diseño en las 

capas de suelo que se seleccionaron. Durante este procedimiento, se tendrán en 

cuenta tres zonas distintas. Estas zonas se denominan zona 1, zona 2 y zona 3, y son 

aquellas en las que fue posible determinar, basándose en las pruebas realizadas, la 

presencia de varios tipos de suelos. En esta categoría se incluyen los suelos arenosos, 

limosos, arcillosos y de grava. Cada uno de estos suelos posee sus propias 

características, como porcentajes variables de composición de partículas que cambian 

dependiendo de la zona que se esté investigando. 

 

TERCERO: el coeficiente de balasto incide frente a la capacidad de soporte en suelos, 

existe una relación directa, mientras más blandos son los suelos el coeficiente de 

balasto es menor y viceversa. 
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RECOMENDACIONES 

 

PRIMERO: Para alcanzar un mayor nivel de precisión en la identificación de los 

diversos tipos de suelos presentes en la región, se sugiere ampliar la zona de estudio 

y aumentar el número de excavaciones a cielo abierto. Esta técnica proporcionará una 

perspectiva más detallada y completa no sólo de la gama de suelos que pueden 

encontrarse en la región, sino también de las características y atributos intrínsecos de 

cada uno de ellos. Esto contribuirá a la obtención de datos más precisos y fiables para 

el análisis geotécnico.  

 

SEGUNDO: Sería muy útil disponer de mapas de zonificación geotécnica 

extremadamente detallados y que incorporasen una serie de criterios importantes que 

son pertinentes para el estudio. En los mapas se incluirían estas características, lo que 

permitiría una comprensión mucho más precisa y exhaustiva de los numerosos tipos 

de suelos que pueden encontrarse en las diversas excavaciones que se realizarían 

como parte de la investigación. Gracias a ello, se facilitaría la identificación y el estudio 

de las características geotécnicas de cada lugar, lo que en última instancia redundaría 

en una mejor planificación y ejecución de la actividad de exploración. 

 

TERCERO: Considerar más métodos de hallar el coeficiente de balasto para la zona 

de estudio, incluido en ensayo de placa de carga. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cómo realizar el estudio de las 
características físicas y de capacidad 
portante del suelo para zonificación 
geotécnica y su relación con el 
coeficiente de balasto en la localidad de 
Platería?  

Objetivo General: 

Realizar el estudio de las características 
físicas y de capacidad portante del suelo 
para zonificación geotécnica y su relación 
con el coeficiente de balasto en la 
localidad de Platería. 

Hipótesis General: 

El estudio nos permitiría identificar las 
propiedades físicas y de capacidad portante las 
cuales variaran según la zona evaluada así 
mismo hubiera una relación directa entre la 
capacidad portante y el coeficiente de Balasto del 
suelo de la localidad de Platería. 

Variable Independiente 
CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 

 
Dimensiones: 

Físicas 
Mecánicas 

 
 
 

Variable Dependiente 
MAPA DE ZONIFICACIÓN 

 
Dimensiones: 

Zonificación por estratigrafía 
Zonificación por capacidad portante 

 
 
 

Variable Interviniente 
COEFICIENTE DE BALASTO (Ks) 

 
Dimensiones: 
Deformación 

Tensión – presión 
Asentamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 

Observación 
directa 

 
 

Hojas de calculo 
 
 

Manual de ensayos 
 
 

Instrumentos de 
laboratorio 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuáles son las propiedades físicas y 
de capacidad portante que presentan el 
suelo de la localidad de Platería? 
 
 
 
¿Cómo un mapa de zonificación 
geotécnica según la caracterización del 
suelo de la localidad de Platería? 
 
 
¿Qué relación existe entre la capacidad 
portante de los suelos y el coeficiente de 
balasto en la localidad de Platería? 

 
Determinar las propiedades físicas y de 
capacidad portante que presentan el 
suelo de la localidad de Platería. 
 
 
 
Realizar un mapa de zonificación 
geotécnica según la caracterización del 
suelo de la localidad de Platería. 
 
 
Determinar la relación existente entre la 
capacidad portante de los suelos y el 
coeficiente de balasto en la localidad de 
Platería. 

 
Las propiedades físicas que presentara el suelo 
serian la granulometría, límites de consistencia y 
la capacidad portante variaran según al tipo de 
zona que haríamos la exploración en la localidad 
de Platería. 
 
El mapa de zonificación geotécnica se elaborará 
según la caracterización de los suelos y cargas 
admisibles, las cual serian delimitadas por 3 
zonas en la localidad de Platería. 
 
Existiría una relación directa y significativa entre 
la capacidad portante de los suelos y el 
coeficiente de balasto en la localidad de Platería. 
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