
 

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURÍMAC 

FACULTAD DE INGENIERÍA  

 

 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

Tesis 

Análisis del grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo cargas estáticas 

prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurímac - 

2025 

 

Presentado   por: 

 

 

Luis Miguel Sacsi Carrillo 

 

Para optar el título de Ingeniero Civil 

 

 

 

 

Abancay, Perú 

2026 

 

   

 

    

 

  

   

 

 



 

    

 

  

   

 

 



 

    

 

  

   

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

 

En primera instancia agradezco a mi amoroso padre celestial por la 

oportunidad que me ha brindado para llegar hasta esta etapa importante 

de mi trayectoria profesional. Asimismo, a la Universidad Nacional 

Micaela Bastidas de Apurímac quien fue mi casa de estudios y también a 

cada profesor que fue el soporte para mi formación académica y 

profesional. 

 

A su vez, expresar mi sincero agradecimiento a mi asesor de tesis Mg. 

Guido Bravo Mendoza quien me brindó su tiempo, conocimiento, 

paciencia y su orientación continua y firme confianza para continua en 

esta investigación y por el apoyo incondicional en la presente tesis. 

 

Luis M. Sacsi Carrillo 

 

  

 

    

 

  

   

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

 

Dedico esta tesis con todo mi corazón a mis padres Anacleto Sacsi 

Fernandez y Genoveva Carrillo Gutiérrez, por su amor incondicional, su 

sacrificio constante y fe ciega en mis sueños, siendo el pilar sobre el cual 

he construido cada paso en este camino. 

 

A mi familia y seres queridos, por su paciencia y sus palabras de aliento 

en los momentos de incertidumbre, este logro académico no es solo mío, 

sino el reflejo de todo el apoyo y el cariño con los siempre me han 

acompañado. 

 

Luis M. Sacsi Carrillo 

 

  

 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis del grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo cargas estáticas 

prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurímac - 

2025 

Línea de investigación: Ingeniería de la construcción. 

 

Esta publicación está bajo una Licencia Creative Commons 

  

 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

1 
 

 
 
 
 

ÍNDICE  

Pág. 

INTRODUCCIÓN 1 

RESUMEN 3 

ABSTRACT 4 

CAPÍTULO I 5 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 5 

1.1 Descripción del problema 5 

1.2 Enunciado del problema 7 

1.2.1 Problema general 7 

1.2.2 Problemas específicos 7 

1.2.3 Justificación de la investigación 8 

CAPÍTULO II 10 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 10 

2.1 Objetivos de la investigación 10 

2.1.1 Objetivo general 10 

2.1.2 Objetivos específicos 10 

2.2 Hipótesis de la investigación 10 

2.2.1 Hipótesis general 10 

2.2.2 Hipótesis específicas 10 

2.3 Operacionalización de variables 12 

CAPÍTULO III 13 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 13 

3.1 Antecedentes 13 

3.1.1      Antecedentes internacionales 13 

3.1.2      Antecedentes nacionales 16 

3.1.3      Antecedentes locales 18 

3.2 Marco teórico 20 

3.2.1 Grado de consolidación de suelo 20 

3.2.1.1 Propiedades geotécnicas de suelo 21 

3.2.1.1.1 Granulometría 21 

3.2.1.1.2 Límites de Atterberg 21 

3.2.1.1.3 Contenido de humedad 24 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

2 
 

3.2.1.2 Consolidación unidimensional del suelo 25 

3.2.1.2.1 Coeficiente de consolidación vertical 25 

3.2.1.2.2 Factor tiempo de consolidación 26 

3.2.1.2.3 Longitud de drenaje de consolidación 27 

3.2.1.2.4 Módulo de compresibilidad volumétrica 27 

3.2.2 Comportamiento mecánico 28 

3.2.2.1 Parámetros geotécnicos 28 

3.2.2.1.1 Angulo de fricción 29 

3.2.2.1.2 Cohesión 29 

3.2.2.2 Capacidad de carga 29 

3.2.2.2.1 Capacidad portante admisible 30 

3.2.2.3 Asentamiento del suelo 30 

3.2.2.3.1 Variación de volumen 31 

3.3 Marco conceptual 31 

3.3.1 Suelo 31 

3.3.2 Clasificación de suelos 31 

3.3.3 Arcillas inorgánicas de alta plasticidad 32 

3.3.4 Alta plasticidad 32 

3.3.5 Cargas estáticas prescritas 33 

3.3.6 Consolidación primaria 33 

3.3.7 Consolidación secundaria 33 

CAPÍTULO IV 34 

METODOLOGÍA 34 

4.1 Tipo y nivel de investigación 34 

4.1.1 Tipo de investigación 34 

4.1.2 Nivel de investigación 34 

4.2 Diseño de la investigación 35 

4.3 Descripción ética de la investigación 35 

4.4 Población y muestra 36 

4.4.1 Población 36 

4.4.2 Muestra 37 

4.4.2.1 Criterios de inclusión 38 

4.4.2.2 Criterios de exclusión 38 

4.5 Procedimiento 39 

4.6 Técnica e instrumentos 41 

4.6.1 Técnicas 41 

4.6.2 Instrumentos 41 

4.7 Análisis estadístico 49 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

3 
 

4.7.1 Estadística descriptiva 50 

4.7.1.1 Características de la muestra 50 

4.7.1.2 Resultados descriptivos de las variables de estudio 53 

4.7.2 Estadística inferencial 55 

4.7.2.1 Prueba de normalidad 55 

CAPÍTULO V 57 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 57 

5.1 Análisis de resultados 57 

5.1.1 Análisis de resultados del objetivo general 57 

5.1.2 Análisis de resultados del primer objetivo especifico 60 

5.1.3 Análisis de resultados del segundo objetivo especifico 61 

5.1.4 Análisis de resultados del tercer objetivo especifico 62 

5.2 Contrastación de hipótesis 63 

5.2.1 Contrastación de hipótesis general 63 

5.2.2 Contrastación de la primera hipótesis especifica 64 

5.2.3 Contrastación de la segunda hipótesis especifica 65 

5.2.4 Contrastación de la tercera hipótesis especifica 66 

5.3 Discusión 67 

5.3.1 Discusión de resultado del objetivo general 67 

5.3.2 Discusión de resultado del objetivo específico 1 69 

5.3.3 Discusión de resultado del objetivo específico 2 70 

5.3.4 Discusión de resultado del objetivo específico 3 70 

CAPÍTULO VI 72 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 72 

6.1 Conclusiones 72 

6.2 Recomendaciones 74 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 76 

ANEXOS 80 

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

 



 
 

4 
 

 
 
 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Pág. 

Tabla 1 — Matriz de operacionalización de variables 12 

Tabla 2 — Número de calicatas y muestras para ensayo de laboratorio 37 

Tabla 3 — Validación de instrumento mediante juicio de expertos 48 

Tabla 4 — Cálculo de V-Aiken 48 

Tabla 5 — Correlación lineal entre dos variables 50 

Tabla 6 — Resultados de los ensayos de granulometría por tamizado 51 

Tabla 7 — Resultados de los ensayos de limite líquido y plástico 51 

Tabla 8 — Contenido de humedad obtenido a partir de los ensayos de laboratorio 52 

Tabla 9 — Resumen de clasificación de suelos 52 

Tabla 10 — Propiedades iniciales geotécnicas del suelo ensayado 53 

Tabla 11 — Estadísticos descriptivos de los indicadores del grado de consolidación 54 

Tabla 12 — Estadísticos descriptivos de las dimensiones del comportamiento mecánico 54 

Tabla 13 — Resultados de la prueba de normalidad con Shapiro-Wilk 55 

Tabla 14 — Resumen de grado de consolidación e indicadores, en la muestra estudiada 57 

Tabla 15 — Resultados de los parámetros geotécnicos (corte directo) 60 

Tabla 16 — Resultados de capacidad de carga mediante la ecuación de Vesic 61 

Tabla 17 — Resultados de cantidad de asentamiento de las muestras estudiadas 62 

Tabla 18 — Matriz de síntesis inferencial para la contrastación de la hipótesis general 63 

Tabla 19 — Prueba de correlación entre los parámetros geotécnicos y el grado de 

consolidación 65 

Tabla 20 — Prueba de correlación de Spearman entre la capacidad de carga y el grado de 

consolidación 66 

Tabla 21 — Prueba de correlación de Spearman entre el asentamiento del suelo y el grado 

de consolidación 67 

Tabla 22 — Matriz de consistencia 81 

 

  

 

    

 

  

   

 

 



 
 

5 
 

 
 
 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Pág. 

Figura 1 — Carta de plasticidad, según su límite líquido e indice de plasticidad 23 

Figura 2 — Abaco del grado de consolidación 26 

Figura 3 — Abaco del grado de consolidación en función de la altura de drenaje 27 

Figura 4 — Mapa de tipo de suelos de la ciudad de Abancay 36 

Figura 5 — Mapa temático de expansión urbana recomendada de la ciudad de Abancay 38 

Figura 6 — Flujograma del procedimiento para el desarrollo del estudio 40 

Figura 7 — Ficha de recolección de datos de parámetros geotécnicos 42 

Figura 8 — Ficha de recolección de datos de capacidad de carga 43 

Figura 9 — Ficha de recolección de datos de asentamiento 44 

Figura 10 — Ficha de recolección de datos de consolidación unidimensional parte 01 45 

Figura 11 — Ficha de recolección de datos de consolidación unidimensional parte 02 46 

Figura 12 — Ficha de recolección de datos de consolidación unidimensional parte 03 47 

Figura 13 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-01 58 

Figura 14 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-02 58 

Figura 15 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-03 58 

Figura 16 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-04 59 

Figura 17 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-05 59 

Figura 18 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-06 59 

Figura 19 — Plano de ubicación y localización de calicatas realizadas en la ciudad de 

Abancay 82 

Figura 20 — Mapa de tipo de suelos de la ciudad de Abancay 83 

Figura 21 — Mapa de tendencia natural de expansión urbana 84 

Figura 22 — Informe de laboratorio de suelos 85 

Figura 23 — Análisis granulométrico de C-01 86 

Figura 24 — Curva granulométrica de C-01 87 

Figura 25 — Límites de consistencia de C-01 88 

Figura 26 — Contenido de humedad de C-01 89 

Figura 27 — Parámetros geotécnicos de C-01 90 

Figura 28 — Cálculo de capacidad de carga de C-01 91 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

6 
 

Figura 29 — Cálculo de asentamiento de C-01 92 

Figura 30 — Análisis granulométrico de C-02 93 

Figura 31 — Curva granulométrica de C-02 94 

Figura 32 — Límites de consistencia de C-02 95 

Figura 33 — Contenido de humedad de C-02 96 

Figura 34 — Parámetros geotécnicos de C-02 97 

Figura 35 — Cálculo de capacidad de carga de C-02 98 

Figura 36 — Cálculo de asentamiento de C-02 99 

Figura 37 — Análisis granulométrico de C-03 100 

Figura 38 — Curva granulométrica de C-03 101 

Figura 39 — Límites de consistencia de C-03 102 

Figura 40 — Contenido de humedad de C-04 103 

Figura 41 — Parámetros geotécnicos de C-03 104 

Figura 42 — Cálculo de capacidad de carga de C-03 105 

Figura 43 — Cálculo de asentamiento de C-03 106 

Figura 44 — Análisis granulométrico de C-04 107 

Figura 45 — Curva granulométrica de C-04 108 

Figura 46 — Límites de consistencia de C-04 109 

Figura 47 — Contenido de humedad de C-04 110 

Figura 48 — Parámetros geotécnicos de C-04 111 

Figura 49 — Cálculo de capacidad de carga de C-04 112 

Figura 50 — Cálculo de asentamiento de C-04 113 

Figura 51 — Análisis granulométrico de C-05 114 

Figura 52 — Curva granulométrica de C-05 115 

Figura 53 — Límites de consistencia de C-05 116 

Figura 54 — Contenido de humedad de C-05 117 

Figura 55 — Parámetros geotécnicos de C-05 118 

Figura 56 — Cálculo de capacidad de carga de C-05 119 

Figura 57 — Cálculo de asentamiento de C-05 120 

Figura 58 — Análisis granulométrico de C-06 121 

Figura 59 — Curva granulométrica de C-06 122 

Figura 60 — Límites de consistencia de C-06 123 

Figura 61 — Contenido de humedad de C-06 124 

Figura 62 — Parámetros geotécnicos de C-06 125 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

7 
 

Figura 63 — Cálculo de capacidad de carga de C-06 126 

Figura 64 — Cálculo de asentamiento de C-06 127 

Figura 65 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 1 128 

Figura 66 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 2 129 

Figura 67 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 3 130 

Figura 68 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 4 131 

Figura 69 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 5 132 

Figura 70 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 1 133 

Figura 71 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 2 134 

Figura 72 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 3 135 

Figura 73 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 4 136 

Figura 74 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 5 137 

Figura 75 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 1 138 

Figura 76 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 2 139 

Figura 77 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 3 140 

Figura 78 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 4 141 

Figura 79 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 5 142 

Figura 80 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 1 143 

Figura 81 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 2 144 

Figura 82 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 3 145 

Figura 83 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 4 146 

Figura 84 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 5 147 

Figura 85 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 1 148 

Figura 86 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 2 149 

Figura 87 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 3 150 

Figura 88 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 4 151 

Figura 89 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 5 152 

Figura 90 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 1 153 

Figura 91 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 2 154 

Figura 92 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 3 155 

Figura 93 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 4 156 

Figura 94 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 5 157 

Figura 95 — Inspección visual de muestra para calicata C-01 158 

Figura 96 — Inspección visual de muestra para calicata C-02 158 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

8 
 

Figura 97 — Inspección visual de muestra para calicata C-03 159 

Figura 98 — Inspección visual de muestra para calicata C-04 159 

Figura 99 — Inspección visual de muestra para calicata C-05 y C-06 160 

Figura 100 — Excavación de calicata C-01 161 

Figura 101 — Excavación de calicata C-02 162 

Figura 102 — Excavación de calicata C-03 163 

Figura 103 — Excavación de calicata C-04 164 

Figura 104 — Excavación de calicata C-05 164 

Figura 105 — Excavación de calicata C-06 165 

Figura 106 — Cuarteo de muestra para la calicata 01 166 

Figura 107 — Cuarteo de muestra para la calicata 02 166 

Figura 108 — Cuarteo de muestra para la calicata 03 167 

Figura 109 — Cuarteo de muestra para la calicata 04 167 

Figura 110 — Cuarteo de muestra para la calicata 05 168 

Figura 111 — Cuarteo de muestra para la calicata 06 168 

Figura 112 — Colocación de muestra en horno para cálculo de contenido de humedad de 

calicatas C-01, C-02, C-03, C-04, C-05 y C-06 169 

Figura 113 — Contenido de humedad de muestras según NTP 339.127 169 

Figura 114 — Análisis granulométrico C-01 170 

Figura 115 — Análisis granulométrico C-02 170 

Figura 116 — Análisis granulométrico C-03 170 

Figura 117 — Análisis granulométrico calicata C-04 171 

Figura 118 — Análisis granulométrico calicata C-05 171 

Figura 119 — Análisis granulométrico calicata C-06 171 

Figura 120 — Limites de Atterberg para la calicata C-01 172 

Figura 121 — Limites de Atterberg para la calicata C-02 172 

Figura 122 — Limites de Atterberg para la calicata C-03 172 

Figura 123 — Limites de Atterberg para la calicata C-04 173 

Figura 124 — Limites de Atterberg para la calicata C-05 173 

Figura 125 — Limites de Atterberg para la calicata C-06 173 

Figura 126 — Muestras pasa ensayo de corte directo de calitas C-01, C-02, C-03, C-04, C-

05 y C-06 174 

Figura 127 — Ensayo de corte directo para calicata C-01 174 

Figura 128 — Ensayo de corte directo para calicata C-02 175 

 

    

 

  

   

 

 

file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%20PARA%20PRESENTAR%20JULIO%202026/Correcciones%20tesis/correccion%20tesis%20ok%20ultimo/tesis%20ok%2028-09-2026/TESIS%20FINAL%20FINAL%20OK/Tesis%20final%208%25-Luis%20M.%20sacsi%20Carrillo.docx%23_Toc243657546


 
 

9 
 

Figura 129 — Ensayo de corte directo para calicata C-03 175 

Figura 130 — Ensayo de corte directo para calicata C-04 176 

Figura 131 — Ensayo de corte directo para calicata C-05 176 

Figura 132 — Ensayo de corte directo para calicata C-06 177 

Figura 133 — Ensayo de consolidación para determinar el grado de consolidación 177 

Figura 134 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 1 178 

Figura 135 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 2 179 

Figura 136 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 3 180 

Figura 137 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 4 181 

Figura 138 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 5 182 

Figura 139 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 6 183 

Figura 140 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 7 184 

Figura 141 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 8 185 

Figura 142 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 9 186 

Figura 143 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 10 187 

Figura 144 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 11 188 

Figura 145 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 12 189 

Figura 146 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 01 190 

Figura 147 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 02 191 

Figura 148 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 03 192 

Figura 149 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 04 193 

Figura 150 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 5 194 

Figura 151 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 6 195 

Figura 152 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 7 196 

Figura 153 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 8 197 

Figura 154 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 09 198 

Figura 155 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 10 199 

Figura 156 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 11 200 

Figura 157 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 12 201 

Figura 158 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 1 202 

Figura 159 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 2 203 

Figura 160 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 3 204 

Figura 161 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 4 205 

Figura 162 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 5 206 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

10 
 

Figura 163 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 6 207 

Figura 164 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 7 208 

Figura 165 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 8 209 

Figura 166 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 9 210 

Figura 167 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 10 211 

Figura 168 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 11 212 

Figura 169 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 12 213 

Figura 170 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 1 214 

Figura 171 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 2 215 

Figura 172 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 3 216 

Figura 173 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 4 217 

Figura 174 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 5 218 

Figura 175 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 6 219 

Figura 176 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 7 220 

Figura 177 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 8 221 

Figura 178 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 9 222 

Figura 179 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 10 223 

Figura 180 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 11 224 

Figura 181 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 12 225 

Figura 182 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 1 226 

Figura 183 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 2 227 

Figura 184 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 3 228 

Figura 185 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 4 229 

Figura 186 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 5 230 

Figura 187 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 6 231 

Figura 189 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 7 232 

Figura 190 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 8 233 

Figura 191 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 9 234 

Figura 192 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 10 235 

Figura 193 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 11 236 

Figura 194 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 12 237 

Figura 195 — Verificación de validez de contenido y confiabilidad parte 01 238 

Figura 196 — Verificación de validez de contenido y confiabilidad parte 02 239 

Figura 197 — Verificación de validez de contenido y confiabilidad parte 03 240 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

11 
 

Figura 198 — Cálculo de V de Aiken por el especialista en estadística 241 

Figura 199 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 01 242 

Figura 200 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 02 243 

Figura 201 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 03 244 

Figura 202 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 04 245 

Figura 203 — Certificado de calibración - consolidometro parte 01 246 

Figura 204 — Certificado de calibración - consolidometro parte 02 247 

Figura 205 — Certificado de calibración - consolidometro parte 03 248 

Figura 206 — Certificado de calibración – consolidometro parte 04 249 

Figura 207 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-343-2025 parte 01 250 

Figura 208 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-343-2025 parte 02 251 

Figura 209 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-343-2025 parte 03 252 

Figura 210 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-344-2025 parte 01 253 

Figura 211 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-344-2025 parte 02 254 

Figura 212 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-344-2025 parte 03 255 

Figura 213 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-345-2025 parte 01 256 

Figura 214 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-345-2025 parte 02 257 

Figura 215 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-345-2025 parte 03 258 

Figura 216 — Certificado de calibración - horno parte 01 259 

Figura 217 — Certificado de calibración - horno parte 02 260 

Figura 218 — Certificado de calibración - horno parte 03 261 

Figura 219 — Certificado de calibración - horno parte 04 262 

Figura 220 — Certificado de calibración - horno parte 05 263 

Figura 221 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 01 264 

Figura 222 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 02 265 

Figura 223 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 03 266 

Figura 224 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 04 267 

Figura 225 — Certificado de calibración - balanza (Bal-02) parte 01 268 

Figura 226 — Certificado de calibración - balanza (Bal-02) parte 02 269 

Figura 227 — Certificado de calibración - balanza (Bal-02) parte 03 270 

Figura 228 — Certificado de calibración – balanza (Bal-02) parte 04 271 

Figura 229 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 01 272 

Figura 230 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 02 273 

Figura 231 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 03 274 

 

    

 

  

   

 

 



 
 

12 
 

Figura 232 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 04 275 

Figura 233 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 01 276 

Figura 234 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 02 277 

Figura 235 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 03 278 

Figura 236 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 04 279 

Figura 237 — Certificado de calibración - Probeta parte 01 280 

Figura 238 — Certificado de calibración - Probeta parte 02 281 

Figura 239 — Certificado de calibración - Probeta parte 03 282 

Figura 240 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 01 283 

Figura 241 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 02 284 

Figura 242 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 03 285 

Figura 243 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 04 286 

Figura 244 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 05 287 

Figura 245 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 06 288 

Figura 246 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 07 289 

Figura 247 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 08 290 

Figura 248 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 09 291 

Figura 249 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 10 292 

Figura 250 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 11 293 

Figura 251 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 12 294 

Figura 252 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 13 295 

Figura 253 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 14 296 

Figura 254 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 15 297 

Figura 255 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 16 298 

Figura 256 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 17 299 

Figura 257 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 18 300 

Figura 258 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 19 301 

Figura 259 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 20 302 
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INTRODUCCIÓN 

 

El estudio del grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo cargas estáticas 

prescritas en arcillas de alta plasticidad es importante para comprender el comportamiento de 

este tipo de suelo sometidas bajo cargas prescritas o esfuerzos. Conocer cómo responden estas 

arcillas a las cargas aplicadas nos permite diseñar y construir estructuras seguras y eficientes, 

minimizando riesgos y optimizando los recursos utilizados en los proyectos ingenieriles 

(Gonzales y Chávez, 2021). 

 

El desarrollo de la investigación se realizó según los siguientes capítulos: 

Capítulo 1 

Se presenta el planteamiento del problema de la investigación, detallando sus características 

principales. Se define el problema de investigación y se justifica la investigación de manera 

teoría, práctica, metodológica y social. Además, se subraya la urgencia de examinar el vínculo 

entre el grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en 

arcillas inorgánicas de alta plasticidad. 

 

Capítulo 2 

Se plantea analizar la relación del grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo 

cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de plasticidad alta en la ciudad de Abancay - 

Apurímac, 2025, asimismo, se plantea objetivos específicos de la investigación. Además, se 

plantean la hipótesis general y específicas. Asimismo, se puntualiza la operacionalización de 

variables, indicando cómo se medirán y analizarán las variables de la investigación. 

 

Capítulo 3 

Se recopilan y analizan los antecedentes a escala internacional, nacional, así como local 

relacionados con la tesis de investigación. Del mismo se desarrolla el marco teórico de las 

variables, dimensiones e indicadores incluyendo las teorías y conceptos clave que sustentan la 

investigación. 
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Capítulo 4 

En este apartado se empleó la metodología adoptada en la investigación, donde se ha descrito 

metodológicamente el tipo, el nivel, el diseño, el corte, la técnica y los instrumentos que se 

usaron para la recolección de la información de los ensayos experimentales, asimismo se ha 

definido la población y la muestra según el mapa temático del tipo de suelos que tiene la ciudad 

de Abancay, según el Instituto de Defensa Civil (2007). 

 

Capítulo 5  

El este capítulo se da a conocer los resultados que se an obtenidos a partir de los ensayos que 

se desarrollaron en laboratorio, y se contrastara la hipótesis a partir de pruebas estadísticas que 

dependen de las pruebas de normalidad, asimismo, se realizara la discusión con los antecedentes 

hallados en el capítulo dos. 

 

Capítulo 6  

Finalmente, en este capítulo se responderá a los objetivos propuestos en la   investigación y se 

realizará una recomendación por cada conclusión hallada. 
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RESUMEN 

 

La investigación abordó el problema de la autoconstrucción de infraestructura ingenieril sin 

realizar ensayos de mecánica de suelos y mucho menos la realización de ensayos de grado de 

consolidación y comportamiento mecánico, por lo tanto, esta tesis sustenta el objetivo de 

analizar la relación del grado de consolidación y comportamiento mecánico del suelo bajo 

cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad. Se empleó una 

metodología con enfoque cuantitativo, tipo aplicado, nivel correlacional de diseño no 

experimental y transversal. La población está integrada por los suelos arcillosos de la ciudad de 

Abancay de donde se extrajo 6 muestras de 6 calicatas; se empleó un muestreo no probabilístico 

– por juicio. Los datos se recolectaron mediante la técnica de observación y el instrumento de 

ficha de recolección de datos. El análisis incluyó, prueba de normalidad donde se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para muestras menores de 50. Se concluyó que no existe relación 

significativa entre el grado de consolidación y el comportamiento mecánico bajo cargas 

estáticas prescritas en las arcillas inorgánicas de alta plasticidad evaluadas. Y se evidencia que 

el módulo de compresibilidad volumétrica no tiene relación estadísticamente significativa con 

la resistencia al corte inicial (cohesión), la capacidad de carga y el asentamiento, si bien la 

limitación de la potencia probabilística generada por el tamaño de muestra (n=6) situó los 

valores p por encima del umbral de 0.05, los coeficientes de correlación evidenciaron 

tendencias físicas débiles (por debajo de 0.119). 

 

Palabras clave: Grado de consolidación, comportamiento mecánico, arcillas inorgánicas de 

alta plasticidad, alta plasticidad, carga estática prescrita. 
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ABSTRACT 

 

This research addressed the problem of self-construction of engineering infrastructure without 

conducting soil mechanics tests, much less tests to determine the degree of consolidation and 

mechanical behavior. Therefore, this thesis aims to analyze the relationship between the degree 

of consolidation and the mechanical behavior of soil under prescribed static loads in highly 

plastic inorganic clays. A quantitative, applied, correlational, non-experimental, cross-sectional 

methodology was employed. The population consisted of clay soils from the city of Abancay, 

from which six samples were extracted from six test pits using non-probability sampling 

(judgmental selection). Data were collected through observation using a data collection form. 

The analysis included a normality test, applying the Shapiro-Wilk test for samples smaller than 

50. It was concluded that there is no significant relationship between the degree of consolidation 

and the mechanical behavior under prescribed static loads in the evaluated highly plastic 

inorganic clays. And it is evident that the volumetric compressibility modulus has no 

statistically significant relationship with the initial shear strength (cohesion), load capacity and 

settlement, although the limitation of the probabilistic power generated by the sample size (n=6) 

placed the p values above the threshold of 0.05, the correlation coefficients showed weak 

physical trends (below 0.119). 

 

Keywords: Degree of consolidation, mechanical behavior, high-plasticity inorganic clays, high 

plasticity, prescribed static load. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción del problema 

Desde la perspectiva actual de la mecánica de suelos en el campo de la geotecnia, la 

problemática relacionada con el grado de consolidación y comportamiento mecánico de 

suelos arcillosos de alta plasticidad plantea retos significativos debido a las características 

geotécnicas únicas de estos suelos. Según Ruge et al. (2021) en su artículo científico 

“Comparación experimental entre la sensitividad y la cementación en el comportamiento 

no drenado de suelos arcillosos”, indica que, particularmente las arcillas inorgánicas de 

alta plasticidad, constituye uno de retos más significativos en la ingeniería geotécnica 

actual. Debido a la particularidad de este tipo de suelo, ya que presenta una baja 

resistencia al corte y su tendencia a experimentar grandes deformaciones bajo cargas, que 

complican diseñar y construir infraestructuras como carreteras, terraplenes, edificios, 

acueductos y alcantarillados. A partir de ello surge la necesidad de estudiar este tipo de 

suelo y que es de suma relevancia para asegurar la estabilidad junto con la durabilidad de 

las estructuras edificadas sobre ellos. Y se entiende que el problema no es circunstancial, 

sino persistente. En ese sentido, la investigación se delimita a los suelos arcillosos de 

plasticidad alta que se encuentran en la ciudad de Abancay, con el propósito de analizar 

la problemática vinculada con el grado de consolidación y comportamiento mecánico en 

suelos arcillosos de alta plasticidad. 

 

A nivel internacional, Para Audefroy (2003) “el crecimiento demográfico y la migración 

de la población en busca de una adecuada condición de vida, se verán afectadas las zonas 

urbanas en América latina”, dado que 70% de viviendas edificadas corresponden a 

procesos de autoconstrucción, sin realizar estudios básicos de mecánica de suelos, 

asimismo, al utilizar el suelo como base para la construcción de obras ingenieriles, es 

fundamental conocer sus propiedades geotécnicas, su consolidación, sus parámetros 

geotécnicos, su capacidad de carga y la cantidad de asentamiento que experimenta al estar 

expuesto cargas estáticas o esfuerzos de las obras civiles, de tal manera que reducirá los 

riesgos de desastres en infraestructura ingenieril (Audefroy, 2003). 
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A nivel nacional, en conjunto, la Cámara Peruana de la Construcción (2025) y la 

Asociación de Desarrolladores Inmobiliarios del Perú, manifiesta que 80% de hogares 

edificados se deben a la construcción informal, y sobre las habilitaciones urbanas, el 90% 

carecen de formalidad puesto que 08 de 10 hogares son construidas sin una adecuada 

supervisión técnica y sin contar con ensayos de mecánica de suelos en cumplimiento a la 

NTP, (2019), y como consecuencia provoca la vulnerabilidad en las obras ingenieriles al 

no contar con estudios de mecánica de suelos como son las propiedades geotécnicas del 

suelo, la consolidación del suelo, su capacidad de carga y su asentamiento. 

 

A nivel local según el Instituto Nacional De Defensa Civil, (2007), indica que la 

superficie de la ciudad de Abancay está conformada por suelos donde predominan las 

arcillas y limos. Estos suelos en particular las arcillas inorgánicas de alta plasticidad, 

requieren principal atención en su grado de consolidación y comportamiento mecánico 

para poder ser utilizados eficazmente en construcción de proyectos ingenieriles y que 

según la Cámara Peruana de la Construcción (2025) entre la población, persiste la fuerte 

convicción de que el maestro de obra resulta un constructor y diseñador calificado, ya que 

cobra menos y porque conoce mejor sus necesidades. Y es obvio que romper esta idea tan 

extendida es un trabajo de largo plazo, puesto que en esta situación existe ausencia de 

estudios de mecánica de suelos y resulta indispensable las investigaciones en esta área 

por que proporcionan información valiosa para nuestro estudio, orientado a comprender 

cómo el grado consolidación y el comportamiento mecánico de estas arcillas pueden verse 

afectadas. 

 

Las características de los suelos están determinadas principalmente por su origen y por 

las condiciones naturales del entorno, aunque también pueden modificarse por acciones 

humanas, ya sean voluntarias o involuntarias, el suelo presenta un comportamiento más 

variable y dependiente de sus condiciones de formación. Por ello, resulta indispensable 

analizar sus propiedades en cada proyecto de construcción, mediante pruebas de 

laboratorio y de campo, así como instrumentación geotécnica del terreno. 

 

De modo que, se deben realizar ensayos de mecánica de suelos en laboratorio que permite 

calcular su consolidación, propiedades geotécnicas, paramétricos geotécnicos, capacidad 

de carga y los asentamientos del suelo para el diseño y construcción de proyectos de 

construcción. 
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Estos parámetros geotécnicos son las propiedades geotécnicas del suelo, su grado de 

consolidación, su capacidad de carga y su asentamiento debido a la acción de cargas 

estáticas prescritas o esfuerzos que son determinados por los ensayos de laboratorio según 

la Norma Técnica Peruana, (2019). Los parámetros obtenidos a partir de los mencionados 

ensayos son necesarios y muy importantes para el diseño de proyectos de construcción 

como carreteras, terraplenes, edificios, acueductos y alcantarillado.  

 

En este contexto, surge la necesidad de determinar la relación del grado de consolidación 

y comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de alta 

plasticidad. La falta de información precisa sobre este aspecto puede llevar a diseños 

estructurales inadecuados y problemas de estabilidad de suelo a largo plazo, asi como 

asentamientos diferenciales inesperados, que, podrían poner en riesgo la integridad de las 

edificaciones, carreteras y otras infraestructuras, generando costos adicionales y 

comprometiendo la seguridad estructural. Así, este estudio es esencial para optimizar el 

diseño de infraestructuras en suelos arcillosos de alta plasticidad, garantizando su 

estabilidad y durabilidad en contextos como el de la ciudad de Abancay y otras regiones 

con condiciones geotécnicas similares. 

 

1.2 Enunciado del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la relación entre el grado de consolidación y comportamiento mecánico 

bajo cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la 

ciudad de Abancay, Apurímac - 2025? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

● ¿Cuál es la relación entre los parámetros geotécnicos y el grado de 

consolidación en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025? 

 

● ¿Cuál es la relación entre la capacidad de carga y el grado de consolidación 

en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurímac 

– 2025? 
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● ¿Cuál es la relación entre el asentamiento del suelo y el grado de 

consolidación en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025? 

 

1.2.3 Justificación de la investigación 

En el entorno específico de la ciudad de Abancay, el crecimiento poblacional ha 

impulsado la expansión de zonas habitacionales, con un incremento notable en 

la autoconstrucción de infraestructura como carreteras, terraplenes, edificios, 

acueductos y alcantarillados en suelos arcillosos que tienen plasticidad alta. 

Acorde el mapa de suelos del Instituto Nacional De Defensa Civil, (2007), la 

superficie urbana de la ciudad de Abancay está compuesta por suelos finos, los 

cuales son propensos a sufrir cambios significativos en su volumen y 

deformación relacionados con el grado de consolidación y comportamiento 

mecánico al estar sometidos a cargas o esfuerzos. Por otra parte, el Plan de 

Desarrollo Urbano de la ciudad de Abancay, (2012), indica que el 75% de las 

construcciones de infraestructura en Abancay son autoconstrucciones, 

concluyendo que muchas de estas edificaciones carecen de investigaciones 

básicas sobre mecánica de suelos. Esta ausencia de estudios y control técnico 

aumenta la probabilidad de fallos estructurales y problemas específicos, como 

son sus parámetros geotécnicos, capacidad de carga y variación de volumen de 

los suelos arcillosos de plasticidad alta debido al sometimiento de cargas 

prescritas o esfuerzos. 

 

Desde el punto de vista teórico, la presente investigación se justifica porque 

permitirá profundizar en el conocimiento del grado de consolidación y que posee 

gran relevancia en la mecánica de suelos, así como en la geotecnia. Su desarrollo 

contribuirá a comprender mejor la relación que se da entre el grado de 

consolidación y comportamiento mecánico, además de fortalecer la discusión 

conceptual en torno al enfoque y la problemática de la investigación. Asimismo, 

el estudio permitirá contrastar y articular aportes teóricos vinculados con el 

grado de consolidación, generando evidencia académica útil para próximos 

estudios sobre mecánica de suelos y geotecnia aplicado a la ingeniería civil. 

 

Desde el punto de vista práctico, la investigación se justifica porque aborda una 

problemática concreta presente en la ciudad de Abancay, vinculada con la 
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construcción de infraestructura de manera informal en suelo arcilloso. Los 

resultados permitirán contar con información relevante para comprender mejor 

esta situación y orientar decisiones abriendo la posibilidad de garantizar que las 

estructuras sean seguras y, al mismo tiempo, introducir prácticas más 

responsables en el diseño de cimentaciones en los proyectos ingenieriles. En ese 

sentido, el estudio podrá beneficiar a la población Abanquina, al ofrecer 

evidencia útil para asegurar el diseño de cimentaciones de sus proyectos. 

 

Desde el punto de vista metodológico, la investigación se justifica porque 

propone el empleo de un enfoque cuantitativo de diseño no experimental de corte 

transversal, con un nivel correlacional empleando, técnica e instrumentos de 

recolección de datos que permiten analizar la relación del grado de consolidación 

y el comportamiento mecánico del suelo al estar sometido a cargas o esfuerzos, 

lo cual permitirá obtener información válida y pertinente en el contexto 

estudiado. Asimismo, el estudio posibilitará la aplicación y adaptación de 

instrumentos de recolección de datos orientados a medir y comprender las 

variables de estudio, contribuyendo con una ruta metodológica que puede servir 

de referencia para investigaciones futuras en escenarios similares. 

 

Desde el punto de vista económico, la investigación se basa en la relación de 

costo beneficio: el costo relativamente bajo de ejecutar la prueba en laboratorio 

del ensayo de consolidación unidimensional frente al costo masivo que 

implicaría reparar una estructura por asentamientos no controlados, como fallas 

estructurales, optimización en el diseño de cimentaciones y la reducción de costo 

de mantenimiento de largo plazo. 

 

Esta investigación es de relevancia para la ciudad de Abancay, pues aborda desde 

una perspectiva técnica el crítico problema de la autoconstrucción informal sobre 

terrenos con suelo arcilloso. A través del estudio de la consolidación del suelo y 

comportamiento mecánico del suelo, la investigación aporta conocimiento 

científico local para optimizar el diseño de cimentaciones, al tiempo que mitiga 

el riesgo de colapsos estructurales para proteger la vida y la inversión 

socioeconómica de las familias. Asimismo, genera una línea base indispensable 

para que las autoridades locales impulsen planes de zonificación urbana y 

normativas de construcción orientadas a la gestión del riesgo de desastres.  
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1 Objetivos de la investigación 

2.1.1 Objetivo general 

Analizar la relación del grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo 

cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad 

de Abancay, Apurímac - 2025 

 

2.1.2 Objetivos específicos 

● Determinar la relación de los parámetros geotécnicos y el grado de 

consolidación en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025 

 

● Determinar la relación de la capacidad de carga y el grado de consolidación 

en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurímac 

– 2025 

 

● Determinar la relación del asentamiento del suelo y el grado de consolidación 

en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurímac 

– 2025 

 

2.2 Hipótesis de la investigación 

2.2.1 Hipótesis general 

Existe relación significativa entre el grado de consolidación y comportamiento 

mecánico bajo cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad 

en la ciudad de Abancay, Apurímac - 2025 

 

2.2.2 Hipótesis específicas 

● Existe relación significativa entre los parámetros geotécnicos y el grado de 

consolidación en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025 
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● Existe relación significativa entre la capacidad de carga y el grado de 

consolidación en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025 

 

● Existe relación significativa entre el asentamiento del suelo y el grado de 

consolidación en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025 
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2.3 Operacionalización de variables 

Tabla 1 — Matriz de operacionalización de variables 

 

Análisis del grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, 
Apurímac - 2025 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones indicadores Instrumentos 

Variable X: 
Grado de 
consolidación 

El grado de consolidación se 
define proporción del cambio 
de volumen de vacíos que ha 
ocurrido en un tiempo 
determinado, en relación con el 
cambio total de vacíos 
necesario para alcanzar el 100% 
de la consolidación primaria 
bajo una carga dada, expresado 
en términos de la reducción de 
volumen. (Braja M, 2013) 

Para determinar el grado de 
consolidación del suelo, se 
utilizan varios indicadores que se 
centran en el coeficiente de 
consolidación, el factor tiempo, 
su longitud de drenaje y su 
módulo de compresibilidad 
volumétrica y el comportamiento 
de consolidación del suelo al 
aplicar cargas estáticas y/o seudo 
estáticas sobre este. 

Consolidación 
unidimensional de 
suelo 

Coeficiente de 
consolidación vertical 

Ficha de recolección de datos 
según la NTP  339.154 

Factor tiempo de 
consolidación 

Ficha de recolección de datos 
según la NTP  339.154 

Longitud de drenaje de 
consolidación 

Ficha de recolección de datos 
según la NTP  339.154 

Módulo de 
compresibilidad 
volumétrica 

Ficha de recolección de datos 
según la NTP  339.154 

Variable Y: 
Comportamiento 
mecánico 

El comportamiento mecánico 
del suelo es su respuesta ante la 
aplicación de fuerzas o cargas 
externas, evaluando su, 
deformabilidad y capacidad de 
carga. Es fundamental para 
diseñar cimientos seguros y 
prevenir deslizamientos, 
hundimientos o fallas 
estructurales en cualquier 
terreno.  (Berry y Reid, 2003; 
Juárez y Rico, 2005) 

El comportamiento mecánico del 
suelo aborda su comportamiento 
frente a cargas o esfuerzo, 
evidenciando sus parámetros 
geotécnicos, capacidad de carga y 
asentamiento del suelo. Estas 
propiedades son fundamentales 
para comprender la estabilidad y 
el asentamiento del suelo. 

Parámetros 
geotécnicos 

Angulo de fricción Ficha de recolección de datos 
según la NTP 339.171 Cohesión 

Capacidad de carga 
Capacidad portante 
admisible 

Ficha de recolección de datos 
según la E.050 suelos y 
cimentaciones 

Asentamiento del 
suelo 

Variación de volumen 
Ficha de recolección de datos 
según la E.050 suelos y 
cimentaciones 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

3.1 Antecedentes 

3.1.1 Antecedentes internacionales 

a) A nivel internacional, Martínez et al (2025), desarrolló en México una 

investigación sobre: “Instrumentación virtual de bajo costo aplicada a equipos de 

consolidación unidimensional de suelos”, con el objetivo de “reacondicionar 

equipos convencionales y automatizar la adquisición de datos”. 

Metodológicamente se empleó un enfoque cuantitativo de tipo aplicado con una 

población y una muestra de suelo arcilloso extraído del municipio de Michoacán. 

Entre sus principales hallazgos, se evidenció que se realizaron pruebas de 

consolidación mediante un consolidometro y se aplicaron cargas de 50, 150, 300, 

y 640 kPa. Y los incrementos de cargas se realizaron cada 24 horas ah suelo 

arcilloso y que a través de este ensayo se determinó el coeficiente de consolidación 

Cc = 0.25. Este antecedente aporta a la presente investigación en la medida en que 

permite comprender que la prueba de consolidación permite comprender la 

deformación que experimenta un suelo a lo largo del tiempo y que este ensayo 

resulta fundamental para predecir asentamientos que podrían afectar a una 

estructura, y con ello, diseñar una cimentación adecuada. 

 

b) Guambo y Ramón (2021), en Ecuador, desarrolló la investigación titulada: 

“Análisis de asentamientos por consolidación usando métodos observacionales, 

caso de estudio: subestación eléctrica Durán - Boliche”, cuyo objetivo fue: 

analizar el comportamiento del suelo post construcción en la subestación eléctrica 

Durán-Boliche, considerando las características físicas del subsuelo mediante 

métodos observacionales. Metodológicamente se empleó un enfoque cuantitativo 

tipo aplicado con diseño no experimental cuya técnica empleada fue la 

observación, la población estuvo conformada por 3 calicatas y la muestra por una 

calicata donde se emplazará la edificación. Entre los principales resultados, se 

encontró que mediante el ensayo de consolidación unidimensional realizado a un 

suelo arcilloso inorgánico de alta plasticidad (CH), se obtuvo un coeficiente de 
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consolidación de Cv= 500 cm2/día, para una profundidad de 5.00 metros, Cv=210 

cm2/día, para una profundidad de 5.00 – 8.00 metros y finalmente Cv=2150 

cm2/día para una profundidad de 8.00 – 16.50 metros y que para un factor tiempo 

de consolidación de Tv= 1.129 ocurrirá un asentamiento de 0.78 metros en 48.3 

años en el contexto estudiado. Este estudio resulta relevante para la presente 

investigación, porque permite conocer la deformación y los asentamientos que 

ocurre en este tipo de suelo a lo largo del tiempo, cuando está sometida a carga o 

esfuerzo. 

 

c) Liu y Jiang, (2020), desarrolló en China una investigación sobre: “Características 

de consolidación y deformación de cimientos de roca blanda en un ambiente de 

humedal hidrológico”, con el objetivo de: “investigar las características de 

consolidación y deformación de rocas blandas y cimientos de suelos blandos en 

ambientes de humedales hidrológicos”. En el plano metodológico, el estudio se 

sustentó en un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, en la población y área de 

investigación definida en la sección K9+280-K11+120 de la Carretera Nacional 

111, específicamente en la sección Fu-Nehe, donde se tomaron muestras 

representativas de suelos blandos y rocas blandas del humedal para realizar los 

ensayos pertinentes y llevar a cabo la investigación, se utilizaron técnicas de 

análisis de consolidación y deformación, así como monitoreo tanto del 

asentamiento como de la presión del agua de los poros. Entre sus principales 

hallazgos, se evidenció que los resultados indicaron que más del 80% del 

asentamiento total proviene del asentamiento de roca blanda y suelo en el humedal 

estudiado. Se observó una influencia significativa de la temperatura negativa en 

el proceso de consolidar los cimientos de rocas blandas. Como resultado del 

estudio, se determinó que los suelos arcillosos tienen mayor tendencia a 

deformarse y que el uso de sacos de arena es más efectivo para mejorar los 

cimientos construidos sobre rocas blandas en zonas de humedales. Este 

antecedente aporta a la presente tesis, debido a que facilita comprender que el 

suelo se deforma en el tiempo y su vida útil depende de la vida útil del proyecto 

edificado sobre este tipo de suelo. 

 

d) Rodríguez (2020), en Chile, desarrolló la investigación titulada: “Un método 

simplificado de predicción de hinchamiento de arcillas expansivas debido a 

cambios de humedad”, cuyo objetivo fue: “Investigar los cambios volumétricos 
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en suelos arcillosos expansivos debido a variaciones en el contenido de humedad 

han causado daños estructurales significativos en varios países, incluyendo 

Chile”. Para ello, empleó un enfoque cuantitativo con diseño experimental que 

consistió. En primer lugar, se ejecutaron pruebas para clasificar 170 muestras de 

suelo arcilloso, dichos ensayos incluyeron la medición de los límites de 

consistencia, el peso de las partículas sólidas, el contenido de humedad y ensayos 

granulométricos. Y los ensayos de hinchamiento efectuados se realizaron en un 

edómetro. Durante estas pruebas, las probetas experimentaron una carga vertical 

constante durante todo el ensayo. Entre sus hallazgos más resaltantes, se identificó 

la presencia de estratos de suelos con capacidad de expansión y que puede 

ocasionar daños importantes en las estructuras influenciadas por ellos. Asimismo, 

se señaló que la expansión de los suelos al absorber agua es un proceso complejo, 

ya que depende de varios factores. Además, para estimar cuánto puede deformarse 

una capa de suelo expansivo, es necesario considerar su nivel inicial de humedad 

y la carga vertical que soportará. Este estudio resulta relevante para la presente 

investigación, porque los suelos expansivos son suelos arcillosos o limosos y que 

edificar sobre estas podría resultar en graves problemas estructurales al edificarse 

sobre este tipo de suelos. 

 

e) Gonzales y Chavez, (2021), en México, desarrolló la investigación titulada: 

“Evaluación de la expansión en suelos presaturados”, cuyo objetivo fue: los 

problemas asociados con suelos expansivos, conocidos por causar daños 

significativos a estructuras y pavimentos. Metodológicamente se alineó al enfoque 

cuantitativo de tipo aplicado con una población de área determinada a suelos 

arcillosos con 2 muestras de arcilla. Entre sus hallazgos de mayor trascendencia, 

se halló que, en respuesta a la problemática, la investigación figuro el 

comportamiento de 02 suelos arcillosos al inducir su expansión en condiciones de 

laboratorio. Se ejecutaron gracias al edómetro, pruebas de expansión 

unidimensional, tanto en condiciones de expansión libre como bajo una 

sobrecarga de 20 kPa. Las muestras de suelo se recolectaron en Pedro Escobedo 

y Juriquilla, en el estado de Querétaro. Luego, se evaluó la deformación vertical 

del suelo hasta que terminó su expansión inicial, variando su nivel de saturación 

inicial entre el 60 % y el 91,5 %. Además, se efectuaron ensayos triaxiales (UU) 

para examinar la incidencia de esta variación en los parámetros de resistencia al 

esfuerzo cortante. Los resultados indicaron que un aumento en el grado de 
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saturación inicial redujo la deformación final por expansión, disminuyó el ángulo 

de fricción interna y mantuvo constante el valor de cohesión. Este estudio resulta 

relevante para la presente investigación, porque edificar en este tipo de suelo sin 

realizar ensayos geotécnicos puede causar danos significativos en edificaciones y 

pavimentos. 

 

3.1.2 Antecedentes nacionales 

a) En el contexto nacional, Bedon (2022) desarrolló una investigación sobre: 

“Estudio sobre el comportamiento de consolidación de arcillas blandas en la 

construcción secuencial de un terraplén”, alineándose al objetivo de “realizar un 

análisis sobre el comportamiento de la consolidación de suelos blandos para una 

construcción secuencial de un terraplén”. Metodológicamente, el estudio se apoyó 

en una investigación cuantitativa de tipo aplicado con diseño experimental. Los 

resultados evidenciaron que en el análisis ejecutado se determinó el cómo se 

comporta las arcillas blandas, esto se refiere al hundimiento que experimenta el 

suelo con el paso del tiempo y a la reducción de la presión del agua acumulada en 

sus poros. Este estudio resulta importante para la presente tesis, Las arcillas 

blandas representan un desafío significativo para la ingeniería civil, a causa de la 

complejidad de sus propiedades físico-químicas, las cuales difieren 

sustancialmente de las observadas en suelos granulares como las arenas. Sus 

limitaciones geotécnicas fundamentales se centran en una reducida capacidad 

portante y una elevada compresibilidad. Asimismo, la interacción de estos suelos 

con la presencia de agua induce asentamientos considerables a lo largo del tiempo, 

desencadenados por procesos de consolidación primaria y secundaria, fenómeno 

que puede comprometer seriamente la integridad estructural de cualquier obra 

 

b) Llanos (2022), en la ciudad de Cajamarca, realizó la investigación titulada: 

“Correlación entre la permeabilidad, límites de Atterberg y la consolidación en 

suelos arcillosos para la zona de expansión urbana santa bárbara, Cajamarca, 

2022”, cuyo objetivo fue: “Determinar las correlaciones entre la permeabilidad, 

límites de Atterberg y la consolidación de suelos arcillosos para la zona de 

expansión urbana Santa Bárbara, Cajamarca, 2022”. Para ello, utilizó un enfoque 

cuantitativo y tipo aplicado, de corte transversal y con una población de 5 lotes 

cada lote aproximadamente de 960 m2, y se empleó un muestreo no probabilístico 

por conveniencia, donde se ha considerado 18 muestras de suelo que se han obtenido 
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a partir de la excavación de cinco calicatas. Entre los principales resultados, se 

encontró que se llevaron a cabo pruebas de granulometría por lavado, sifonaje y 

límites de Atterberg con la intención de clasificar los suelos basado en el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). Además, se efectuaron ensayos de 

permeabilidad de carga variable, así como de consolidación unidimensional para 

realizar el cálculo de permeabilidad y compresibilidad. Todas las pruebas se 

hicieron siguiendo las normativas vigentes de mecánica de suelos RNE E0.50. 

Con base en los hallazgos conseguidos, se determinó las correlaciones, resultando 

en las ecuaciones Cc = 82947k - 0.0603 y Cc = 767 0.0067 LL - 0.1742. 

Asimismo, se constató que la fórmula propuesta por Azzous, Cc = 768 0.0046 (LL 

- 9), presenta valores que se acercan al Cc real. Este estudio constituye un 

antecedente importante para la presente investigación, porque uno de los mayores 

riesgos para una infraestructura es fundar sobre suelos arcillosos y que conocer 

las propiedades geotécnicas de un suelo es de importancia ya que aporta 

información sobre fallas estructurales que pueden ocurrir al fundar en este tipo de 

suelos, como asentamientos diferenciales.  

 

c) Melgar (2024), en el departamento de San Martin, realizó la investigación titulada: 

“Estudio de mecánica de suelos con fines de cimentación para determinar el 

asentamiento total en suelos arcillosos en Moyobamba”, cuyo objetivo fue: 

“Determinar los parámetros de resistencia al corte y consolidación mediante el 

estudio de mecánica de suelos para calcular la capacidad portante de 

cimentaciones y los asentamientos totales de suelos arcillosos en Moyobamba”. 

Para ello, utilizó una población de 5 calicatas de suelo arcilloso a una profundidad 

de 5 metros donde se realizaron ensayos triaxiales y ensayos de consolidación. 

Los principales resultados mostraron que los suelos estudiados están compuestos 

por arcillas y limos, que son materiales cohesivos. Estos suelos presentan un 

ángulo de fricción de 15,14° y una cohesión de 1,63 kg/cm². Asimismo, mediante 

el método de Casagrande, se determinaron los parámetros de consolidación, 

obteniéndose un coeficiente de consolidación de 8,78 mm²/min. Estos valores se 

obtuvieron de una muestra de arcilla extraída a una profundidad de 1,80 m. Este 

estudio constituye un antecedente importante para la presente investigación, 

porque los asentamientos de los cimientos debido a la consolidación secundaria 

aumentan con el paso del tiempo. Se estimaron asentamientos de 0,14 cm a los 5 

años, 0,21 cm a los 7 años y 0,30 cm a los 10 años, considerando diferentes tipos 
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de cimentación, como zapatas rectangulares, zapatas cuadradas, losas de 

cimentación y cimientos corridos. Y que se deben tener en cuenta estos estudios a 

fin de garantizar proyectos de infraestructura pública. 

 

d) Muñoz et al, (2020), en el artículo titulado: “Teoría de consolidación, una revisión 

a la literatura”, cuyo objetivo fue: revisar 60 fuentes bibliográficas que explican 

el desarrollo de la teoría de consolidación unidimensional, cual permite estimar 

los asentamientos que son producto de la reducción de los vacíos por la salida 

parcial del agua. Entre los principales resultados, se encontró que a través del 

tiempo la teoría de consolidación ha tomado un mayor soporte técnico y es usado 

en proyectos geotécnicos y civiles. Este trabajo previo resulta esencial para esta 

tesis, debido a que durante la construcción de obras civiles pueden presentarse 

diversos problemas ligados con el tipo de terreno. En este sentido, al igual que 

otros materiales, el suelo puede deformarse cuando soporta cargas y este 

fenómeno es conocido como asentamiento por consolidación, el cual ocurre 

principalmente en suelos arcillosos saturados. Un caso resaltante de este problema 

es la Torre inclinada de Pisa situada en Italia. 

 

e) Lavado, (2024), en su tesis titulado: “Influencia del suelo de cimentación en la 

capacidad portante empleando el ensayo de DPL y corte directo del sector santa 

clara, Moyobamba, San Martín – 2024”, cuyo objetivo fue: Establecer el efecto 

del suelo de cimentación en la capacidad portante empleando el ensayo de DPL y 

Corte Directo del Sector Santa Clara. Su metodología se alineó al diseño no 

experimental de corte transversal con un enfoque cuantitativo con una muestra de 

05 calicatas. Entre los principales resultados, que la capacidad de carga en las 

calicatas ensayadas resultó resultaron que para la calicata C-01 fue 0.81 kg/cm2, 

C-02 fue 0.72 kg/cm2 , C-03 fue de 0.82 kg/cm2 C-04 fue de 0.83 kg/cm2 C-05 fue 

de 0.93 kg/cm2 estos resultados evidencias, que los suelos de grano fino poseen 

una capacidad de soportar carga bajos en comparación con otro tipo de suelo. 

 

3.1.3 Antecedentes locales 

a) En el contexto local, Álvarez, (2024) desarrolló una investigación sobre: 

“Variabilidad de la expansión en suelos arcillosos bajo cargas estáticas 

identificados en la ciudad de Abancay – 2024”, alineándose al objetivo de: 

“Analizar la variabilidad de la expansión en suelos arcillosos bajo cargas estáticas 
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identificados en la ciudad de Abancay durante el año 2024”. Metodológicamente, 

el estudio se apoyó en un enfoque cuantitativo-aplicado y que cuenta con un 

diseño experimental y de nivel-descriptivo correlacional, donde la población de 

estudio se integró por suelos expansivos de la ciudad de Abancay y se realizó 8 

calicatas y 12 muestras ubicados en los sectores de Puca Puca y Jr. San Luis. Los 

resultados evidenciaron que existen notables y preocupantes reacciones 

expansivas en suelos arenosos y arcillosos y que mediante el ensayo de CRB se 

ha observa que a los 12 golpes se genera un potencial de expansión superior al 2% 

tras 96 horas de saturación. Al aplicar 25 golpes, el rango de expansión se sitúa 

entre el 1.5% y el 2%, mientras que a 56 golpes este valor se reduce al 1.5%. Esta 

investigación resulta necesaria para la presente tesis, ya que permite conocer que 

los suelos en la ciudad de Abancay presentan una elevada susceptibilidad a la 

saturación, ya sea por factores climáticos o mecánicos. Por consiguiente, se 

enfatiza la necesidad de ejecutar ensayos geotécnicos complementarios en 

proyectos de edificación e infraestructura tales como pruebas de consolidación y 

límites de consistencia con el fin de caracterizar integralmente los suelos 

arcillosos ante variaciones en el estado de esfuerzos y el contenido de humedad. 

Esto ayudará a caracterizar mejor su comportamiento bajo diferentes condiciones 

de carga/ esfuerzo y humedad. 

 

b) Asimismo, Hilares y Serrano, (2025) desarrolló una investigación sobre los: 

“Efectos de los ensayos geotécnicos de resistencia de corte directo y compresión 

triaxial en el dimensionamiento de cimiento superficial para una edificación 

proyectada en Molinopata – Abancay”. Con el objetivo de: “evaluar cómo los 

ensayos geotécnicos de resistencia de corte directo y compresión triaxial afectan 

el dimensionamiento de cimientos superficiales de una edificación proyectada en 

Molinopata – Abancay”. Metodológicamente, el estudio se apoyó en un enfoque 

cuantitativo, con un diseño cuasiexperimental y nivel explicativa y la población 

de estudio está conformada por suelos arcillosos de Molinopata, asimismo, se 

tomaron muestras en 4 calicatas en un área destinada a la futura construcción de 

una edificación multifamiliar. Los resultados evidenciaron que el porcentaje de 

variación de la capacidad admisible para el ensayo de corte directo por los dos 

métodos Norma E.050 y la E. General para un tipo de suelo arcilloso con baja 

plasticidad es de 3% y para el ensayo de compresión triaxial un 2% y teniendo 

una variación del 1% por ambos ensayos, al respecto de los parámetros de 
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resistencia al corte, la cohesión presentó un valor mínimo de 0.200 kg/cm² en la 

calicata C-04 y un máximo de 0.220 kg/cm² en la calicata C-01, alcanzando una 

cohesión promedio representativa de 0.210 kg/cm² para el conjunto de las cuatro 

excavaciones. Por su parte, el ángulo de fricción interna registró un límite inferior 

de 26.57° en las calicatas C-02 y C-04, y un límite superior de 28.37° en la C-03, 

lo que permitió determinar un valor promedio ponderado de 27.36° para la zona 

de estudio. Esta investigación resulta importante para la presente tesis, ya que 

permite reconocer que para futuras investigaciones se tienen que abordar ensayos 

como el grado de consolidación, y que dicho ensayo solo se realiza en suelos 

cohesivos como la arcilla. 

 

3.2 Marco teórico 

3.2.1 Grado de consolidación de suelo 

Desde una perspectiva teórica, esta ha sido abordada por diversos autores, quienes la 

entienden como proceso por el cual se disipa el exceso de poros, una vez que se haya 

generado súbitamente. En esa misma línea, Angelone (2002) sostiene que “el grado 

de consolidación es la relación entre la consolidación que ya ha tenido lugar en ese 

lugar y la consolidación total que ha de producirse bajo el incremento de carga o 

esfuerzo impuesto”, mientras que Juárez y Rico (2005) la conciben como la relación 

entre la consolidación que tuvo lugar en ese instante en cierta profundidad de suelo 

y la consolidación total que debe ocurrir bajo incrementos de carga impuesto, 

representado por Uz (%). Considerando como base los aportes expuestos, se entiende 

que este grado de consolidación constituye el porcentaje de las sobrepresiones 

intersticiales disipadas tras aplicar una carga o esfuerzo sobre el suelo, en relación 

con la magnitud total de la sobrepresión generada por dicha carga,  

 

La importancia de esta variable radica en que se vincula directamente con el objetivo 

de investigación especialmente en construcción de infraestructura ingenieril en 

suelos arcillosos que tienen plasticidad alta. En el marco de esta tesis, la variable será 

comprendida desde la perspectiva de los autores como Angelone (2002) y Juárez y 

Rico (2005), debido a que dicho planteamiento permite explicar de manera más 

integral sus componentes. En consecuencia, para su estudio, esta variable se ha 

organizado en las siguientes dimensiones: coeficiente de consolidación vertical, 

factor tiempo de consolidación, longitud de drenaje de consolidación y módulo de 

compresibilidad volumétrica. 
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3.2.1.1 Propiedades geotécnicas de suelo 

Las propiedades geotécnicas constituyen los parámetros fundamentales que 

definen el comportamiento mecánico de los suelos ante la aplicación de 

cargas o esfuerzos. Por ello, su adecuada caracterización resulta 

indispensable para garantizar la estabilidad y el diseño óptimo de 

cimentaciones y diversas obras de infraestructura que incluyen el análisis 

granulométrico, contenido de humedad, Limites de Atterberg, peso 

volumétrico, ángulo de fricción entre otras, y se evalúan por medio de 

pruebas de laboratorio. La comprensión de estas propiedades permite 

predecir posibles problemas como asentamientos, asegurando 

construcciones seguras y sostenibles (Tello, 2024). 

 

3.2.1.1.1 Granulometría 

El análisis granulométrico constituye un procedimiento 

fundamental para determinar la distribución cuantitativa del 

tamaño de las partículas presentes en una muestra de suelo. Esta 

caracterización resulta indispensable para su correcta 

clasificación según los sistemas de clasificación de suelo SUCS y 

AASHTO, así como para la estimación de sus propiedades 

mecánicas y su posterior comportamiento geotécnico en 

proyectos de ingeniería, en esa misma línea, Toirac (2012), 

sostiene que la granulometría constituye la distribución 

porcentual de los diferentes tamaños del agregado en una muestra 

de suelo. Este estudio puede realizarse mediante el método de 

tamizado (norma técnica peruana, 2019). 

 
3.2.1.1.2 Límites de Atterberg 

Constituye medidas básicas del contenido crítico del agua en 

suelos de grano fino, asimismo, incluye pruebas como el límite 

plástico, limite Liquido e índice de plasticidad, descritos en la 

norma ASTM D4318 y la Norma Técnica Peruana (2019). Que, 

según su contenido de agua, el suelo puede presentar hasta cuatro 

estados como el sólido, semisólido, plástico y líquido, además la 

consistencia y el comportamiento de los suelos de grano fino y 
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sus propiedades geotécnicas, varían según el grado de humedad. 

Los límites de Atterberg permiten distinguir entre arcillas y limos. 

 

a) Limite líquido  

Según Coduto et al (2011) define al límite líquido como el 

contenido de humedad que marca la frontera entre los estados 

plástico y líquido en suelos finos, dentro del marco de los 

límites de Atterberg. Por otro lado, Das (2015), define el límite 

líquido como el contenido de agua al cual el suelo cambia del 

estado plástico al estado líquido. A partir de estos aportes de 

puede comprender que este límite liquido es el contenido de 

humedad que necesita una muestra de suelo para que una 

ranura de media pulgada se cierre después de 25 golpes en la 

copa de Casagrande que se generan en la capsula de bronce, 

con un intervalo de dos golpes por cada minuto. Los valores 

corrientes para las arcillas varían entre 40% a 60% en tanto 

que para limos entre 25% a 50%; en el caso de arenas no se 

obtiene resultado alguno (Duque y Escobar, 2002). 

 

b) Limite plástico  

Das (2015), lo describe como el contenido de agua que define 

la transición del suelo desde el estado semisólido al estado 

plástico. En su exposición, este límite se interpreta como una 

propiedad índice fundamental de los suelos finos, Das lo 

vincula directamente con la consistencia del suelo y con la 

manera en que sus partículas interactúan en presencia de agua, 

por otro lado, Coduto et al (2011) presenta el límite plástico 

como una frontera de consistencia que separa el 

comportamiento semisólido del comportamiento plástico en 

suelos finos. Conceptualmente, este límite identifica el 

contenido de humedad mínimo a partir del cual el suelo puede 

deformarse sin fracturarse de manera frágil bajo manipulación 

mecánica moderada. De esta manera Bowles (1997) trata el 

límite plástico como una propiedad índice que expresa el 

estado de humedad en el cual el suelo adquiere plasticidad 
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observable. En términos conceptuales, señala el punto a partir 

del cual un suelo cohesivo puede ser moldeado sin que se 

rompa de inmediato, lo cual permite evaluar indirectamente su 

consistencia natural y su potencial de deformación. Bowles lo 

considera un parámetro esencial para geotécnicamente 

identificar y clasificar los suelos finos (MTC, 2016). 

 

 

FUENTE: Das, 2015. 

Figura 1 — Carta de plasticidad, según su límite líquido e 

indice de plasticidad 

 

c) Indice de plasticidad  

El índice de plasticidad (IP) es una propiedad de los suelos 

finos que indica el intervalo de humedad en el cual el suelo 

presenta comportamiento plástico. En otras palabras, expresa 

la diferencia entre el contenido de agua a partir del cual el suelo 

empieza a comportarse como material plástico y aquel en el 

que pasa al estado líquido. 

 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2016), 

indica que cuanto mayor es el índice de plasticidad, mayor es 

la capacidad del suelo para deformarse plásticamente sin 

agrietarse ni fluir. Por eso, este índice se usa para clasificar 

suelos y para anticipar comportamientos como asentamientos, 
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cohesión, expansión, sensibilidad y variación de volumen al 

agua. 

 

Según MTC (2016), “el índice de plasticidad se define como 

la diferencia que existe entre el límite líquido y limite plástico 

de un suelo”, que se calcula con la formula siguiente: 

 

IP=LL-LP        (1) 

donde 

LL  es el límite líquido; 

LP  es el límite plástico. 

 

Así mismo los valores que puede tomar el L.L y L.P son 

números enteros (MTC, 2016). 

 

3.2.1.1.3 Contenido de humedad 

Desde una perspectiva teórica, esta ha sido abordada por diversos 

autores, quienes la entienden como propiedad física que expresa 

la cantidad de agua presente en una muestra de suelo con respecto 

a la masa de sus sólidos secos, Por ello, el contenido de humedad 

se considera un índice básico de identificación y análisis, ya que 

vincula el estado natural del suelo con su respuesta frente a 

cargas, deformaciones y variaciones del entorno. En esa misma 

línea, Berry y Reid (2002) sostiene que el contenido de humedad 

constituye la relación en porcentaje del peso del agua del 

espécimen, al peso de los sólidos, mientras que la Norma Técnica 

Peruana (2019) concibe la humedad de un suelo como el 

porcentaje que representa el peso de agua que contiene una 

muestra de suela en relación con el peso de sus partículas sólidas. 

A partir de estos aportes, puede comprenderse que este parámetro 

describe el estado hídrico del suelo y resulta fundamental en 

mecánica de suelos porque la presencia de agua condiciona su 

comportamiento ingenieril: modifica su consistencia, influye en 

su plasticidad, afecta su resistencia al corte, altera su 

compresibilidad y cambia su capacidad portante. 
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3.2.1.2 Consolidación unidimensional del suelo 

Según Duque y Escobar (2002), indica que la consolidación unidimensional 

del suelo es la disminución progresiva de su volumen debido a la presión 

que ejercen las cargas estáticas. Este proceso puede ocurrir por la salida del 

agua o del aire de sus poros, así como por el reordenamiento de la fábrica 

textural. En complemento, Angelone (2002) afirma que la consolidación es 

la disipación de presión intersticial, debido al fluyo de agua hacia el exterior. 

Como consecuencia, disminuye el volumen de poros y el volumen total del 

suelo, esto provoca asentamientos. Asimismo, a medida que se disipa el 

exceso de presión intersticial, aumenta la presión efectiva y con ello la 

resistencia del suelo. Esta dimensión resulta importante porque permite 

analizar aspectos de asentamientos especialmente en contextos donde de 

suelos arcillosos de alta plasticidad con limite liquido superior a 50. 

 

En términos analíticos, esta dimensión resulta fundamental porque permite 

comprender los asentamientos y variación de volumen. En contextos de la 

mecánica de suelos y el campo de la geotecnia, la consolidación adquiere 

especial relevancia, ya que influye en el diseño de cimentación de proyectos 

ingenieriles. Por ello, su incorporación en la presente investigación permite 

abordar de manera más precisa la complejidad de la variable estudiada. 

 

3.2.1.2.1 Coeficiente de consolidación vertical 

Integra un parámetro esencial dentro de la mecánica de suelos, el 

cual indica la velocidad a la que un suelo saturado se comprime 

bajo una carga aplicada, según Das (2015), la percibe como el 

parámetro que vincula el factor de tiempo adimensional con la 

trayectoria de drenaje y el tiempo transcurrido de la 

consolidación, cuando esta es sometida a incrementos de carga, 

por otro lado, según Cordero y Sánchez (2011), exponen que este 

concepto se vincula con la rapidez con la que el suelo se 

comprime al aumentar la carga vertical que soporta. A su vez, 

permite estimar el tiempo necesario para que se produzca un 

determinado asentamiento del suelo.  
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3.2.1.2.2 Factor tiempo de consolidación 

Según Juárez y Rico (2005) indica que “para el cálculo del tiempo 

de consolidación, se considera que el coeficiente de consolidación 

in situ = Cv laboratorio; una vez realizado dicho coeficiente se 

determina el tiempo de consolidación para diferentes grados de 

consolidación”, mediante la ecuación que se muestra a 

continuación: 

 

t=Tv*H^2/Cv        (2) 

donde 

t  representa el tiempo de consolidación; 

Tv  representa el factor de tiempo para el U%; 

H representa la máxima distancia que 

recorre el agua en el estrato; 

Cv  representa el coeficiente de consolidación. 

 

Por otro lado, según Angelone (2002), el factor tiempo de 

consolidación Tv es un número adimensional que sirve para 

calcular cuánto tiempo tardará un suelo arcilloso en asentarse y 

que depende de la velocidad de consolidación, del tiempo y la 

altura donde ocurre la consolidación del suelo, y que estos se 

obtienen a partir del ensayo de consolidación en laboratorio. 

 

 

FUENTE: Angelone, 2002. 

Figura 2 — Abaco del grado de consolidación 
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3.2.1.2.3 Longitud de drenaje de consolidación 

Según Duque y Escobar (2002), indica que es: la “distancia 

máxima que una molécula de agua recorrer dentro de un estrato 

de suelo compresible para escapar hacia una frontera permeable”, 

y que depende del tipo de drenaje:  

 

drenaje doble (por ambas caras): “El agua sale por la parte 

superior e inferior del estrato. La longitud de drenaje es igual a la 

mitad de la altura total” y drenaje simple (por una sola cara): “El 

estrato tiene una frontera impermeable (como roca) y el agua solo 

sale por un extremo superior o inferior. La longitud de drenaje es 

igual a la altura total del estrato” (Duque y Escobar (2002). 

 

Asimismo, el cálculo de la longitud de drenaje en la investigación 

presente se ha realizo por el drenaje doble, puesto que se realizó 

mediante la colocación de dos piedras porosas en ambas caras del 

suelo consolidado. 

 

 

Figura 3 — Abaco del grado de consolidación en función de la 

altura de drenaje 

 

3.2.1.2.4 Módulo de compresibilidad volumétrica 

Según Das (2015), la define como: el “cambio volumétrico por 

unidad de presión aplicada bajo deformación lateral restringida”. 

El módulo de deformación edómetrico o unidimensional está 
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directamente acoplado al módulo de compresibilidad 

volumétrica. Y que esta se determina mediante el ensayo de 

consolidación unidimensional de suelo, mediante incrementos de 

carga o esfuerzo según el método de Taylor o el método de 

Casagrande conocidos como método A y método B (Manual de 

Ensayo de Materiales 2016). 

 

3.2.2 Comportamiento mecánico 

Según Peter y Reid, (2003); Juárez y Rico, (2005) sostiene que el comportamiento 

mecánico del suelo es su respuesta ante la aplicación de fuerzas o cargas externas, 

evaluando su, deformabilidad y capacidad de carga. Y es fundamental para diseñar 

cimientos seguros y prevenir deslizamientos, hundimientos o fallas estructurales en 

cualquier terreno, mientras que Terzaghi, (1943), la percibe como el: 

“comportamiento mecánico del suelo que está gobernado esencialmente por el 

principio de esfuerzos efectivos el cual establece que todas las deformaciones y 

variaciones en la resistencia al corte de un suelo son función exclusiva de los cambios 

en los esfuerzos efectivos transportados por la estructura mineral del suelo. A partir 

de estos aportes, puede comprenderse que lo planteado líneas arriba nos conduce a 

definir los parámetros geotécnicos, capacidad de carga y asentamiento del suelo, 

según las dimensiones de nuestra investigación”. 

 

La importancia de esta variable radica en cómo se relaciona con el grado de 

consolidación de un suelo, especialmente en suelos arcillosos de alta plasticidad. En 

el marco de la presente investigación, la variable será comprendida desde la 

perspectiva del campo de mecánica de suelos y la geotecnia, debido a que dicho 

planteamiento permite explicar de manera más integral sus componentes. En 

consecuencia, para su estudio, esta variable se ha organizado en las siguientes 

dimensiones: parámetros geotécnicos, capacidad de carga y asentamiento del suelo. 

 

3.2.2.1 Parámetros geotécnicos  

En ingeniería geotécnica, los parámetros del suelo corresponden a 

propiedades medibles que representan su composición, estructura, estado de 

esfuerzos y resistencia al corte. Estos parámetros se determinan mediante 

ensayos de laboratorio, y constituyen la base para el análisis de 
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cimentaciones, taludes, excavaciones, muros de contención y problemas de 

asentamiento (Das 2013). 

 

3.2.2.1.1 Angulo de fricción 

Según Das (2013), el ángulo de fricción interna integra una 

propiedad fundamental de los suelos que mide su resistencia al 

corte. Esencial para entender el comportamiento del terreno bajo 

condiciones de cargas prescritas o esfuerzos, finalmente se 

desprende que la fricción interna influye en la estabilidad de 

estructuras y es clave en el análisis de diferentes tipos de suelo, 

esta característica es crucial en la ingeniería civil y geotécnica, 

debido a que determina si un terreno es seguro para soportar el 

peso de una edificación, construir un muro de contención o 

mantener la estabilidad de un talud. 

 

3.2.2.1.2 Cohesión 

Constituye la atracción entre partículas, debido a las fuerzas 

moleculares y a la presencia de partículas de agua, asimismo 

puede variar si cambia su contenido de humedad, por otro lado 

según Crespo (2004), indica que es el efecto de adherirse las cosas 

entre sí, de forma general se definen como un compuesto de 

partículas muy pequeñas que tienden a juntarse por la interacción 

de agua, los suelos cohesivos poseen partículas moleculares y 

principalmente conformadas por arcillas para que el suelo se 

adhiera, así mismo, mientras más cohesivo sea el suelo, será 

porque presencia más contenido de arcilla. 

 

3.2.2.2 Capacidad de carga 

Según Das (2013), indica que la capacidad de carga de un suelo constituye 

un aspecto fundamental en el diseño geotécnico, puesto que de ella depende 

la seguridad y funcionalidad de cualquier cimentación, así mismo, a través 

del análisis de cimentaciones superficiales se observa que su 

comportamiento está fuertemente ligado con la resistencia al corte del suelo, 

lo cual permite estimar la capacidad portante admisible. 
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3.2.2.2.1 Capacidad portante admisible 

Según Rodríguez (2011), la define como la carga limite que se 

divide entre un factor de seguridad, a esta carga limite o esfuerzo 

se denomina capacidad portante del suelo, en esa misma línea el 

Dr. Terzagui recomienda que el factor de seguridad no sea menor 

que tres y se realiza por medio del ensayo de corte directo. 

 

En tanto, Medrano (2008), la define como el peso máximo que 

puede soportar el suelo sin provocar daños en la estructura, 

considerando un margen de seguridad. Al mismo tiempo, esta 

capacidad depende del tipo de suelo, así como de las 

características de la cimentación de la construcción. 

 

De las definiciones anteriores se entiende que la capacidad 

portante admisible es la capacidad del suelo para soportar las 

cargas aplicadas sobre él. Depende principalmente del tipo de 

suelo, su resistencia al corte y su densidad, cuanto más profunda 

sea, mayor será la capacidad portante. 

 

3.2.2.3 Asentamiento del suelo 

En el ámbito de la geotecnia, el asentamiento del suelo es el hundimiento 

vertical que experimenta la superficie del terreno como consecuencia de la 

ejecución de cargas sobre el suelo. Este hundimiento se expresa 

comúnmente en unidades de longitud (milímetros o centímetros) y se 

considera un parámetro fundamental para diseñar y construir obras civiles, 

por otro lado Medrano (2008), también la define como movimiento hacia 

debajo de los cimientos de una estructura debido a cambios en las 

condiciones del suelo subyacente de los conceptos líneas arriba se desprende 

que las cargas que se transmiten al suelo dan lugar su deformación y esta se 

traduce en asentamientos y si estos asentamientos resultan excesivos, 

podrían originar fisuras, agrietamiento u otras patologías en la construcción 

de infraestructura. 
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3.2.2.3.1 Variación de volumen 

La variación de volumen de un suelo es la alteración de su 

volumen como consecuencia de cambios en humedad, presión 

efectiva, carga aplicada o reacomodo de partículas, afectando su 

comportamiento mecánico e hidráulico y las formas más comunes 

en que ocurre son por la contracción, la compresión y la 

consolidación. 

 

La variación de volumen del suelo se define como el cambio en 

el volumen total de una muestra de suelo que experimenta como 

consecuencia de diversos factores, como cambios en el contenido 

de agua, la temperatura o la aplicación de cargas. Esta variación 

se expresa comúnmente en unidades de porcentaje o volumen por 

unidad de volumen (Medrano 2008). 

 

3.3 Marco conceptual 

3.3.1 Suelo 

En geotecnia, el suelo constituye un material natural no consolidado formado por 

partículas minerales, con posible presencia de materia orgánica, agua y aire, que se 

encuentra sobre la superficie terrestre y sirve como medio de apoyo o interacción 

para las obras de ingeniería por otro lado Campos y Guardia (2012), definen que el 

suelo es un agregado no cementado constituido gracias a partículas minerales, así 

como de materia orgánica en descomposición, con presencia de fluidos y gases en 

sus espacios vacíos. Del mismo modo Das (2013), la define como la capa no 

consolidada de granos minerales y material orgánico en descomposición que cubre 

la superficie de la tierra, producto de la meteorización física y química que sufren las 

rocas.  

 

3.3.2 Clasificación de suelos 

Según Das (2013), los suelos se clasifican en grupos y subgrupos en función de sus 

propiedades, fisicas, granulométricas y mecánicas, de tal manera que su clasificación 

proporciona un lenguaje común para expresar de manera precisa las características y 

propiedades generales de los suelos, del mismo modo, Berry y Reid (2002), la define 

como características físicas de un suelo granular que depende principalmente del 

tamaño de sus partículas en el depósito de un suelo, y que en un suelo arcilloso ellas 
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dependen de las propiedades mineralógicas, su límite líquido, su índice de plasticidad 

y su contenido de humedad, en la actualidad existen dos sistemas elaborados de 

clasificación en función a su distribución granulométrica y su plasticidad. Existen 

dos sistemas principales para clasificar los suelos: el AASHTO y el SUCS. El sistema 

AASHTO se utiliza principalmente en el diseño y la construcción de carreteras, 

mientras que el SUCS es más empleado por los ingenieros geotécnicos para 

identificar y clasificar los suelos según sus características. 

 

Según el INDECI (2007), indica que para la confección del mapa de tipo de suelos 

en Abancay se ha incurrido en una serie de simplificaciones a los sistemas de 

clasificación existentes en la ingeniería civil, hasta lograr un número de tipo de suelo 

razonable, asignándoles letras como: letra R (Roca), G (Grava), S (Arena) y F 

(Finos).  

 

3.3.3 Arcillas inorgánicas de alta plasticidad 

Según Crespo (2004) las arcillas inorgánicas de alta plasticidad y alta 

compresibilidad son muy impermeables, con resistencia muy alta a la tubificación y 

de baja a media resistencia al corte; pueden presentar grandes asentamientos que 

deben calcularse mediante pruebas de consolidación, y que poseen de media a alta 

susceptibilidad al agrietamiento y muy baja susceptibilidad a la licuación. Por otro 

lado, según Campos y Guardia (2012), las arcillas inorgánicas de alta plasticidad son 

un tipo de suelo se clasifica en dos grupos de frontera los que dependen de limite 

líquido, para ser considerado de alta plasticidad el límite liquido debe ser superior al 

50%. 

 

3.3.4 Alta plasticidad 

Según Campos y Guardia (2012), la conceptúan como la propiedad que tienen 

algunos suelos en especial suelos arcillosos a que con un contenido de humedad leve 

pueden ser remoldeadas y amasados sin desmenuzarse. Del concepto líneas arriba se 

entiende que la plasticidad de un suelo es la capacidad del suelo fino para deformarse 

permanentemente sin ruptura bajo la acción de cargas externas y de retener su forma 

deformada después de la remoción de las cargas. Del mismo modo Das (2013), La 

define la capacidad del suelo para estirarse y mantener su forma sin romperse. Las 

arcillas son más plásticas y, por lo tanto, conservan mejor su forma que otros suelos. 
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3.3.5 Cargas estáticas prescritas 

Las cargas estáticas prescritas son fuerzas específicamente aplicadas a un suelo 

durante pruebas y estudios geotécnicos para evaluar su comportamiento bajo 

condiciones controladas, de acuerdo con De Castro (2014), se considera carga 

estática a: “aquella carga o esfuerzo que no varía su magnitud ni dirección en el 

tiempo”. Y son cargas prescritas porque están establecidas y normadas según la 

Norma Técnica Peruana (2019) y el Manual de Ensayo de Materiales (2016). 

 
3.3.6 Consolidación primaria 

Cuando cargado el suelo, la reducción de volumen se debe a la expulsión del agua, 

fenómeno en el que se transfiere la carga soportada por el agua al esqueleto mineral, 

esta es la consolidación propiamente dicha, según Das (2013), es el proceso 

geotécnico mediante el cual un suelo saturado reduce su volumen (se asienta) a lo 

largo del tiempo debido a la expulsión del agua de sus poros, causada por el aumento 

de una carga o presión exterior, del mismo modo Berry y Reid (2002), la conceptúan 

a la consolidación primaria como la fase del asentamiento por consolidación durante 

la cual la deformación volumétrica del suelo está directamente controlada por el flujo 

de agua hacia afuera de los poros a través del gradiente hidráulico generado por las 

cargas aplicadas. 

 

3.3.7 Consolidación secundaria 

Según Das (2013), la consolidación secundaria o compresión secundaria es la 

deformación diferida en el tiempo que experimenta un suelo saturado después de que 

toda la presión en exceso del agua de los poros se ha disipado completamente, es 

decir, una vez finalizada la consolidación primaria. Del mismo modo Juárez y Rico, 

(2005). La consolidación secundaria es el proceso de deformación volumétrica y 

asentamiento del suelo que ocurre a esfuerzo efectivo prácticamente constante y 

después de que ha cesado prácticamente la expulsión del agua de los poros, es decir, 

una vez finalizada la consolidación primaria. 

  

A diferencia de la consolidación primaria, no es causada por el flujo ni por la 

expulsión de agua, sino por el reacomodo viscoelástico y plástico de las partículas 

sólidas y la materia orgánica del suelo bajo una presión efectiva constante. 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1 Tipo y nivel de investigación 

4.1.1 Tipo de investigación 

Según su finalidad, este trabajo es de tipo aplicativo. Al respecto, Hernández, 

Fernández y Baptista (2014), sostiene que la investigación aplicada procura el 

conocimiento con una finalidad práctica, orientado hacia la solución de problemas 

específicos y al desarrollo de tecnologías o estrategias útiles en la práctica; así que 

se enfoca en formular soluciones prácticas para la resolución de problemas reales. En 

la misma línea, Vizcaíno et al (2023) señala que este tipo de estudio se interesa en 

emplear los conocimientos científicos para solucionar problemas específicos y 

coadyuvar a mejorar situaciones existentes. A partir de estos planteamientos, se 

comprende que la investigación aplicada se caracteriza por usar los hallazgos de la 

investigación para el desarrollo de soluciones prácticas en el campo de la ingeniería. 

En la presente tesis, este tipo de investigación se justifica porque busca resolver una 

problemática concreta y mejorar situaciones existentes, lo cual se relaciona 

directamente con el grado de consolidación y su comportamiento mecánico 

(parámetros geotécnicos, capacidad de carga y su variación de volumen) en suelo de 

grano fino como son las arcillas inorgánicas de alta plasticidad. 

 

El enfoque es cuantitativo, porque facilita explicar los hechos o eventos 

trascendentales por medio del análisis de mediciones y datos numéricos. A su vez, 

estos datos se comparan con las hipótesis propuestas para demostrar con certeza los 

fenómenos estudiados, además utiliza, instrumentos que posibilitan la medición de 

las unidades de análisis, proceso de muestreo y tratamiento estadístico según 

(Gonzales y Rivera 2024). 

 

4.1.2 Nivel de investigación 

En cuanto al nivel de investigación, el presente estudio corresponde al nivel 

correlacional. Al respecto, Vásquez et al (2023), sostiene que este nivel busca 

examinar la asociación entre dos o más variables sin manipularlas, además se utiliza 
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para identificar variables que están relacionadas con un problema o fenómeno en 

particular. En la misma línea, Hernández, Fernández y Baptista (2014), señala que el 

nivel correlacional tiene por finalidad conocer la relación o grado de asociación que 

existe entre variables en contexto específico y que en cierta medida tiene un valor 

explicativo. A partir de estos planteamientos, se comprende que el nivel correlación 

permite analizar el grado de relación entre variables. 

 

En la presente tesis, este nivel se justifica porque busca medir el grado de relación 

entre las variables estudiadas como son el grado de consolidación y su relación con 

el comportamiento mecánico, lo cual guarda coherencia con la pregunta, objetivos e 

hipótesis de la investigación. En ese sentido, la investigación se ubica en este nivel, 

ya que pretende analizar la relación entre las variables de estudio. 

 

4.2 Diseño de la investigación 

En cuanto al diseño de investigación, el presente estudio corresponde a un diseño no 

experimental. Al respecto, Gonzales y Rivera (2024) sostiene que este diseño el 

investigador mide el fenómeno que le interesa sin realizar manipulación en las variables 

que medirá; es decir, buscan estudiar fenómenos, situaciones o sucesos sin alterar su rumbo 

habitual. Asimismo, es de corte transversal, al respecto, Gonzales y Rivera (2024), sostiene 

que, si una investigación se recolecta en un solo momento del tiempo, al estudio se le 

denomina transversal. Este tipo de investigación no puede evaluar cambios temporales, por 

ende, no puede probar causalidad con exactitud, puesto que, al tener una sola medición de 

la población, no se puede identificar si fue primero la causa y luego el efecto o viceversa. 

 

En la presente tesis, este diseño se justifica porque no se manipularán las variables, lo cual 

guarda coherencia con el diseño de investigación. En ese sentido, la investigación se ubica 

en este diseño, ya que se los resultados de las variables se realizaron mediante ensayos de 

laboratorio las cuales están normados en la Norma Técnica Peruana. 

 

4.3 Descripción ética de la investigación 

La presente investigación se desarrolló bajo los principios de integridad científica y 

responsabilidad profesional con compromiso explícito de no falsificar y alterar los 

resultados de los ensayos de laboratorio. Los datos de campo y laboratorio fueron obtenidos 

de manera transparente, respetando las normas y procedimientos vigentes establecidos en 

la Norma Técnica Peruana y manteniendo la trazabilidad de las muestras en todo momento 
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ya que se ha registrado de manera integral con fotografías y plano de calicatas los puntos 

georreferenciados, finalizando la extracción de muestra se rellenó los puntos de muestro 

respetando el medio ambiente. 

 

4.4 Población y muestra 

4.4.1 Población 

En relación con la población, Gonzales y Rivera (2024), sostiene que esta 

corresponde a la totalidad de elementos que poseen rasgos y condiciones relevantes 

para la investigación. En la misma línea, Monge (2011), señala que la población está 

constituida por todos los sujetos, objetos o registros sobre los cuales recae el interés 

del estudio. A partir de estos planteamientos, se comprende que la población 

representa el universo de referencia de donde será extraída la información necesaria 

para analizar el problema de investigación. En la presente tesis, la población está 

integrada por la superficie donde predominan los suelos arcillosos de la ciudad de 

Abancay y dichos elementos comparten características como su plasticidad y su 

límite liquido según la carta de plasticidad, lo que los convierte en unidades 

pertinentes para el estudio del grado de consolidación y comportamiento mecánico 

de los suelos.  El tamaño de la población está determinado según el mapa de suelos 

de la ciudad de la ciudad de Abancay, razón por la cual constituye el universo de 

referencia para la presente investigación. 

 

FUENTE: Instituto Nacional De Defensa Civil, 2007. 

Figura 4 — Mapa de tipo de suelos de la ciudad de Abancay 
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4.4.2 Muestra 

En relación con la muestra, Gonzales y Rivera (2024), sostiene que esta constituye 

una parte representativa de la población, seleccionada para obtener información 

relevante sobre el problema de investigación.  

 

En la misma línea, Monge (2011), señala que la muestra es el subconjunto de 

unidades que se extrae del universo total con el fin de estudiar sus características y, 

según el caso, inferir resultados a la población. A partir de estos planteamientos, se 

comprende que la muestra representa una porción metodológicamente delimitada del 

universo de estudio. 

 

En la presente tesis, la muestra se conformó de seis calicatas, seleccionados de la 

población de la investigación. Para su determinación se empleó el muestreo no 

probabilístico, según Gonzales y Rivera (2024), el investigador es quien decide quien 

participara, siguiendo criterios de inclusión y exclusión, así mismo, fue por juicio por 

que el investigador define deliberadamente la selección de la muestra en función de 

las características particulares de la población estudiada y por existir dificultades de 

acceso a la población de estudio. 

 

Tabla 2 — Número de calicatas y muestras para ensayo de laboratorio 

 

La selección se realizó siguiendo los criterios de inclusión y exclusión y mediante la 

NTP 339.150 descripción e identificación de suelos, procedimiento visual - manual, 

y la norma E.050 Suelos y Cimentaciones, con lo que se afirma que la muestra resulta 

adecuada para el estudio de las variables de la investigación. 

El número de 
la calicata de 

origen 

Código único 
de la muestra 

extraída 

Cota de extracción 
de la muestra de 

suelo 

Coordenada 
E 

Coordenada 
N 

Calicata Id muestra Profundidad en m. Este Norte 

C-01 M-01 3.00 731076.123 8493829.071 

C-02 M-02 3.00 731228.337 8495052.533 

C-03 M-03 3.00 728087.328 8492484.458 

C-04 M-04 3.00 727609.456 8492570.351 

C-05 M-05 3.00 726457.477 8491012.788 

C-06 M-06 3.00 726399.546 8491517.360 

 

    

 

  

   

 

 



- 38 de 302 - 
 

 

4.4.2.1 Criterios de inclusión 

a) El área de estudio debe obedecer a suelos donde predominan las arcillas 

según el mapa de tipo de suelos de Abancay y que también debe estar 

dentro de las áreas de expansión urbana recomendada por el Instituto de 

Defensa Civil (2007) de la ciudad de Abancay. 

 

FUENTE: Instituto de Defensa Civil, 2007. 

Figura 5 — Mapa temático de expansión urbana recomendada de la 

ciudad de Abancay 

 

b) La muestra extraída para la investigación debe presentar estrictamente un 

límite líquido que supere el 50 % (LL>50%) según la carta de plasticidad 

determinado gracias a la prueba de la cuchara de Casagrande y según la 

NTP 339.129. 

 

c) La muestra extraída debe clasificarse estrictamente como arcillas 

inorgánicas de alta plasticidad CH. 

 

4.4.2.2 Criterios de exclusión 

a) Suelos que no se clasifican como arcillas de alta plasticidad y que su límite 

liquido no supere el 50%. 

 

b) Suelos que no se encuentren dentro la población estudiada ni el área de 

expansión urbana recomendada por el Instituto Nacional De Defensa Civil 

(2007). 
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4.5 Procedimiento   

Se elaboró un flujograma para la consecución de los objetivos de este trabajo, organizando 

las actividades en una secuencia cronológica. En este estudio, los procedimientos se 

estructuraron en una serie de etapas que facilitarán el recojo de información, tal como se 

describe a continuación:  

 

a) Fase 01: Se realizó el reconocimiento de campo por las zonas de Puca Puca, el secto 

de Antilla Antabamba y el sector Molinopata conforme al mapa de suelos de la ciudad 

de Abancay, y se hizo una descripción visual de los suelos arcillosos para nuestra 

muestra de estudio y para los ensayos de laboratorio según la NTP 339.150. 

 

b) Fase 02: Una vez realizada el reconocimiento de campo de determino la ubicación de 

calicatas, para su posterior excavación conforme a la norma E.050 Suelos y 

cimentaciones donde se extrajo muestras inalteradas para sus respectivos ensayos de 

laboratorio. 

 

c) Fase 03: Se realizó los ensayos de laboratorio con las muestras inalteradas de las 

calicatas excavadas, correspondiente a suelos de grano fino, arcillas inorgánicas de alta 

plasticidad, se realizó ensayos de granulometría, contenido de humedad, límites de 

Atterberg, peso volumétrico, ensayo de corte directo, así como de consolidación. 

 

d) Fase 04: Del resultado de los ensayos de corte directo, se consiguió los parámetros 

geotécnicos de las arcillas inorgánicas de alta plasticidad y a partir de ello se determinó 

la capacidad de carga de la ecuación de Vesic. 

 

e) Fase 05: A partir del ensayo de los ensayos realizados de los parámetros geotécnicos 

y el cálculo de capacidad de carga de a determinado la cantidad de asentamiento que 

sufre la muestra de suelo, mediante recomendación de fórmulas de la norma E.050 

suelos y cimentaciones. 
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Figura 6 — Flujograma del procedimiento para el desarrollo del estudio 
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4.6 Técnica e instrumentos 

4.6.1 Técnicas 

En relación con la técnica se empleó la observación, Vásquez et al (2023), sostiene 

que es una herramienta en la investigación científica que, a través de la observación, 

se pueden recopilar datos y obtener información sobre el objeto de estudio. En la 

misma línea, Vizcaino et al (2023), señala que constituyen procedimientos concretos 

empleados dentro de un método para recoger, examinar u observar datos de forma 

minuciosa. A partir de estos planteamientos, se comprende que la técnica de 

observación constituye un procedimiento sistemático orientado a obtener 

información pertinente sobre las variables estudiadas. 

 

En esta tesis, se empleará la técnica de observación, debido a que permite recopilar, 

describir, interpretar, registrar, información relacionada con las variables de estudio, 

en coherencia con enfoque cuantitativo de la investigación. En ese sentido, esta 

técnica resulta pertinente porque recopilara información de los ensayos de laboratorio 

realizados. 

 

4.6.2 Instrumentos 

En relación con el instrumento, Gonzales y rivera (2024), precisan constituye el 

medio físico o formato que empleado para registrar y recoger los datos. A su vez, 

debe guardar concordancia con las variables definidas en la operacionalización. En 

la misma línea, Vizcaíno et al (2023), señala que los instrumentos integran 

herramientas específicas para la recolección de los datos. A partir de estos 

planteamientos, se comprende que el instrumento constituye una herramienta 

concreta y organizada para registrar información pertinente sobre las variables de 

estudio. 

 

En esta tesis, se utilizó como instrumento la ficha de recolección de datos, que fue 

utilizado para recoger los datos de forma sistemática y estructurada durante las 

observaciones ejecutadas en un ambiente determinado orientados a recoger 

información sobre las variables de estudio. Este instrumento resulta pertinente 

porque a través de ella se documentará de manera detallada los ensayos de laboratorio 

normados por el Reglamento Nacional de Edificaciones, permitiendo obtener datos 

coherentes con los objetivos del estudio. 
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Figura 7 — Ficha de recolección de datos de parámetros geotécnicos 
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Figura 8 — Ficha de recolección de datos de capacidad de carga 
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Figura 9 — Ficha de recolección de datos de asentamiento
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Figura 10 — Ficha de recolección de datos de consolidación unidimensional parte 01 
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Figura 11 — Ficha de recolección de datos de consolidación unidimensional parte 02 

 

    

 

  

   

 

 



- 47 de 302 - 
 

 

 

Figura 12 — Ficha de recolección de datos de consolidación unidimensional parte 03
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Según Merino-Soto (2023), la validación de instrumentos y validez del contenido se 

realiza a través de la consulta a personas con gran experiencia y que estas están 

relacionadas al tema a revisar y aprobar la calidad, claridad y utilidad de un trabajo, 

herramienta o instrumento de investigación. 

 

Los instrumentos se validaron gracias a los siguientes profesionales en la materia de 

estudio: 

 

Tabla 3 — Validación de instrumento mediante juicio de expertos 

Grado académico Nombres y Apellidos Especialidad 

Maestro Saul Jose Chipa Cahuana Suelos, concreto y asfalto 

Ingeniero Edison Ponce Torres Geotecnia y vías terrestres 

Magister Percy Bravo Oscco Geotecnia y vías terrestres 

Magister Jinmer Bravo Apaza Metodología de la investigación 

Doctor Segundo Eloy Soto Abanto Estadística 

 

La presente validación de instrumento a través de juicio de expertos comprendió los 

aspectos de validación de forma, contenido y estructura y que la estructura de esta se 

detalla en los anexos de la presente investigación. 

  

Tabla 4 — Cálculo de V-Aiken 

Indicador 
Juez 1 

(Chipa) 

Juez 2 

(Ponce) 

Juez 3 

(Bravo O) 

Juez 4 

(Bravo A) 

Juez 5 

(Soto) 

Coeficiente 

V -Aiken 

1. Redacción 5 4 4 4 4 0.80 

2. Claridad 5 5 5 5 5 1.00 

3. Objetividad 4 4 4 4 4 0.75 

4. Actualidad 5 5 5 5 4 0.95 

5. Suficiencia 5 4 4 4 4 0.80 

6. Intencionalidad 5 5 5 5 4 0.95 

7. Organización 4 5 4 4 5 0.85 

8. Consistencia 4 5 5 5 5 0.95 

9. Coherencia 5 5 4 4 5 0.90 

10. Metodología 4 4 4 4 4 0.75 
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a) Validez de contenido (V de Aiken): El cálculo del coeficiente V de Aiken se ha 

ejecutado correctamente mediante hojas Excel. El valor promedio verificado es 

0.87 y este valor promedio fue validado según el cálculo anexado en la presente 

investigación realizado por el Doctor Segundo Eloy Soto Abanto, el cual indica 

que este valor es estadísticamente significativo y superior a los criterios de 

aceptación estándar, lo que garantiza que los ítems del instrumento son altamente 

pertinentes y relevantes para medir el grado de consolidación y comportamiento 

mecánico. 

 

b) La confiabilidad del instrumento: en la presente investigación se sustenta con 

los certificados de calibración de los equipos de laboratorio para los ensayos 

realizados y la identificación de laboratorio donde se realizó los ensayos que en la 

investigación se realizaron en el Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto 

“CONCHIPA E.I.R.L.”, por otro lado, según el Doctor Segundo Eloy Soto 

Abanto, la confiabilidad mediante el análisis de Alfa de Cronbach no es 

metodológicamente aplicable para esta investigación, ya que las variables operan 

en escala de razón y registran propiedades fisicas objetivas, la consistencia interna 

mide un constructo subjetivo típico de cuestionarios y que la realización del 

coeficiente de Alfa de Cronbach para fichas de laboratorio carece de sustento 

estadístico. Ver validación de instrumento y confiabilidad que se encuentra en la 

parte de anexo en la presente investigación.  

 

4.7 Análisis estadístico 

A palabras de Devore (2008), el componente estadístico constituye una herramienta 

metodológica fundamental que abarca la sistematización, procesamiento y análisis 

cuantitativo de los datos, con el propósito de deducir conclusiones objetivas y fundamentar 

la toma de decisiones. 

 

La presentación del análisis estadístico se organizará en dos momentos. En primer lugar, 

se expondrán los resultados descriptivos de las variables y sus dimensiones, mediante 

tablas de frecuencia, medidas estadísticas básicas. En segundo lugar, se presentará la 

contratación de las hipótesis formuladas, a través de las pruebas estadísticas 

correspondientes. Para ello, se empleará estadística descriptiva e inferencial. La primera 

permitirá mostrar la caracterización de la muestra estudiada; la segunda, establecer la 

existencia o no de relación significativa entre el grado de consolidación y el 
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comportamiento mecánico, Esta forma de presentación resulta pertinente, ya que guarda 

coherencia con el carácter cuantitativo, correlacional del estudio. 

 

Esta investigación, será previamente analizada y organizada. Donde se utilizará el análisis 

estadístico mediante el programa Microsoft Excel versión 2019 y el programa SPSS 

versión 26 para la interpolación de datos y la realización de análisis estadístico. 

 

Tabla 5 — Correlación lineal entre dos variables 

Valores de R Dirección Grado 

−1.00  

 

 

Negativa 

Perfecta 

−0.90 Muy fuerte. 

−0.75 Considerable. 

−0.50 Media. 

−0.25 Débil. 

−0.10 Muy débil. 

0.00  No existe correlación. 

0.10  

 

 

Positiva 

Muy débil. 

0.25 Débil. 

0.50 Media. 

0.75 Considerable. 

0.90 Muy fuerte. 

1.00 Perfecta 

FUENTE: Hernández, Fernández y Baptista, 2014. 

 

4.7.1 Estadística descriptiva 

4.7.1.1 Características de la muestra 

A continuación, se detallan las propiedades geotécnicas del suelo de las 

muestras de arcilla seleccionadas para los ensayos de laboratorio para fijar 

una línea base y asegurar que las muestras estudiadas cumplan con los 

parámetros técnicos antes de los ensayos correspondientes. 

 

De la evaluación de los ensayos realizados se ha determinado las propiedades 

geotécnicas para las calicatas y muestras estudiadas para el análisis 

granulométrico se ha desarrollado siguiendo los parámetros establecidos en 
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la NTP 339.128, para los límites de Atterberg NTP 339.129 y para el 

contenido de humedad NTP 339.128 y dichos resultados se encuentran 

resumidos y detallados en las siguientes tablas: 

 

Tabla 6 — Resultados de los ensayos de granulometría por tamizado 

El número 
de la 

calicata de 
origen 

Código 
único de la 

muestra 
extraída 

Profundidad 
(m) 

Granulometría % pasa 

N° 4 N° 200 

C-01 M-01 3.00 92.02 68.61 

C-02 M-02 3.00 92.81 72.69 

C-03 M-03 3.00 97.04 81.56 

C-04 M-04 3.00 93.76 52.97 

C-05 M-05 3.00 90.48 70.87 

C-06 M-06 3.00 90.50 70.92 

NOTA 

De los resultados presentados en la tabla plasmada, se evidencia que las muestras 

que sobrepasan la malla N° 4 fue 92.02%, 92.81%, 97.04%, 93.76%, 90.48%, 

90.50 y el porcentaje que pasa la malla N° 200 fue de 68.61%, 72.69%, 

81.56%,52.97%,70.87,70.92%. 

 

Asimismo, se ha determinado los límites de consistencia de Atterberg mediante los 

ensayos de laboratorio ejecutados en esta tesis. 

 

Tabla 7 — Resultados de los ensayos de limite líquido y plástico 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Límites de consistencia 

L.L. L.P. I.P. 

C-01 M-01 3.00 64.77% 16.26% 48.51% 

C-02 M-02 3.00 66.91% 20.62% 46.28% 

C-03 M-03 3.00 58.78% 20.62% 38.16% 

C-04 M-04 3.00 50.12% 17.98% 32.14% 

C-05 M-05 3.00 51.92% 13.64% 38.28% 

C-06 M-06 3.00 52.03% 13.64% 38.39% 
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Por otro lado, también se ha determinado la humedad de las muestras ensayadas, 

donde se tuvieron resultados para las calicatas C-01, C,02, C,03, C-04, C-05 y C-

06 una humedad de 21.53%, 23.70% 20.00%, 13.73%, 20.03% y 20.11% donde se 

obtuvo un valor mínimo en la C-04 con 13.73% de humedad y un valor máximo en 

la C-02 con 23.70% de humedad y que se detallan mediante la siguiente tabla: 

 

Tabla 8 — Contenido de humedad obtenido a partir de los 

ensayos de laboratorio 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Contenido de 

humedad 

C-01 M-01 3.00 21.53% 

C-02 M-02 3.00 23.70% 

C-03 M-03 3.00 20.00% 

C-04 M-04 3.00 13.73% 

C-05 M-05 3.00 20.03% 

C-06 M-06 3.00 20.11% 

 

A partir de estos resultados se ha determinado el tipo de suelo para cada calicata 

ensayada en laboratorio y según el tamaño de sus partículas mediante el ensayo 

granulométrico y el ensayo de consistencia se clasificó el suelo según los sistemas 

de Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S) y la Asociación 

Estadounidense de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte 

(A.A.S.H.T.O.). 

 

Tabla 9 — Resumen de clasificación de suelos 

Calicata Muestra 
Clasificación 

S.U.C. S 

Clasificación 

A.A.S.H.T. O 
Nombre 

C-01 M-01 CH A-7-6 Suelo arcilloso 

C-02 M-02 CH A-7-6 Suelo arcilloso 

C-03 M-03 CH A-7-6 Suelo arcilloso 

C-04 M-04 CH A-7-6 Suelo arcilloso 

C-05 M-05 CH A-7-6 Suelo arcilloso 

C-06 M-06 CH A-7-6 Suelo arcilloso 
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Tabla 10 — Propiedades iniciales geotécnicas del suelo ensayado 

Propiedades 

geotécnicas 
n Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

Límite líquido 6 50.12 66.91 57.42 7.19 

Límite plástico 6 13.64 20.62 17.13 3.17 

Índice plasticidad 6 32.14 48.51 40.29 6.03 

Contenido de 
humedad 

6 13.73 23.70 19.85 3.32 

 

En la tabla 10 se muestra que el límite líquido de las muestras oscila entre 

50.12% y 66.91%, tomando un valor promedio de 57.42% y una desviación 

estándar de 7.19%. Como los resultados del límite líquido fueron superiores 

del umbral crítico de 50%, puede indicarse que el suelo evaluado corresponde 

homogéneamente a arcillas de alta plasticidad (CH), por otro lado, el límite 

plástico tomó un valor que osciló entre el 13.64% y 20.62%, con un promedio 

de 17.13% y una desviación estándar de 3.17%. Lo que implica que el 

material requiere una cantidad relativamente baja de agua para pasar de un 

estado semisólido a uno plástico, esto amplía su rango de deformabilidad 

antes de alcanzar un estado líquido. 

 

A la vez, el índice de plasticidad muestra un valor promedio de 40.29%, 

oscilando entre 32.14% y 48.51%, esto evidencia que mecánicamente el 

material presentó un alto potencial de cambio volumétrico, es susceptible a la 

expansión y muestra inestabilidad ante la presencia de variaciones de 

humedad  

 

En cuanto al contenido de humedad, se observa que este osciló entre 13.73% 

y 23.70%, tomando un valor promedio de 19.85% y una desviación estándar 

de 3.32, por lo que se considera propicia para experimentar deformaciones 

significativas por asiento diferido cuando el material sea sometido a esfuerzos 

de compresión vertical en las diferentes fases experimentales. 

 

4.7.1.2 Resultados descriptivos de las variables de estudio 

Se calculó medias, desviaciones estándar y valores mínimos y máximos de 

los indicadores según las dimensiones del grado de consolidación y del 
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comportamiento mecánico a partir de los resultados de los ensayos realizados 

en la presente investigación. 

 

Tabla 11 — Estadísticos descriptivos de los indicadores del grado de consolidación 

Indicadores de Consolidación N Mínimo Máximo Media 
Desviación 

Estándar 

Coeficiente de consolidación vertical 6 0.0010 0.0014 0.0012 0.00017 

Factor tiempo de consolidación 6 0.8480 0.8480 0.8480 0.0000 

Longitud de drenaje de consolidación 6 1.1717 1.1758 1.1742 0.00150 

Módulo de compresibilidad volumétrica 6 0.0005 0.0005 0.0005 0.00001 

 

En la tabla 11 se muestra que el módulo de compresibilidad volumétrica 

registró un valor medio de 0.0005, con una baja dispersión (desviación 

estándar de 0.00001), lo que indica una deformabilidad consistente en el 

estrato ensayado. Por su parte, el coeficiente de consolidación vertical 

promedió 0.0012. Es importante indicar que el factor tiempo de consolidación 

presenta una desviación estándar de cero (0.000), con lo cual se corrobora su 

naturaleza de constante teórica para el 90% de consolidación, por su parte, la 

longitud de drenaje de consolidación evidencia una variabilidad milimétrica 

que es atribuible a la configuración geométrica de la pastilla de suelo en el 

anillo de prueba. 

 

Tabla 12 — Estadísticos descriptivos de las dimensiones del comportamiento mecánico 

Dimensiones Mecánicas N Mínimo Máximo Media 
Desviación 
Estándar 

Valor de cohesión (kg/cm2) 6 0.01 0.21 0.08 0.07 

Ángulo de fricción interna (°) 6 13.50 18.41 15.83 1.97 

Variación de volumen (cm) 6 0.19 0.39 0.24 0.07 

Capacidad portante admisible (kg/cm2) 6 0.77 1.59 1.00 0.30 

 

En la tabla 12 se observa que el estrato arcilloso presentó una media de ángulo 

de fricción de 15,83° y una cohesión promedio de 0,08 kg/cm2 lo cual son 

valores característicos para arcillas inorgánicas de alta plasticidad. En 

relación a la respuesta ante las cargas estáticas prescritas, la capacidad 
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portante admisible media del conjunto fue de 1,00 kg/cm2, con un pico 

máximo de 1,59 kg/cm2 y un mínimo de 0,77 kg/cm2. Así también se 

evidenció que la variación de volumen o asentamiento vertical final registró 

un promedio de 0,24 cm, mostrando así una dispersión moderada de 0.07 cm 

lo que refleja la homogeneidad de la respuesta mecánica del suelo en la zona 

de estudio. 

 

4.7.2 Estadística inferencial 

4.7.2.1 Prueba de normalidad 

Se realizó la prueba de normalidad para definir qué prueba estadística es la 

más adecuada para el contrataste de las hipótesis establecidas, Según Romero 

(2016), indica que para una muestra por debajo de 50 la prueba de Shapiro-

Wilk resulta la más pertinente, en tanto que Kolmogorov-Smirnov es para una 

muestra que excede los 50. Teniendo en cuenta que la muestra fue de 6, y 

siendo esta menor de 50, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk con un valor 

crítico de 0.05. 

 

Tabla 13 — Resultados de la prueba de normalidad con Shapiro-Wilk 

Propiedades 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Normalidad 

Coeficiente de consolidación vertical 0,876 6 0,252 Sí 

Longitud de drenaje de consolidación 0,927 6 0,556 Sí 

Módulo de compresibilidad 

volumétrica 
0,731 6 0,013 No 

Valor de cohesión 0,901 6 0,377 Sí 

Ángulo de fricción 0,920 6 0,505 Sí 

Variación de volumen 0,674 6 0,003 No 

Capacidad portante admisible 0,671 6 0,003 No 

NOTA 

El indicador Factor de tiempo (Tv) contemplado en la matriz de operacionalización 

fue excluido de la prueba de normalidad debido a que constituye una constante 

teórica (T90= 0.848) carente de varianza estadística. 
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La tabla 13 puntualiza los hallazgos de la prueba de normalidad, en estos se 

observa que las propiedades de coeficiente de consolidación vertical, longitud 

de drenaje de consolidación, valor de cohesión y ángulo de fricción 

obtuvieron un valor de significancia mayor de 0.05, motivo por el cual se 

concluyó que presentan una distribución ajustada a la normal.  

 

En cambio, el módulo de compresibilidad volumétrica, la variación de 

volumen y la capacidad portante admisible, tomaron valores menores de 0.05, 

concluyendo así que estas últimas propiedades no tienen un comportamiento 

alineado a la distribución normal.  

 

Estos resultados invitaron a aplicar la prueba paramétrica de Pearson 

únicamente para relacionar pares de propiedades con distribución normal, 

mientras que para los cruces donde al menos una de las propiedades careció 

de normalidad, se empleó el estadístico no paramétrico Rho de Spearman. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1 Análisis de resultados 

5.1.1 Análisis de resultados del objetivo general 

De la evaluación del objetivo general se ha determinado los grados de consolidación 

de las calicatas C-01, C,02, C,03, C-04, C-05 y C-06 para muestras de arcillas 

inorgánicas de alta plasticidad M-01, M-02, M-03, M-04, M-05 y M-06 las cuales 

al aplicarse cargas prescritas de “12kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400kPa, 

800 kPa, 1200kp”, e incremento de tiempo de “0,1 mín.; 0,25 min; 0,5 min; 1min; 

2 min; 4 min; 8 min; 15 min; 30; min; y 1h; 2h; 4 h; 8 h; y 24 h”, que se encuentran 

normados en la Norma Técnica Peruana (339.154). los resultados del coeficiente de 

consolidación resultaron en promedio para C-01 hasta el C-06 de 0.0014 cm2/seg, 

0.0012 cm2/seg, 0.0011 cm2/seg, 0.0010 cm2/seg, 0.0014 cm2/seg, 0.0011 cm2/seg, 

por otro lado la longitud de drenaje en promedio fue de 1.1756cm, 1.1739cm, 

1.1748cm, 1.1717cm, 1.1758cm, 1.1737cm y del mismo modo el módulo 

volumétrico en promedio fue de 0.000477 m2/KN, 0.000478 m2/KN, 0.000478 

m2/KN, 0.000507 m2/KN, 0.000477 m2/KN, 0.000496 m2/KN y de ecuación de 

Taylor el grado de consolidación fue de Uz= 90% estimados en laboratorio para un 

factor tiempo de Tv=0.848. 

 

Tabla 14 — Resumen de grado de consolidación e indicadores, en la muestra 

estudiada 

Calicata 
Cv  

cm2/seg 
Tv 

(90%) 
H drenaje 

cm 
Mv 

(m2/KN) 

Grado de 
consolidación 

Uz 
C-01 0.0014 0.848 1.1756 0.000477 90% 

C-02 0.0012 0.848 1.1739 0.000478 90% 

C-03 0.0011 0.848 1.1748 0.000478 90% 

C-04 0.0010 0.848 1.1717 0.000507 90% 

C-05 0.0014 0.848 1.1758 0.000477 90% 

C-06 0.0011 0.848 1.1737 0.000496 90% 
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Figura 13 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-01 

 

 

Figura 14 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-02 

 

 

Figura 15 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-03 
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Figura 16 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-04 

 

 

Figura 17 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-05 

 

 

Figura 18 — Gráfico relación de vacíos vs esfuerzo de la C-06 
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5.1.2 Análisis de resultados del primer objetivo especifico 

Para el análisis de los resultados de este objetivo específico se realizó el ensayo de 

corte directo (consolidado drenado), según la norma NTP 339.171 para determinar 

los parámetros geotécnicos de las muestras de estudio realizadas desde la calicata 

C-01 hasta a calicata C-06 para muestras de arcillas inorgánicas de alta plasticidad 

M-01, M-02, M-03, M-04, M-05 y M-06 las cuales resultaron en la cohesión  0.01 

kg/cm2,0.21 kg/cm2, 0.06 kg/cm2, 0.02 kg/cm2, 0.10 kg/cm2 y 0.10 kg/cm2 

respectivamente estos resultados indican la capacidad de las partículas para 

mantenerse unidas gracias a fuerzas intermoleculares en la muestra ensayada y el 

ángulo interno de fricción fue 17.51°, 15.90°, 15.93° 18.41°, 13.71° y 13.50° estos 

resultados representan parámetros importantes en la evaluación de resistencia al 

corte y el cual permite valorar la capacidad de carga, asimismo, los valores mínimos 

acerca de la cohesión fue en la C-01 con  0.01 kg/cm2, y el valor máximo de 

cohesión fue en C-02 con 0.21 kg/cm2, estos valores significan que el suelo tiene 

casi nula capacidad de mantenerse unido por sí solo sin la presencia de presiones 

de confinamiento, por otra parte los valores mínimos para el ángulo de fricción fue 

en C-06 con 13.50° y el valor máximo ocurrió en la C-04 con 18.41. esto indica que 

las partículas del suelo ofrecen muy poca resistencia al deslizamiento entre sí por 

rozamiento mecánico. 

 

Tabla 15 — Resultados de los parámetros geotécnicos (corte directo) 

Calicata Muestra 
Parámetros geotécnicos 

Cohesión (kg/cm2) Angulo de fricción (°) 

C-01 M-01 0.010 17.51 

C-02 M-02 0.210 15.90 

C-03 M-03 0.060 15.93 

C-04 M-04 0.020 18.41 

C-05 M-05 0.100 13.71 

C-06 M-06 0.100 13.50 

NOTA 

Los resultados presentados en la tabla se realzaron siguiendo los procedimientos 

establecidos en la NTP 339.171 ensayo corte directo (consolidado drenado), por 

otro lado, las fichas de recolección de datos de estos ensayos se encuentran 

anexados en la presente investigación. 
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5.1.3 Análisis de resultados del segundo objetivo especifico 

De la evaluación del presente objetivo específico se ha determinado la capacidad 

de carga del suelo con la información recogida acerca de los parámetros geotécnicos 

de los suelos arcillosos de plasticidad alta (CH) mediante el ensayo de corte directo 

(consolidado drenado) dichos parámetros sirvieron para el cálculo de capacidad de 

carga mediante la ecuación de la capacidad de carga de Vesic, teniendo como 

resultado  que las calicatas y muestras de estudio se obtuvo valores para C-01 de 

capacidad de carga de 0.77 kg/cm2, de C-02; 1.59 kg/cm2, de C-03; 0.88 kg/cm2, de 

C-04;0.90 kg/cm2, de C5; 0.93 kg/cm2 y de la calicata C-06 fue de 0.91 kg/cm2. 

Estos resultados confirman formalmente que nos encontramos ante un suelo de muy 

mala calidad geotécnica, y se tiene riesgo de asentamientos, este tipo de suelo son 

propensos a presentar asentamientos a lo largo del tiempo.  

 

Tabla 16 — Resultados de capacidad de carga mediante la ecuación de Vesic 

Calicata Muestra 
Tipo de suelos 

(S.U.C.S) 

Capacidad de carga 

(kg/cm2) 

C-01 M-01 CH 0.77 

C-02 M-02 CH 1.59 

C-03 M-03 CH 0.88 

C-04 M-04 CH 0.90 

C-05 M-05 CH 0.93 

C-06 M-06 CH 0.91 

NOTA 

La capacidad de carga del suelo se calculó con los parámetros geotécnicos 

calculados mediante ensayos de corte directo y propiedades geotécnicas del 

suelo, el cálculo se realizó mediante las ecuaciones de capacidad de carga de 

Vesic, qcu = (SC * iC * C' * N'c + iq * g1 * Df  * N'q + 0.5 * Sg * ig  *B' * g2 * 

N'g), se observa que el valor mínimo de capacidad de carga se encuentra en C-

01 con 0.77 kg/cm2   y el valor máximo se encuentra en la C-02 con 1.59 kg/cm2 

Este último valor con una capacidad de carga elevada es debido a que la cohesión 

en esta muestra de calicata estudiada. 
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5.1.4 Análisis de resultados del tercer objetivo especifico 

De la evaluación del presente objetivo se ha determinado el asentamiento del suelo 

mediante los resultados de parámetros geotécnicos, capacidad de carga, y la formula 

mejorada del asentamiento inelástico propuesto por Mayne y Poulus, el 

asentamiento del suelo para la C-01 es de 0.19 cm, para C-02 es de 0.39 cm, para 

el C-03 es de 0.21 cm, para C-04 es de 0.22 cm, para C-05 es de 0.23 cm y para la 

calicata C-06 es de 0.22 cm, estos resultados indican que este tipo de suelo es 

altanamente compresible y que a lo largo del tiempo puede provocar asentamientos 

diferenciales es estructuras edificadas sobre este tipo de suelo 

 

Tabla 17 — Resultados de cantidad de asentamiento de las muestras 

estudiadas 

Calicata Df (m) 

Tipo de 

suelos 

(S.U.C.S) 

Parámetros geotécnicos 
Asentamiento 

del suelo (cm) 
Cohesión 

(kg/cm2) 

Angulo de 

fricción (°) 

C-01 3.00 CH 0.010 17.51 0.19 

C-02 3.00 CH 0.210 15.90 0.39 

C-03 3.00 CH 0.060 15.93 0.21 

C-04 3.00 CH 0.020 18.41 0.22 

C-05 3.00 CH 0.100 13.71 0.23 

C-06 3.00 CH 0.100 13.50 0.22 

NOTA 

El cálculo de asentamiento se calculó mediante la ecuación de asentamiento 

elástico S=q*B*((1-u2) /E) *N. donde: S= Asentamiento del suelo, expresado en 

centímetros (cm), Q= Presión de contacto en Kg/cm2, E= Modulo de elasticidad 

del suelo expresado en Kg/cm2, B= Ancho del área sometida a cargada en cm, 

N= Valor de influencia que depende de la relación largo y ancho (L/B) del área 

cargada, u= Módulo de Poisson, cuyo valor está sujeto al tipo de suelo. 

 

Asimismo, de los resultados obtenidos que observa los valores mínimos de 

asentamiento que sucedieron fue en la calicata C-01 con 0.19 cm, siguiendo con la 

calicata C-03 con un asentamiento de 0.21 cm, asimismo, los valores máximos de 

asentamiento fueron en la calicata C-05 con 0.23 cm y la calicata C-02 con 0.39 cm 

de asentamiento 
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5.2 Contrastación de hipótesis 

5.2.1 Contrastación de hipótesis general 

Para el objetivo general de la investigación orientado a determinar la relación del 

grado de consolidación y el comportamiento mecánico bajo cargas estáticas 

prescritas, se procedió a triangular sistemáticamente los resultados inferenciales 

obtenidos en las hipótesis específicas. Como el comportamiento mecánico es una 

variable multidimensional cuyas propiedades físicas poseen naturalezas y unidades 

paramétricas no aditivas, su evaluación integral es fundamentada en la 

consolidación de sus dimensiones de respuesta (parámetros geotécnicos, capacidad 

portante y asentamiento). 

 
Como hipótesis estadísticas se planteó: 

Ho: No existe relación significativa entre el grado de consolidación y el 

comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas 

de alta plasticidad. 

 
Ha: Existe relación significativa entre el grado de consolidación y el 

comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas 

de alta plasticidad. 

 

Tabla 18 — Matriz de síntesis inferencial para la contrastación de la hipótesis general 

Variable X (Indicador 
representativo) 

Dimensiones de la 
Variable Y 

(Comportamiento 
mecánico) 

Coeficiente de 
correlación 

Sig. 

Módulo de 

compresibilidad 

volumétrica 

Parámetro geotécnico: 

Cohesión 
Rho = 0,045 0,933 

Módulo de 

compresibilidad 

volumétrica 

Capacidad de carga 

admisible 
Rho = 0,088 0,868 

Módulo de 

compresibilidad 

volumétrica 

Asentamiento (Variación 

de volumen) 
Rho = 0,119 0,822 
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En este análisis integral expuesto en la tabla 18 se evidencia que el módulo de 

compresibilidad volumétrica no tiene relación estadísticamente significativa con la 

resistencia al corte inicial (cohesión), la capacidad de carga y el asentamiento, si 

bien la limitación de la potencia probabilística generada por el tamaño de muestra 

(n=6) situó los valores de p por encima de 0.05, los coeficientes de correlación 

evidenciaron tendencias físicas débiles (por debajo de 0.119). 

 

Por lo tanto, en base a los valores de significancia estadística obtenidos se optó por 

aceptar la hipótesis nula y rechazar la hipótesis alterna general, con esto se concluyó 

que no existe una relación significativa entre el grado de consolidación y el 

comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en las arcillas 

inorgánicas de alta plasticidad evaluadas. 

 

Este hallazgo es importante para la ingeniería civil de la zona, pues demuestra que 

el diseño de cimentaciones en Abancay exige la valoración de la consolidación y 

del corte de manera sectorizada dado a que no existe una predicción dependiente 

entre ambos fenómenos estudiados. 

 

5.2.2 Contrastación de la primera hipótesis especifica 

Con la finalidad de dar cumplimiento al primer objetivo específico, que buscó 

establecer la relación entre los parámetros geotécnicos y el grado de consolidación, 

se correlacionó el módulo de compresibilidad volumétrica frente a los valores de la 

cohesión y del ángulo de fricción interna obtenidos mediante el ensayo de corte 

directo. Al comprobarse previamente la normalidad en el coeficiente de 

consolidación, la cohesión y la fricción, se empleó la prueba paramétrica de 

correlación de Pearson. En cambio, para el módulo de compresibilidad volumétrica, 

al no presentar normalidad, se aplicó Rho de Spearman (prueba no paramétrica). 

 

De modo que, se formularon estas hipótesis estadísticas: 

Ho: No existe relación significativa entre los parámetros geotécnicos y el grado de 

consolidación en las arcillas inorgánicas de alta plasticidad. 

 

Ha: Existe relación significativa entre los parámetros geotécnicos y el grado de 

consolidación en las arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025. 
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Tabla 19 — Prueba de correlación entre los parámetros geotécnicos y el grado de 

consolidación 

Indicadores de 
Consolidación 

Parámetros 
Geotécnicos 

Prueba Coeficiente Sig. 

Coeficiente de 
consolidación 

Cohesión Pearson 0.033 0.951 

Coeficiente de 
consolidación 

Ángulo de fricción Pearson -0.231 0.660 

Mód. de 
compresibilidad 

volumétrica 
Cohesión Rho de Spearman 0.045 0.933 

Mód. de 
compresibilidad 

volumétrica 
Ángulo de fricción Rho de Spearman 0.147 0.781 

 

Al analizar los hallazgos expuestos en la tabla 19 se aprecia que el coeficiente de 

consolidación no presentó relación estadísticamente significativa con la cohesión 

(Sig.= 0.951) ni con el ángulo de fricción (Sig.= 0.660). Así mismo, el módulo de 

compresibilidad volumétrica no mostró significancia al relacionarse con la cohesión 

(Sig.=0.933), ni con el ángulo de fricción (Sig.= 0.781); al ser estos valores mayores 

al umbral de 0.05, procediéndose a aceptar la Ho y negar la Ha. 

 

5.2.3 Contrastación de la segunda hipótesis especifica 

Para dar cumplimiento al segundo objetivo específico, que se orientó a establecer 

la relación entre la capacidad de carga y el grado de consolidación, se 

correlacionaron los indicadores de la consolidación (coeficiente de consolidación 

vertical y módulo de compresibilidad volumétrica) frente a la capacidad portante 

admisible del suelo. Como se determinó que la capacidad portante no presenta una 

distribución normal, se empleó la prueba no paramétrica de correlación de Rho de 

Spearman. 

 

Para el contraste de la segunda hipótesis específica se planteó: 

Ho: No existe relación significativa entre la capacidad de carga y el grado de 

consolidación en las arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025. 
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Ha: Existe relación significativa entre la capacidad de carga y el grado de 

consolidación en las arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025. 

 

Tabla 20 — Prueba de correlación de Spearman entre la capacidad de carga y el grado 

de consolidación 

Indicadores de 

Consolidación 
Respuesta Mecánica 

Coeficiente de Spearman 

(Rho) 
Sig. 

Coeficiente de 

consolidación 

Capacidad portante 

admisible 
0,088 0,868 

Mód. de 

compresibilidad 

volumétrica 

Capacidad portante 

admisible 
0,088 0,0868 

 

La 20 puntualiza los resultados de correlacionar el coeficiente de consolidación 

vertical con la capacidad portante admisible, se consiguió un coeficiente de 0.088 

con p valor de 0.868. Así también, la relación entre el módulo de compresibilidad 

volumétrica y la capacidad portante registró un coeficiente positivo débil de 0.088, 

pero una significancia de 0.868. Considerando ambos valores de significancia se 

toma la decisión estadística de dar por cierta la hipótesis nula, por ende, se concluye 

que no hay evidencia inferencial suficiente para afirmar una relación 

estadísticamente significativa entre la capacidad de carga y el grado de 

consolidación para este estrato. 

 

5.2.4 Contrastación de la tercera hipótesis especifica 

Con la finalidad de dar cumplimiento al tercer objetivo específico el cual se orienta 

a determinar la relación entre el asentamiento del suelo y el grado de consolidación, 

se correlacionaron los indicadores de consolidación unidimensional frente a la 

variación de volumen de las arcillas. Se aplicó el estadístico no paramétrico Rho de 

Spearman, dado a los resultados del análisis de normalidad. 
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Se plantearon las siguientes hipótesis estadísticas: 

Ho: No existe relación significativa entre el asentamiento del suelo y el grado de 

consolidación en las arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025. 

 

Ha: Existe relación significativa entre el asentamiento del suelo y el grado de 

consolidación en las arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de 

Abancay, Apurímac – 2025. 

 

Tabla 21 — Prueba de correlación de Spearman entre el asentamiento del suelo y el 

grado de consolidación 

Indicadores de 

Consolidación 
Respuesta Mecánica 

Coeficiente de 

Spearman (Rho) 
Sig. 

Coeficiente de 

consolidación 
Variación de volumen 0.045 0,933 

Mód. de compresibilidad 

volumétrica 
Variación de volumen 0,119 0,822 

 

La tabla 21 expone que al evaluar la correlación del coeficiente de consolidación y 

la variación de volumen se determinó un coeficiente de 0.045 con una significancia 

de 0.933. Paralelamente, la relación entre el módulo de compresibilidad 

volumétrica y la variación de volumen presentó un coeficiente positivo débil de 

0.119 y un nivel de significancia de p = 0.822. Según estos resultados, se acepta la 

hipótesis nula, por lo que no se dispone de suficiente evidencia inferencial para 

afirmar la existencia de una relación significativa entre el asentamiento del suelo y 

el grado de consolidación. 

 
5.3 Discusión 

5.3.1 Discusión de resultado del objetivo general  

En el marco de los reusltados expuestos, se consiguió que el grado de consolidación 

a través del ensayo de consolidación unidimensional para las calicatas de las 

calicatas C-01, C,02, C,03, C-04, C-05 y C-06 las cuales al aplicarse cargas estáticas 

prescritas de “12kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400kPa, 800 kPa, 

1200kPa”, en tiempos de “0,1 mín.; 0,25 min; 0,5 min; 1min; 2 min; 4 min; 8 min; 

15 min; 30; min; y 1h; 2h; 4 h; 8 h; y 24 h”, Según la NTP (339.154). los resultados 
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del coeficiente de consolidación resultaron para C-01 hasta el C-06 de 0.0016 

cm2/seg, 0.0005 cm2/seg, 0.0014 cm2/seg, 0.0009 cm2/seg, 0.0016 cm2/seg, 0.0007 

cm2/seg, por otro lado la longitud de drenaje fue de 1.2606cm, 1.2573cm, 

1.2604cm, 1.2598cm, 1.2608cm, 1.2592cm y del mismo modo el módulo 

volumétrico fue de 0.0010 m2/KN, 0.0016 m2/KN, 0.0012 m2/KN, 0.0013 m2/KN, 

0.0012 m2/KN, 0.0014 m2/KN y de ecuación de Taylor el grado de consolidación 

fue de Uz= 90% estimados en laboratorio para un factor tiempo de Tv=0.848. 

 

Estos resultados pueden contrastarse con estudios similares vinculados con los 

ensayos geotécnicos para la determinar el grado de consolidación. Desde la 

perspectiva teórica, este resultado se comprende a partir de Das (2013), quien en su 

libro indica que para un t90 el factor tiempo de consolidación es de Tv=0.848 para 

un grado de consolidación Uz = 90% según la prueba de consolidación para el 

método de Taylor. Por ello, el hallazgo obtenido contribuye a fortalecer la 

comprensión del grado de consolidación en suelos arcillosos que tienen una 

plasticidad alta. Al comparar este resultado con investigaciones previas, se observa 

coincidencia con Muñoz et al. (2020), quien evidencio que a través del tiempo la 

teoría de consolidación ha adquirido mayor respaldo técnico y es usado en 

proyectos geotécnicos y civiles. Esto se debe a que durante la construcción de obras 

es frecuente encontrar diversas complejidades en el terreno en el que se construye 

y considerando que los suelos sufren deformaciones ante esfuerzos aplicados sobre 

ellos y que el grado de consolidación es característico de las arcillas saturadas, lo 

que permite afirmar que los resultados del presente estudio se encuentran en línea 

con evidencias empíricas anteriores. 

 

Al comparar este resultado con investigaciones previas, difiere con lo encontrado 

por Martínez et al (2025), quien evidenció que se realizaron pruebas de 

consolidación mediante un consolidometro y se aplicaron cargas de 50, 150, 300, y 

640 kPa. Y los incrementos de cargas se realizaron cada 24 horas ah suelo arcilloso 

y determino el coeficiente de consolidación Cc = 0.25, los resultados difieren 

debido al tipo de suelo arcilloso y la aplicación de cargas estáticas distintas a lo 

desarrollado del mismo modo difiere con Guambo y Ramón (2021), quien obtuvo 

un coeficiente de consolidación de Cv= 500 cm2/día, Cv=210 cm2/día, Cv=2150 

cm2/día, para profundidades de 5 hasta 16 metros, para un factor tiempo de 

consolidación de Tv= 1.129 ocurrirá un asentamiento de 0.78 metros en 48.3 años. 
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Y que los resultados hallados no coinciden con dicho autor, debido a las 

particularidades del tipo de suelo trabajado y un factor tiempo distinto al teórico. 

Este contraste resulta relevante, porque permite conocer la deformación y los 

asentamientos que ocurre en este tipo de suelo a lo largo del tiempo, cuando está 

sometida a carga o esfuerzo. 

 

5.3.2 Discusión de resultado del objetivo específico 1 

Para los resultados de los parámetros geotécnicos de las muestras de estudio 

realizadas se obtuvo los valores mínimos acerca de la cohesión que fue en la C-01 

con  0.01 kg/cm2, y el valor máximo de cohesión fue en C-02 con 0.21 kg/cm2, del 

mismo modo los valores mínimos para el ángulo de fricción fue en C-06 con 13.50° 

y el valor máximo ocurrió en la C-04 con 18.41°. 

 

Desde la perspectiva teórica, este resultado se comprende a partir de Das (2015) 

quien plantea que el ángulo de fricción interna constituye una propiedad 

fundamental del suelo que mide su resistencia al corte y esencial para entender el 

comportamiento del terreno ante condiciones de cargas ya que determina si un 

terreno es seguro para soportar el peso de una edificación. Y de acuerdo Con Crespo 

(2004), mientras más cohesivo sea el suelo, será porque presencia más contenido 

de arcilla. Por ello, el hallazgo obtenido contribuye a fortalecer la comprensión de 

los parámetros geotécnicos de las arcillas inorgánicas de alta plasticidad con 

relación al grado de consolidación bajo cargas o esfuerzos. 

 

Al comparar este resultado con investigaciones previas, difiere con Hilares y 

Serrano (2025), quien encontró que, según sus 4 calicatas estudiadas en suelos 

arcillosos y referente a la cohesión, al respecto de los parámetros de resistencia al 

corte, la cohesión presentó un valor mínimo de 0.200 kg/cm² en la calicata C-04 y 

un máximo de 0.220 kg/cm² en la calicata C-01, alcanzando en promedio una 

cohesión representativa de 0.210 kg/cm² para el conjunto de las cuatro 

excavaciones. Por su parte, el ángulo de fricción interna registró un límite inferior 

de 26.57° en las calicatas C-02 y C-04, y un límite superior de 28.37° en la C-03, 

lo que permitió determinar un valor promedio ponderado de 27.36° para la zona de 

estudio, estos resultados difieren de lo investigado por el tipo de suelo cohesivo CL 

con el que desarrollo los resultados. y estos datos de parámetros bajos son propios 
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de las arcillas lo que permite afirmar que los resultados del presente estudio se 

encuentran en línea con evidencias empíricas anteriores. 

 

5.3.3 Discusión de resultado del objetivo específico 2  

De los hallazgos conseguidos se observa que las calicatas y muestras de estudio se 

obtuvo valores para C-01 de capacidad de carga de 0.77 kg/cm2, de C-02; 1.59 

kg/cm2, de C-03; 0.88 kg/cm2, de C-04;0.90 kg/cm2, de C5; 0.93 kg/cm2 y de la 

calicata C-06 fue de 0.91 kg/cm2. Estos resultados confirman formalmente que nos 

encontramos ante un suelo de muy mala calidad geotécnica, y se tiene riesgo de 

asentamientos, este tipo de suelo son propensos a presentar asentamientos a lo largo 

del tiempo. 

 

Desde la perspectiva teórica, Bedon (2022) evidencia que en su investigación las 

arcillas blandas representan un desafío significativo para la ingeniería civil, a causa 

de la complejidad de sus propiedades físico-químicas, las cuales difieren 

sustancialmente de las observadas en suelos granulares como las arenas. Sus 

limitaciones geotécnicas fundamentales se centran en una reducida capacidad 

portante y una elevada compresibilidad. Asimismo, la interacción de estos suelos 

con la presencia de agua puede producir asentamientos considerables a lo largo del 

tiempo, esto a causa de procesos de consolidación primaria y secundaria se 

producen en las arcillas asentamientos diferenciales, estos pueden causar daños de 

forma severa estructuras edificadas sobre este tipo de suelo. Al contrastar los 

resultados con Lavado (2024), se observa que no hubo coincidencia acerca de la 

capacidad de carga en las calicatas ensayadas debido a las particularidad de su tipo 

de suelo y  resultaron que para la calicata C-01 fue de 0.81 kg/cm2, C-02 fue de 

0.72 kg/cm2 , C-03 fue de 0.82 kg/cm2 C-04 fue de 0.83 kg/cm2 C-05 fue de 0.93 

kg/cm2 estos resultados evidencias, que los suelos de grano fino poseen una 

capacidad de soportar carga bajos en comparación con otro tipo de suelo. 

 

5.3.4 Discusión de resultado del objetivo específico 3  

De los hallazgos acerca del asentamiento se obtuvieron que en la calicata C-01 con 

0.19 cm de asentamiento, siguiendo con la calicata C-03 con un asentamiento de 

0.21 cm, asimismo, los valores máximos de asentamiento fueron en la calicata C-

05 con 0.23 cm y la calicata C-02 con 0.39 cm de asentamiento determinados a una 

profundidad de 3.00m. 
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Desde la perspectiva teórica, este resultado se comprende a partir de Liu y Jiang 

(2020), determinó que los suelos arcillosos presentan una alta susceptibilidad a 

experimentar deformaciones y que este antecedente aporta a esta tesis, debido a que 

facilita comprender que el suelo se deforma en el tiempo y su vida útil depende de 

la vida útil del proyecto edificado sobre este tipo de suelo, de similar análisis 

Gonzales y Chávez (2021) indicaron que un aumento en el grado de saturación 

inicial reduce la deformación final por expansión, disminuye el ángulo interno de 

fricción y se mantiene constante el valor de cohesión y edificar en este tipo de suelo 

con una cohesión baja y un asentamiento alto puede causar daños significativos en 

edificaciones y pavimentos. Por otro lado Rodríguez (2020), quien evidencio que a 

través de un conjunto de pruebas de clasificación de las muestras de arcilla 

evaluadas determino que los suelos arcillosos de alta plasticidad CH con LL> 50% 

son altamente propensos a provocar severas afectaciones en las estructuras 

cimentadas en este clase de suelos, asimismo Llanos (2022) Entre sus principales 

resultados, indica que fundar sobre suelos arcillosos y que conocer las propiedades 

geotécnicas de un suelo es de importancia ya que aporta información sobre fallas 

estructurales que pueden ocurrir al fundar en este tipo de suelos, como 

asentamientos diferenciales. 

 

Al contrastar este resultado con los antecedentes, se observa que no hubo 

coincidencia con el estudio de Melgar (2024), quien determino los asentamientos 

por consolidación secundaria en distintos tipos de cimentaciones. Este autor obtuvo 

asentamientos de 0.14 cm, 0.21 cm y 0.30 cm en periodo de 5, 7 y 10 años, de forma 

respectiva, considerando zapatas cuadradas, rectangulares, losas de cimentación y 

cimientos corridos por las particularidades del tipo de suelo cohesivo y que se deben 

tener en cuenta estos estudios a fin de garantizar proyectos de infraestructura 

pública. Asimismo, Álvarez (2024) evidencia la presencia de importantes 

fenómenos expansivos en suelos arenosos y arcillosos, resulta relevante para la 

presente tesis, ya que permite reconocer que los suelos en Abancay son susceptibles 

a alcanzar la saturación por factores climáticos o de origen mecánico, lo que permite 

afirmar que los resultados del presente estudio se encuentran en línea con evidencias 

empíricas anteriores. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

Se concluye que no existe una relación significativa entre el grado de consolidación y el 

comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en las arcillas inorgánicas de alta 

plasticidad evaluadas. Al analizar la correlación de los indicadores representativos de las 

variables se evidencia que el módulo de compresibilidad volumétrica no presenta una 

relación estadísticamente significativa con la resistencia al corte inicial (cohesión), la 

capacidad de carga y el asentamiento, si bien la limitación de la potencia probabilística 

generada por el tamaño de muestra (n=6) situó los valores de significancia por encima del 

umbral de 0.05, los coeficientes de correlación evidenciaron tendencias físicas débiles (por 

debajo de 0.119). Y de los resultados obtenidos de las muestras ensayadas se obtuvo los 

parámetros esenciales del grado de consolidación, los resultados del coeficiente de 

consolidación en promedio resultaron para la calicata número 01 de 0.0014 cm2/seg, 

coeficiente de consolidación para la calicata número 02 fue de 0.0012 cm2/seg, coeficiente 

de consolidación para la calicata número 03 fue de 0.0011 cm2/seg, coeficiente de 

consolidación para la calicata número 04 fue de 0.0010 cm2/seg, coeficiente de 

consolidación para la calicata número 05 fue de 0.0014 cm2/seg, coeficiente de 

consolidación para la calicata número 06 fue de 0.0011 cm2/seg, por otro lado la longitud 

de drenaje en promedio para la calicata número 01 fue de 1.1756cm, longitud de drenaje 

para la calicata número 02 fue de 1.1739cm, longitud de drenaje para la calicata número 

03 fue de 1.1748cm, longitud de drenaje para la calicata número 04fue de 1.1717cm, 

longitud de drenaje para la calicata número 05 fue de 1.1758cm, longitud de drenaje para 

la calicata número 06 fue de 1.1737cm y del mismo modo el módulo volumétrico en 

promedio fue para la calicata número 01 fue de 0.000477 m2/KN, modulo volumétrico para 

la calicata número 02 fue de 0.000478 m2/KN, modulo volumétrico para la calicata número 

03 fue de 0.000478 m2/KN, modulo volumétrico para la calicata número 04 fue de 

0.000507 m2/KN, para la calicata número 05 fue de 0.000477 m2/KN, para la calicata 

número 06 fue de 0.000496 m2/KN y de ecuación de Taylor el grado de consolidación fue 

de Uz= 90% estimados en laboratorio y un factor tiempo de Tv=0.848. Este hallazgo es 

importante para la ingeniería civil de la zona, pues demuestra que el diseño de 
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cimentaciones en Abancay exige la evaluación de la consolidación y del corte de manera 

sectorizada dado a que no existe una predicción dependiente entre ambos fenómenos 

estudiados. 

 

Respecto al objetivo específico 1, Se concluye que no existe evidencia inferencial 

suficiente para afirmar una relación estadísticamente significativa entre los parámetros 

geotécnicos y el grado de consolidación para este estrato. Al analizar los resultados se 

observan que el coeficiente de consolidación no presentó una relación estadísticamente 

significativa con la cohesión (Sig.= 0.951) ni con el ángulo de fricción (Sig.= 0.660). Así 

mismo, el módulo de compresibilidad volumétrica no mostró significancia al relacionarse 

con la cohesión (Sig.=0.933), ni con el ángulo de fricción (Sig.= 0.781); al ser estos valores 

mayores al umbral crítico de 0.05, por ello se llegó a esa conclusión. De los resultados de 

los parámetros geotécnicos de las muestras de estudio para arcillas inorgánicas de alta 

plasticidad el ángulo de fricción interna para la calicata número 01 fue de 17.51°, el ángulo 

de fricción interna para la calicata número 02 fue de 15.90°, el ángulo de fricción interna 

para la calicata número 03 fue de 15.93°, el ángulo de fricción interna para la calicata 

número 04 fue de 18.41°, el ángulo de fricción interna para la calicata número 05 fue de  

13.71° y  el ángulo de fricción interna para la calicata número 06 fue de 13.50° y por otro 

lado la cohesión para la calicata número 01 fue de 0.01 kg/cm2, cohesión para la calicata 

número 02 fue de 0.21 kg/cm2, cohesión para la calicata número 03 fue de  0.06 kg/cm2, 

cohesión para la calicata número 04 fue de  0.02 kg/cm2, cohesión para la calicata número 

05 fue de  0.10 kg/cm2 y por último la cohesión para la calicata número 06 fue de  0.10 

kg/cm2.  

 

Respecto del objetivo específico 2, se concluye que no existe evidencia inferencial 

suficiente para afirmar una relación estadísticamente significativa entre la capacidad de 

carga y el grado de consolidación para este estrato. Al analizar los resultados de 

correlacionar el coeficiente de consolidación vertical con la capacidad portante admisible, 

se obtuvo un coeficiente de 0.088 con un nivel de significancia de 0.868. Así también, la 

relación entre el módulo de compresibilidad volumétrica y la capacidad portante registró 

un coeficiente positivo débil de 0.088, pero una significancia de 0.868, lo que permitió 

llegar  a esta conclusión, por otro lado, mediante la ecuación de la capacidad de carga de 

Vesic, se obtuvo los resultados de capacidad de carga, para la calicata número 01 de 0.77 

kg/cm2, la capacidad de carga para la calicata número 02 1.59 kg/cm2, la capacidad de 

carga para la calicata número 03 0.88 kg/cm2, la capacidad de carga para la calicata número 
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04 0.90 kg/cm2,  la capacidad de carga para la calicata número 05 0.93 kg/cm2 y la 

capacidad de carga para la calicata número 06 fue de 0.91 kg/cm2. Estos resultados 

confirman formalmente que nos encontramos ante un suelo de muy mala calidad 

geotécnica, y se tiene riesgo de asentamientos, y que este tipo de suelo son propensos a 

presentar asentamientos a lo largo del tiempo.  

 

Respecto del objetivo específico 3, Se concluye que no se dispone de suficiente evidencia 

inferencial para afirmar la existencia de una relación significativa entre el asentamiento del 

suelo y el grado de consolidación. Al analizar correlación del coeficiente de consolidación 

y la variación de volumen se determinó un coeficiente de 0.045 con una significancia de 

0.933. Paralelamente, la relación entre el módulo de compresibilidad volumétrica y la 

variación de volumen presentó un coeficiente positivo débil de 0.119 y un nivel de 

significancia de p = 0.822, lo que derivó en esta conclusión. Por otro lado, se ha 

determinado el asentamiento del suelo mediante los resultados de parámetros geotécnicos, 

capacidad de carga, y la formula mejorada del asentamiento inelástico, el asentamiento del 

suelo para la calicata número 01 es de 0.19 cm, el asentamiento de suelo para la calicata 

número 02 es de 0.39 cm, el asentamiento para la calicata número 03 es de 0.21 cm, el 

asentamiento de suelo para la calicata 04 es de 0.22 cm, el asentamiento del suelo para la 

calicata 05 es de 0.23 cm y el asentamiento para la calicata número 06  es de 0.22 cm, estos 

resultados indican que este tipo de suelo es altanamente compresible y que a lo largo del 

tiempo puede provocar asentamientos diferenciales es estructuras edificadas sobre este tipo 

de suelo. 

 

6.2 Recomendaciones 

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Abancay y al Gobierno Regional de 

Apurímac que incorporen ensayos de consolidación unidimensional de suelos en la 

elaboración de sus perfiles técnicos y expedientes técnicos de obra. Esta exigencia cobra 

especial relevancia al proyectar y edificar obras de infraestructura pública sobre estratos de 

suelo arcilloso de alta plasticidad, cuyas características exigen un análisis riguroso para 

cuantificar con precisión el fenómeno de la consolidación. La inclusión de estos estudios 

permitirá predecir la deformación vertical o asentamiento a lo largo del tiempo, ya sea en 

escalas de meses o años. De este modo, se previenen fallas estructurales por asentamientos 

diferidos y deformaciones no uniformes que habitualmente no son contempladas en los 

diseños de los perfiles de inversión y expedientes técnicos de obra. Cabe precisar que, de 

acuerdo con la normativa vigente los ejecutores de obras en los gobiernos locales y 
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regionales no quedan eximidos de responsabilidad hasta después de transcurridos 7 años 

desde la conclusión formal de los proyectos de inversión. Dado que las arcillas de alta 

plasticidad continúan experimentando procesos de deformación por consolidación 

continua a lo largo de prácticamente toda la vida útil de la edificación, omitir estas pruebas 

geotécnicas comprometerían la responsabilidad técnica de las entidades públicas. 

 

Respecto a la primera recomendación, se recomienda a la población de la ciudad de 

Abancay la realización de ensayos de parámetros geotécnicos como la  cohesión y el ángulo 

de fricción interna (φ), ya que edificar en este tipo de suelo arcilloso de alta plasticidad 

indica que el suelo tiene una baja resistencia al corte y que para ello se recomienda métodos 

de mejoramiento de suelos para garantizar la estabilidad de las infraestructuras edificadas 

sobre este tipo de suelo arcillosos de alta plasticidad o implementar un adecuado sistema 

de drenaje superficial y subterráneo, con el fin de evitar el incremento del contenido de 

humedad del suelo, ya que este puede reducir aún más su resistencia al corte y presentar 

fallas o patologías estructurales. 

 

Respecto a la segunda recomendación, se recomienda al Instituto de Defensa Civil de la 

ciudad de Abancay ampliar el estudio mediante un diseño longitudinal, y trabajar con 

suelos cohesivos representativos en la ciudad de Abancay, con el propósito de explicar el 

hallazgo relacionado con este tipo de suelos ya que sus principales problemas de este suelo 

radica en su baja resistencia y su alta compresibilidad y que esto combinado con la 

presencia de agua ocasiona grandes asentamientos en largos periodos de tiempo debido a 

los procesos de consolidación primaria y secundaria que se producen en las arcillas, los 

cuales pueden dañar severamente una estructura. 

 

Respecto a la tercera recomendación, se recomienda a la población en general, a los 

profesionales de la construcción civil de la zona aplicar técnicas normadas de mejoramiento 

mecánico del suelo tales como la compactación controlada, el refuerzo con geosintéticos o 

la sustitución parcial por material afirmado previo a la etapa de cimentación. Esta 

intervención geotécnica tiene como propósito directo incrementar la capacidad portante 

admisible, reduciendo de manera sustancial las deformaciones bajo la acción de cargas. La 

implementación de estos métodos es determinante para garantizar un desempeño 

estructuralmente estable en la cimentación, mitigando los asentamientos diferenciales en 

edificaciones edificadas sobre estratos de suelos arcillosos que se caracterizan por su baja 

capacidad de soporte, y elevada susceptibilidad a la consolidación de suelo. 
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Anexo A 

MATRIZ DE CONSISTENCIA Y MAPAS TEMATICOS 

Tabla 22 — Matriz de consistencia 

Análisis del grado de consolidación y comportamiento mecánico bajo cargas estáticas prescritas en arcillas inorgánicas de alta plasticidad en la ciudad de Abancay, Apurímac - 
2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variable X: Grado de consolidación 
Metodología Problema general Objetivo general Hipótesis general Dimensiones indicadores 

¿Cuál es la relación entre el 
grado de consolidación y 
comportamiento mecánico bajo 
cargas estáticas prescritas en 
arcillas inorgánicas de alta 
plasticidad en la ciudad de 
Abancay, Apurímac - 2025? 

Analizar la relación del grado de 
consolidación y comportamiento 
mecánico bajo cargas estáticas 
prescritas en arcillas inorgánicas 
de alta plasticidad en la ciudad 
de Abancay, Apurímac - 2025 

Existe relación significativa entre el 
grado de consolidación y 
comportamiento mecánico bajo 
cargas estáticas prescritas en arcillas 
inorgánicas de alta plasticidad en la 
ciudad de Abancay, Apurímac - 2025 

Consolidación 
unidimensional de 
suelo 

Coeficiente de 
consolidación 
vertical 

1. Diseño metodológico 
Enfoque: Cuantitativo 
Nivel: Correlacional 
Diseño: No experimental de 
corte transversal 
2. Tipo de investigación 
Aplicado.  
3. Población  
Superficie donde predominan 
los suelos de grano fino de la 
ciudad de Abancay, Apurímac 
4. Muestra 
La muestra está conformada 
por 06 calicatas de suelo 
arcillosos de alta plasticidad 
5. muestreo 
Muestreo no probabilístico -
Juicio 
6. Descripción de los 
métodos, técnicas e 
instrumentos 
Técnica: observación  
Instrumento: Ficha de 
recolección de datos de los 
ensayos de laboratorio 
7. Técnicas para el 
procesamiento y análisis de 
la información: hojas de 
cálculo (EXCEL) y SPSS 

Factor tiempo de 
consolidación 

Longitud de drenaje 
de consolidación 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 

• ¿Cuál es la relación entre los 
parámetros geotécnicos y el 
grado de consolidación en 
arcillas inorgánicas de alta 
plasticidad en la ciudad de 
Abancay, Apurímac – 2025? 
 

• ¿Cuál es la relación entre la 
capacidad de carga y el grado 
de consolidación en arcillas 
inorgánicas de alta plasticidad 
en la ciudad de Abancay, 
Apurímac – 2025? 

 
• ¿Cuál es la relación entre el 

asentamiento del suelo y el 
grado de consolidación en 
arcillas inorgánicas de alta 
plasticidad en la ciudad de 
Abancay, Apurímac – 2025? 

• Determinar la relación de los 
parámetros geotécnicos y el 
grado de consolidación en 
arcillas inorgánicas de alta 
plasticidad en la ciudad de 
Abancay, Apurímac – 2025 
 

• Determinar la relación de la 
capacidad de carga y el grado 
de consolidación en arcillas 
inorgánicas de alta plasticidad 
en la ciudad de Abancay, 
Apurímac – 2025 
 

• Determinar la relación del 
asentamiento del suelo y el 
grado de consolidación en 
arcillas inorgánicas de alta 
plasticidad en la ciudad de 
Abancay, Apurímac – 2025 

• Existe relación significativa entre 
los parámetros geotécnicos y el 
grado de consolidación en arcillas 
inorgánicas de alta plasticidad en la 
ciudad de Abancay, Apurímac – 
2025 
 

• Existe relación significativa entre la 
capacidad de carga y el grado de 
consolidación en arcillas 
inorgánicas de alta plasticidad en la 
ciudad de Abancay, Apurímac – 
2025 
 

• Existe relación significativa entre el 
asentamiento del suelo y el grado de 
consolidación en arcillas 
inorgánicas de alta plasticidad en la 
ciudad de Abancay, Apurímac – 
2025 

Módulo de 
compresibilidad 
volumétrica 

Variable Y: Comportamiento mecánico 

Parámetros 
geotécnicos 

Angulo de fricción 

Cohesión 

Capacidad de 
carga 

Capacidad portante 
admisible 

Asentamiento del 
suelo 

Variación de 
volumen 
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Figura 19 — Plano de ubicación y localización de calicatas realizadas en la ciudad de Abancay 
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FUENTE: Instituto Nacional de Defensa Civil (2007) 

Figura 20 — Mapa de tipo de suelos de la ciudad de Abancay 
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FUENTE: Instituto Nacional de Defensa Civil (2007) 

Figura 21 — Mapa de tendencia natural de expansión urbana
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Anexo B 

RESULTADO DE ENSAYO DE LABORATORIO 

 

Figura 22 — Informe de laboratorio de suelos
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Figura 23 — Análisis granulométrico de C-01 
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Figura 24 — Curva granulométrica de C-01 
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Figura 25 — Límites de consistencia de C-01 
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Figura 26 — Contenido de humedad de C-01 
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Figura 27 — Parámetros geotécnicos de C-01 

 

    

 

  

   

 

 



- 91 de 302 - 
 

 

 

Figura 28 — Cálculo de capacidad de carga de C-01 
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Figura 29 — Cálculo de asentamiento de C-01 
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Figura 30 — Análisis granulométrico de C-02 
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Figura 31 — Curva granulométrica de C-02 
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Figura 32 — Límites de consistencia de C-02 
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Figura 33 — Contenido de humedad de C-02 
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Figura 34 — Parámetros geotécnicos de C-02 
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Figura 35 — Cálculo de capacidad de carga de C-02 
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Figura 36 — Cálculo de asentamiento de C-02 
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Figura 37 — Análisis granulométrico de C-03 
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Figura 38 — Curva granulométrica de C-03 
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Figura 39 — Límites de consistencia de C-03 
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Figura 40 — Contenido de humedad de C-04 
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Figura 41 — Parámetros geotécnicos de C-03 
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Figura 42 — Cálculo de capacidad de carga de C-03 
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Figura 43 — Cálculo de asentamiento de C-03 

 

    

 

  

   

 

 



- 107 de 302 - 
 

 

 

Figura 44 — Análisis granulométrico de C-04 
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Figura 45 — Curva granulométrica de C-04 
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Figura 46 — Límites de consistencia de C-04 
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Figura 47 — Contenido de humedad de C-04 

 

    

 

  

   

 

 



- 111 de 302 - 
 

 

 

Figura 48 — Parámetros geotécnicos de C-04 
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Figura 49 — Cálculo de capacidad de carga de C-04 
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Figura 50 — Cálculo de asentamiento de C-04 
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Figura 51 — Análisis granulométrico de C-05 
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Figura 52 — Curva granulométrica de C-05 
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Figura 53 — Límites de consistencia de C-05 
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Figura 54 — Contenido de humedad de C-05 
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Figura 55 — Parámetros geotécnicos de C-05 
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Figura 56 — Cálculo de capacidad de carga de C-05 
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Figura 57 — Cálculo de asentamiento de C-05 
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Figura 58 — Análisis granulométrico de C-06 
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Figura 59 — Curva granulométrica de C-06 
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Figura 60 — Límites de consistencia de C-06 
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Figura 61 — Contenido de humedad de C-06 
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Figura 62 — Parámetros geotécnicos de C-06 
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Figura 63 — Cálculo de capacidad de carga de C-06 
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Figura 64 — Cálculo de asentamiento de C-06 
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Figura 65 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 1 
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Figura 66 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 2 
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Figura 67 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 3 
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Figura 68 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 4 
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Figura 69 — Resultado ensayo consolidación C-01 parte 5 
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Figura 70 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 1 
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Figura 71 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 2 
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Figura 72 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 3 
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Figura 73 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 4 
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Figura 74 — Resultado ensayo consolidación C-02 parte 5 
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Figura 75 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 1 

 

    

 

  

   

 

 



- 139 de 302 - 
 

 

 

Figura 76 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 2 
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Figura 77 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 3 

 

    

 

  

   

 

 



- 141 de 302 - 
 

 

 

Figura 78 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 4 
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Figura 79 — Resultado ensayo consolidación C-03 parte 5  
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Figura 80 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 1 
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Figura 81 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 2 
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Figura 82 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 3 
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Figura 83 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 4 
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Figura 84 — Resultado ensayo consolidación C-04 parte 5 
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Figura 85 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 1 
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Figura 86 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 2 
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Figura 87 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 3 
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Figura 88 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 4 
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Figura 89 — Resultado ensayo consolidación C-05 parte 5 
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Figura 90 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 1 
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Figura 91 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 2 
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Figura 92 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 3 
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Figura 93 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 4 
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Figura 94 — Resultado ensayo consolidación C-06 parte 5
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Anexo C 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

Figura 95 — Inspección visual de muestra para calicata C-01 

 

 

Figura 96 — Inspección visual de muestra para calicata C-02 
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Figura 97 — Inspección visual de muestra para calicata C-03 

 

 

Figura 98 — Inspección visual de muestra para calicata C-04 

 

 

    

 

  

   

 

 



- 160 de 302 - 
 

 

 

Figura 99 — Inspección visual de muestra para calicata C-05 y C-06 
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Figura 100 — Excavación de calicata C-01 
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Figura 101 — Excavación de calicata C-02 
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Figura 102 — Excavación de calicata C-03 
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Figura 103 — Excavación de calicata C-04 

 

 
Figura 104 — Excavación de calicata C-05 
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Figura 105 — Excavación de calicata C-06 
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Figura 106 — Cuarteo de muestra para la calicata 01 

 

 

Figura 107 — Cuarteo de muestra para la calicata 02 
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Figura 108 — Cuarteo de muestra para la calicata 03 

 

 

Figura 109 — Cuarteo de muestra para la calicata 04 
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Figura 111 — Cuarteo de muestra para la calicata 06 

Figura 110 — Cuarteo de muestra para 

la calicata 05 
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Figura 112 — Colocación de muestra en horno para cálculo de contenido de humedad de 

calicatas C-01, C-02, C-03, C-04, C-05 y C-06 

 

 

Figura 113 — Contenido de humedad de muestras según NTP 339.127 
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Figura 114 — Análisis granulométrico C-01 

 

 
Figura 115 — Análisis granulométrico C-02 

 

 
Figura 116 — Análisis granulométrico C-03 
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Figura 117 — Análisis granulométrico calicata C-04 

 

 
Figura 118 — Análisis granulométrico calicata C-05 

 

 
Figura 119 — Análisis granulométrico calicata C-06 
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Figura 120 — Limites de Atterberg para la calicata C-01 

 

 
Figura 121 — Limites de Atterberg para la calicata C-02 

 

 
Figura 122 — Limites de Atterberg para la calicata C-03 
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Figura 123 — Limites de Atterberg para la calicata C-04 

 

 
Figura 124 — Limites de Atterberg para la calicata C-05 

 

 
Figura 125 — Limites de Atterberg para la calicata C-06 
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Figura 126 — Muestras pasa ensayo de corte directo de calitas C-01, C-02, C-03, C-04, C-

05 y C-06 

 

 
Figura 127 — Ensayo de corte directo para calicata C-01 
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Figura 128 — Ensayo de corte directo para calicata C-02 

 

 
Figura 129 — Ensayo de corte directo para calicata C-03 

 

    

 

  

   

 

 



- 176 de 302 - 
 

 

 
Figura 130 — Ensayo de corte directo para calicata C-04 

 

 
Figura 131 — Ensayo de corte directo para calicata C-05 
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Figura 132 — Ensayo de corte directo para calicata C-06 

 

 
Figura 133 — Ensayo de consolidación para determinar el grado de consolidación 
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Anexo D 

VALIDACION DE INTRUMENTO

 

Figura 134 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 1

 

    

 

  

   

 

 



- 179 de 302 - 
 

 

 

Figura 135 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 2
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Figura 136 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 3
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Figura 137 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 4 
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Figura 138 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 5 
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Figura 139 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 6 
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Figura 140 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 7 
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Figura 141 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 8
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Figura 142 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 9
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Figura 143 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 10
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Figura 144 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 11
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Figura 145 — Validación de instrumento Mtro. Saul Jose Chipa Cahuana, parte 12
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Figura 146 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 01 
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Figura 147 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 02
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Figura 148 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 03
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Figura 149 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 04 
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Figura 150 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 5  
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Figura 151 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 6 
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Figura 152 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 7 
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Figura 153 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 8 
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Figura 154 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 09
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Figura 155 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 10
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Figura 156 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 11
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Figura 157 — Validación de instrumento Ing. Edison Ponce Torres, parte 12
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Figura 158 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 1 
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Figura 159 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 2
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Figura 160 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 3
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Figura 161 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 4 

 

    

 

  

   

 

 



- 206 de 302 - 
 

 

 

Figura 162 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 5  
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Figura 163 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 6 
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Figura 164 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 7 
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Figura 165 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 8  
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Figura 166 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 9
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Figura 167 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 10
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Figura 168 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 11
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Figura 169 — Validación de instrumento Mgt. Percy Bravo Oscco, parte 12
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Figura 170 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 1
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Figura 171 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 2
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Figura 172 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 3
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Figura 173 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 4 
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Figura 174 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 5 
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Figura 175 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 6 
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Figura 176 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 7 
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Figura 177 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 8

 

    

 

  

   

 

 



- 222 de 302 - 
 

 

 

Figura 178 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 9
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Figura 179 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 10
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Figura 180 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 11
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Figura 181 — Validación de instrumento Mg. Jinmer Bravo Apaza, parte 12
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Figura 182 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 1 
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Figura 183 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 2
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Figura 184 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 3
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Figura 185 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 4 
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Figura 186 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 5  
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Figura 187 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 6 
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Figura 189 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 7 
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Figura 190 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 8 
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Figura 191 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 9
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Figura 192 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 10
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Figura 193 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 11
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Figura 194 — Validación de instrumento del Ing. Segundo Eloy Soto Abanto, parte 12
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Figura 195 — Verificación de validez de contenido y confiabilidad parte 01 
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Figura 196 — Verificación de validez de contenido y confiabilidad parte 02 
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Figura 197 — Verificación de validez de contenido y confiabilidad parte 03 
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Figura 198 — Cálculo de V de Aiken por el especialista en estadística 
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Anexo E 

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS 

 

Figura 199 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 01 
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Figura 200 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 02 
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Figura 201 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 03 
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Figura 202 — Certificado de calibración - máquina de ensayo de corte directo parte 04 
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Figura 203 — Certificado de calibración - consolidometro parte 01 
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Figura 204 — Certificado de calibración - consolidometro parte 02 
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Figura 205 — Certificado de calibración - consolidometro parte 03 
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Figura 206 — Certificado de calibración – consolidometro parte 04 
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Figura 207 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-343-2025 parte 01 
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Figura 208 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-343-2025 parte 02 
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Figura 209 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-343-2025 parte 03 
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Figura 210 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-344-2025 parte 01 
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Figura 211 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-344-2025 parte 02 
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Figura 212 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-344-2025 parte 03 
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Figura 213 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-345-2025 parte 01 
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Figura 214 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-345-2025 parte 02 
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Figura 215 — Certificado de calibración - Dial MT-LL-345-2025 parte 03 
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Figura 216 — Certificado de calibración - horno parte 01 
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Figura 217 — Certificado de calibración - horno parte 02 
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Figura 218 — Certificado de calibración - horno parte 03 
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Figura 219 — Certificado de calibración - horno parte 04 

 

    

 

  

   

 

 



- 263 de 302 - 
 

 

 

Figura 220 — Certificado de calibración - horno parte 05 
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Figura 221 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 01 
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Figura 222 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 02 
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Figura 223 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 03 
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Figura 224 — Certificado de calibración - balanza (Bal-01) parte 04 
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Figura 225 — Certificado de calibración - balanza (Bal-02) parte 01 
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Figura 226 — Certificado de calibración - balanza (Bal-02) parte 02 
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Figura 227 — Certificado de calibración - balanza (Bal-02) parte 03 
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Figura 228 — Certificado de calibración – balanza (Bal-02) parte 04 
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Figura 229 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 01 
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Figura 230 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 02 
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Figura 231 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 03 
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Figura 232 — Certificado de calibración - balanza (Bal-03) parte 04 
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Figura 233 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 01 
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Figura 234 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 02 

 

    

 

  

   

 

 



- 278 de 302 - 
 

 

 

Figura 235 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 03 
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Figura 236 — Certificado de calibración - balanza (Bal-04) parte 04 
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Figura 237 — Certificado de calibración - Probeta parte 01 
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Figura 238 — Certificado de calibración - Probeta parte 02 
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Figura 239 — Certificado de calibración - Probeta parte 03 
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Anexo F 

ANALISIS ESTADISTICO SPSS 

 

Figura 240 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 01 
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Figura 241 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 02 
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Figura 242 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 03 
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Figura 243 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 04 
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Figura 244 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 05 
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Figura 245 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 06 
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Figura 246 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 07 
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Figura 247 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 08 
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Figura 248 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 09 
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Figura 249 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 10 
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Figura 250 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 11 
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Figura 251 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 12 
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Figura 252 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 13 
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Figura 253 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 14 
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Figura 254 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 15 
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Figura 255 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 16 
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Figura 256 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 17 
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Figura 257 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 18 
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Figura 258 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 19 
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Figura 259 — Reporte SPSS análisis estadístico parte 20 

 

    

 

  

   

 

 


