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RESUMEN
En suelos finos cohesivos, los asentamientos por consolidacion pueden desarrollarse en
horizontes prolongados y comprometer las condiciones de servie®eldificaciones. En este
contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo analizar el tiempo de consolidacion y
los asentamientos de suelos en cimentaciones superficiales del Campus Universitario Colpa
Matarai UNACH Chota. La metodologia corresgiid a un enfoque cuantitativo, de disefio
no experimental. Se ejecutaron seis calicatas distribuidas segun la Norma.&086ultados
evidenciaron que el suelo de fundacién esta conformado predominantemente por suelos finos
cohesivos, clasificados con@H, MH, CL y GC, con capacidades portantes admisibles, bajo
condiciones geométricas uniforna=0.74a0.91 kg/cm? para cimentacion cuadrada, mientras
gue, al considerar las dimensiones reales de las cimentaciones, los mayores valores se
registraron en I® pabellones de Contabilidad e Ingenieria Forestal y Ambiental, con
capacidades portantes de hasta 1.38 kg/cm2 y 1.17 kg/cm?, respectivamente. El asentamiento
elastico inmediato se mantuvo por debajo del limite admisible de 2.54 cm, con valores entre
0.76y 1.50 cm. Por su parte, el asentamiento por consolidacién primaria varié entre 29.65 mm
y 36.66 mm, equivalentes a 2.96 cm y 3.67 cm, mientras que el tiempo de consolidacion para
alcanzar un grado de consolidacdii 90% oscil6 entre 1.70 y 3.82 afiopaya el95% entre
2.26 y 5.09 afosSe concluye que el comportamiento geotécnico del terreno estuvo
principalmente controlado por la rigidez del suelo y su capacidad resistente, de modo que los
sectores con mayor densidad, mayor modulo de elasticidad grnoapacidad portante
presentaron menores asentamientos, mientras que los sectores mas compresdritgon

una respuesta deformacional mas desfavorable.

Palabras clave:consolidaciéon, asentamientos, suelo fino cohesivo, cimentacién superficial,

capaidad portante
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ABSTRACT
In fine-grained cohesive soils, consolidation settlements may develop over extended time
periods and compromise the serviceability conditions of structures. In this context, the present
study aimed to analyze the consolidation tiamel soil settlements in shallow foundations at
the Colpa Matara University CamplisUNACH, Chota. The methodologgmployed a
guantitative, nonrexperimental design. Six test pits were excavated and distributed in
accordance with the Peruvian Standard E.05@ results indicated that the foundation soil is
predominantly composed of firgrained cohesive soils, classified as CH, MH, CL, and GC.
The allowable bearing capacity, under uniform geometric conditions, ranged from 0.74 to 0.91
kg/cmz for square footgs. When considering the actual foundation dimensions, higher values
were obtainedor the Accounting and Forestry and Environmental Engineering buildings,
reachingl.38 kg/cm2 and 1.17 kg/cmz, respectively. Immediate elastic settlement remained
below the allowable limit of 2.54 cm, with values ranging from 0.76 to 1.50 cm. Meanwhile,
primary consolidation settlemerdnged from 29.65 mm to 36.66 mm, equivalent to 2.96 cm
to 3.67 cm. The consolidation time required to reach 90% consolidation ranged.#@no 1
3.82 years, and from 2.26 to 5.09 years for 95% consoliddtias. concluded that the
geotechnical behavior of the solil is primarily governed by soil stiffness and bearing capacity,
such that sectors with higher density, higher elasticiulus, and greater bearing capacity
exhibited lower settlements, whereas more compressible soils showed a less favorable

deformational response

Keywords: consolidation, settlements, fine cohesive soil, shallow foundation, bearing

capacity.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El tiempo de consolidacion y los asentamienties suelo determinanel
desemperio estructural de Ementaciones superficiales &s edificacioneqSamui
et al., 2023)La consolidacion se define como la reduccion de la porosidatepnsidad
del suelobajo esfuerzos, procesos que pueden durar desde dias hasta afios (Melese et
al., 2023) y dependen de las propiedades del depdsito, la compresibilidad del suelo, la
magnitud de la carga de la estructuria ypresencia de agua subterrdnea, entre otros
factoreqBaris et al., 2023Por tanto, durante dicho procesoproduceasentamientos
gue, si no se consideran en el disgiieedencausardanos funcionales y estructurales
(Nuray y Sueleyman, 2021)En consecuencia, resulta imprescindible andlisis
geotécnicos detallados que permitan prever los asentamientos y dimensionar
cimentaciones superficiales que mantenigaestabilidad y el servicio a lo largo del
tiempo(Asmael y Waheed, 2023)

En el pais la norma técnica E.050 Nghisterio de Vivienda, Construccion y
SaneamientdMVCS, 2018) establece los criterios para el estudio de mecanica de
suelos para disefio de cimentaciodesde especifica la realizacidon del ensayo de corte
NTP 339.171(INACAL, 2017) y el ensayo de consolidacion unidimensional NTP
339.15% (INACAL, 2015), a fin de que se cumptaon el asentamiento tolerable, sin
embargo, & comun que para la construccion de edificaciaeesstine la capacidad
portante, pero se desestima el tiempo de consolidacion y el agaritagel suelo, a
pesar de queen Peru, los suelos son altamente consolidabpes la diversidad
geoldgica y climaticalel territorio(Le Vaslot, 2023)La provincia de Chota, ubicada

en la region Cajamarcde acuerdo cormMunicipalidad Provincial de ChottMPCH,
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2018)no es ajena a estos retestacaracterizadpor suelos arcillosos y limosaguelos
gue de acuerdo con Islam et(@022)son altamente esolidables

En el Campus Universitario Colpa Matara de Uaiversidad Nacional
Auténoma de ChotdJNACH), se ubican los pabellones de las Escuelas Profesionales
de Ingenieria Civil, Enfermeria, Contabilidad e Ingenieria Forestal y Ambiental, asi
mismo, segun el plan director en el afio 2024 se encuentra en construccion las
edificaciones de bienestar univeasiv y biblioteca. No obstante, en las veredasny
los elementos estructurales del pabellon de enfermeria (edificacion con mas de 30 afios
de antigliedad) s#bservarifisuras y agrietamiento que dan presuncion de asentamiento,
tal comoargumentaCabrera(2022) Esteasentamientonpbablepuededeberseanto a
una cimentacién inadecuada comola consolidacion del sueloon el tiempo.
Consideranddas obras en cursen este emplazamiento, resyirtinente conocer el
asentamiento y el tiempo de consolidaciéon del suelo del Campus Universitario.

Ademas en estudios previos en Chat@ ha observado que el asentamiento en
las cimentaciones superficiales puede comprometer la seguridad de las estructuras
congruidas en la zonfHerrera y Diaz, 2023FEs importare realizar investigaciones
para comprender mejor el comportamiento de los suelos locales y predecir el tiempo de
consolidacion. Ademas, es importante tener en cuental ¢jgenpo de consolidacion
y los asentamientos des suelos en cimentaciones superficiales pueden variar segun
las condiciones del suelo y la carga aplicdlar lo tanto, es fundamental realizar un
estudio previo del suelo pgoeever y controlar loposibles efectos de la consolidaciéon
y los asentamientos soleeestructurgdPeng et al., 2023)

Dentro de este contexto se propone analizar principalmente de manera

experimental y tedrica la consolidacion de suelos en Chata yelacion con el
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1.2.

asentamiento del suelo en cimentaciones superficiales, tomando como caso de estudio,
el Campus Universitario Colpa Matara de la UNACH Chota.
Justificacion

El estudio cubre un vacio local: no existen caracterizaciones geotécnicas del
tiempo de consolidacion y los asentamientos en cimentaciones superficiales del
Campus Universitario Colpa MataraUNACH Chota. Aporta evidencia técnica y
trazabl e al estimar par8metros edom®tri
asientos inmadtosy de consolidacion primarigpn base en leeoriaunidimensional
de Terzaghi,en los métodos leg vy at ( T la ydétesminaciory de dan
preconsolidacion (Casagranddfor ende, reducda incertidumbre de servicio
(deformaciones diferenciales) girve como medio para que las autoridades
correspondientegsropongarsoluciones de mitigacion adaptadas al stmmodrenaje
periférico y subdrenes, drenes verticales prefabricamhise otrs.

Siendo asi,d investigacion favorece a la UNACH (autoridades, oficinas de
infraestructura), a proyectistas y a contratistas, porque entrega insumos locales para
dimensionar cimentaciones mas seguras y priorizar medidasetestivas de control
del asentamientdambién beneficia a la comunidad académica al consolidar una base
de datos geotécnica del campus y un protocolo metodolégico replicable (levantamiento
estratigr 8f i csegun Bou§sinesgwerificadibe medintet50/t90). En
términos teodrios, refuerza la comprension del comportamiento compresible de los
suelos finos locales; en términos practicos, rethsrgesgos de desempefio en servicio;
en términos metodolégicos, estandariza formatos y hojas de célculo para futuras
edificaciones del eaapusy futuras investigaciones de caracter similar en el distido y

region
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1.3. Formulacion del problema
¢, Cual es el tiempo de consolidacion y el asentamiento esperado de los suelos de
fundacion bajo cimentaciones superficiales en el Campus Universitapa ®latara
i UNACH Chota?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Analizar el tiempo de consolidacion y los asentamientos de suelos en
cimentaciones superficiales del Campus Universitario Colpa MatdhACH Chota.
1.4.2. Objetivos especificos
- Caracterizar geotécnicamengt suelode fundacidbnmediantesus propiedades
fisicas (granulometria, limite liquido, limite plastico) y mecénicas (cohesion y
angulo de fricciénpara stimarla capacidad portantedmisibledel sueloparalos
pabellones de Ingenieria Civil, Enfermer@gntabilidad e Ingenieria Forestal y
Ambiental delCampus Universitario Colpa MataraJNACH.
- Determinar el asentamiento elastico (inmediate) suelode cimentaciéndel
Campus Universitario Colpa MatardJNACH.
- Determinar el tiempo de consolidacién primaria para grados de consolidacion U =
90 95% del suelo de cimentacién del Campus Universitario Colpa Matara
UNACH Chota.
- Determinar el asentamiento por consolidacprimaria del suelo de cimentacion
del Campus Universitario Colpa Matar&JNACH Chota.
- Analizar la relacién entre las propiedades fisico mecanicas, capacidad portante,
tiempo de consolidacion y asentamientos por consolidacion del suelo de

cimentacion dl Campus Universitario Colpamatar&/NACH Chota.
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1.5.

Delimitacion y limitaciones

La estimacion de los asentamientosesdizOmedianteun modelo geotécnico
unidimensional, considerando las cargas transmitidas por las edificaciones a partir del
metrado structural y su efecto sobre el suelo de cimentacion. En ese marco, no se
incorporaronexplicitamente la rigidez de la superestructura ni la interaccionisuelo
estructura en la redistribucion real de esfuerzos, por lo que los valores obtenidos
constituyenuna aproximacion geotécnica del asentamiento del terreno y no una
simulacién integral del comportamiento conjunto el@reimentacion y lastructura.

Asimismo, la presente investigacion se limité al analisis del asentamiento por
consolidacion primaria, dexcuerdo con los objetivos especificos y el alcance
metodoldgico aprobados en el proyecto de tesis. En consecuencia, no se calcul6 el
asentamiento por consolidacion secundaria ni el coeficiente de compresion secundaria
ya que dichos componentes no fornmaparte del disefio original del estudio ni del
procedimiento experimental plantead®or lo tantosu evaluaciorse presentaomo
una linea complementaria para futuras investigaciones sobre el comportamiento
diferido de los suelos finos del campus univarg) Colpa Matara.

También cabe mencionar quea@o consignado en el titulo de la investigacion
corresponde al afio de aprobacion del proyecto de tesis; la ejecucion del estudio se

realizoen2025 y la presentacion del informe finah2026.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Oladipupo et al.(2024) en Lagos, Nigeria,presentaronen la revista
Engineering Her it age J oMuli rDatermin(st@®VBEsed c o n
Assessment of The Bearing Capacity for A Shallow Foundation: Case Study of Lagos
Southwest, Niger@[Evaluacién basada en mdultiples modelos deterministicos de la
cgpacidad portante de una cimentacion superficial: estudio de caso del suroeste de
Lagos, Nigeria]tuvieron como objetivo evaluar la capacidad portante y el asentamiento
inicial de cimentaciones superficiales en lateritas mediante un enfoque
multideterminitico que integra datos in situ y modelacion numérica. Utilizaron la
siguiente metodologia: exploracion con 1 calicata, ensayos de laboratorio (limites de
Atterberg, ensayo triaxial no consolidado drenado, ensayo edémetro) y dos rutas de
evaluacion de l@apacidad portantema empirica con el método de Schmertmann y
otra numeérica con Plax®D v24. El suelo analizado era arcilloso de 0 a 0.75 m,
arcilloso con arena de 0.75 a 2.25 m y arcilloso con grava de 2.25 a 7 m, con limite
liquido (LL) de 40%, lintie plastico(LP) de 22% e indice de plasticidéé®) de 18%,
peso especifico de 1.87cm3, cohesidon de 68 kN/mz2, angulo de friccion de 13°y Cv
de 2.3 m?/yr Determinaron que la capacidad portante era 604.98 kN/m2 (ga 201.66
kN/m2 con F.S.=3), mientras ¢el modelo numérico predice qult 620 kN/m2 y ga
206.67 kN/mz2, con asentamiento iniai@8.0 mm bajo presion limite de 780 kN/m2 y
un limite de asiento de 25.0 mm. Concluyeron que ediseoncordancia razonable
entrelas estimaciones empiricanyméricadelaslateritas.
Das ct | 202d)te na |IRanthnia presentaroren la IOP Conference

Seri es: Mat eri al s Sci e nlTbheanfleemceof $bihsgecimemse r i n g
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shape and dimensions amonsolidation parameters used in foundation settlement
predictiord [La influencia de la forma y las dimensiones de las muestras de suelo en
los parametros de consolidacion utilizados para predecir el asentamiento de cimientos]
tuvieron como objetivo evaluar como la forma y dimensiones de especimenes
edométricos, asi como el método de calculo de Cv, afectan los parametros de
consolidacion y la prediccion de asentamientos en cimentaciones superficiales.
Utilizaron muestreo inadtrado de arcilla limosa de plasticidad media, ensayos
edométricogle hasta 500 kPa en especimenes cilindricos de 54.7, 71.4 y 112 mm y
prismaticos de 60x60 y 100100 mynla estimacion de indicesegin Casagrande

(logt ) y Tayl or (queaigualesi@andiotones) unmespeécomnen prismatico
60x60 mm produce un asiento de 67.31 mm frente a 64.05 mm en el cilindrico 71.4
mm (lineal), mientras que para tamafios mayores y no linealidad el asiento converge a
88 mm; y que el método de Taylor entrega Cvoneyy un tiempo a U=90 de 1.0 afio,

en tanto que con Casagrande el tiempo varia entre 1.0 y 5.0 afios segun el tamafio del
espécimen. Concluyeron que la seleccion del méadeddv modifica sustancialmente

el horizonte temporal deonsolidacion.

Waheed y Asma (2023) en Bagdadjpresentaroren la revista Civil and
Environmental Engineeringl articulo tituladoiStudy Immediate and Consolidation
Settlement of Shallow Foundati@rj&studio sobre el asentamiento inmediato y el de
corsolidacion de cimientos superficialesjuvieron como objetivo evaluar el
asentamiento inmediato ¢l de consolidacién de cimentaciones superficiales sobre
arcillas. Utilizaron una metodologia mixta: ensayo de modelo fisico a escala con placa
cuadrada sokr arcilla remoldeada (80% de consolidaciéon en 6 dias) y simulacion
numeérica con Plaxi8D, ademas determinaron las propiedades fisicas y mecanicas del

suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) con limite liquido (LL) de 32%, limite plastico

26



(LP) de 16%, inite de plasticidad (IP) de 16%, peso especifico de 2.713géom
cohesién (Cu) de 20 kPa, angulo de friccién de 5°, y capacidad portante (q) de 20 a 140
kPa para alturas (H) de 10 a 30 Determinaron que en arcillas el asentamiento por
consolidacion doina, con razon inmediato/consolidacion d8% a q = 20 kPa
creciendo hasta 1.2% al aumentar la carga; que para cu = 20 kPa, H=30my q =20
kPa, el asentamiento inmediato fue 6.1 mm, mientraglgieconsolidacion fug221

mm; y que duplicar el espesorldearcilla desde 1B a 3B incrementa el asiento total

66%. Concluyeron quks cimentaciones sobre arcillas débiles y profundas (cu < 60
kPa) presetan asientos excesivos, no recomendables para la construccién, mientras que
en arcillas rigidas con H = 3B®s asientos pueden mantenerse dentro de los limites
admisibles (76127 mm)

Muhammad et al(2022) en el articulo publicado en la revista Buildings
titulado iNumerical Analysis of Shallow Foundations with Varyirmading and Soil
Condition® [Analisis numérico de cimientos superficiales con condiciones variables
de carga y suelpjuvieron como objetivaleterminasel efecto dda saturacion y de las
condiciones de carga sobre el asentamientoladecimentaciones superficiales.
Utilizaron una metodologia numérica con ensayos de laboratorio en lutita y caliza
locales (suelo CH, LL = 70%, LP = 30%, Gs = 2d30m3. Determinaron, para una
zapata sometida 200 kPa, un asentamiento central de 28.81 mm cuando existe roca
caliza subyacente, inferior al asentamiento de 42.96 mm en un perfil de lutita; para
cargas de 50, 100 y 200 kPa obtuvieron 3.7, 9.8 y 42.2 mm; y verificaron que el
asentamiento crece con ktgracion: 0.69 mm (0%), 1.93 mm (40%), 2.21 mm (50%),
2.77 mm (70%) y 2.84 mm (90%). Concluyeron que la inclusion de una capa rigida

(caliza) reduce significativamente las deformaciones y los momentos en la cimentacion
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Melgar(2024) en San Martin, en la Universidad Privada del Naxdela tesis
t i t uHEsmdioade rmecanica de suelos con fines de cimentacion para determinar el
asentamiento total en suelos arcillosos en Moyobamibavo como bjetivo
determinar la capacidad portanteelyasentamiento totale suelos arcillosos en la
Urbanizacion Vista AlegrdJtilizé la metodologia cuantitativeon 5 calicatas de 5 m
y ensayos de laboratorio para clasificar seis estratos (arena arcillosargiléosa con
arena, limo elastico arenoso, arcilla fina arenosa y arena arcillosa), con 52929
y LP =13 26% la cohesion se determind pdas calicatas2 (C2) y 5 (C5)siendo
1.47 y 1.63kg/cm2 con angulo de friccion de 15.18° y 14.64°, respaatiente.
Determindcomo presién de consolidacion para C2 y C5 de 1.80 y 1.63 kgtom
relacion de vacios de 0.533 y 0.597, indice de compresiéon (Cc) de 0.417 y 0.156 y
coeficiente de consolidacion (Cv) de 3.18 y 8.78 ?fmin, siendo la capacidad
admisibe para zapata rectangular, cuadrada a 2 m de profundidad de 0.91 y 0.92
kg/cn?, mientras que para losa de cimentacién a 1 m de profundidad la capacidad
portante es 0.64 kg/@nEstimo asentamientos inmediatos de 0.58 cm (rectangular),
0.48 cm(cuadrada) y 1.46 cm (losa); asentamientos por consolidacién primaria de 1.89,
1.95y 1.76 cm, con tiempos de consolidacion de 9.05 meses a 2.80 afios hasta el inicio
de la secundaria; proyectd asentamientos totales de& 2282433.54 cm para
rectangular, cadrada y losarespectivamenteConcluy6 que la estratigrafia arcillosa
heterogénea condiciommac apaci dad admi si bl e baja (0O0.
del orden de 213.5 cm

Matencios(2024) en Huancayo, eralUniversidad Peruana Los Andeen la
t esi s Andlisiz dedadirdlueritia del potencial de expansion de suelos en el

asentamiento de estructuras convencionales en Ja@@23, tuvo como objetivo
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determinadicha influenciaUtilizo la metodologia cuantitativa, de nivel correlacipnal

la muestra estuvo conformada dd) puntos de muestreouaa profundidad de 2 m
Determind que la expansion promedio del suelodiei®.00710 mm, con plastiad

del 7.5% ycohesion de 0.225 a 0.448/cm2 por lo queel asentamientwarié entre

8.68 y12.55 cmConcluyé queen suelos de baja plasticidad efecto de la expansion
sobre el asentamiento estructural es limitado; no obstante, recomendd cdatrolar
humedad y considerar detalles de cimentacién que minimicen los cambios volumétricos
durante logperiodos de lluvia.

Tello (2022) enPucallpa, en la Universidad César Vallgjonla tesis titulada
AEvaluacion del disefio de consolidacion primaria de cimentaciones superficiales en la
ciudad de Pucallpa tuvo como objetivo evaluar el asentamientonediante
consolidacion primaria en susloarcillosos de tres sectores urban@alleria,
Yarinacocha y ManantayJtilizé la metodologia cuantitativa de ti@plicado, con
ensayos de consolidacién unidimensional en muestras de suelo de tres calicatas de 2 m
de profundidad, para determinar los gmaetros de consolidacion mediante el
procedimiento de Schmertmann para suelos sobreconsolidados vy veriificéteaie
servicioSmax=25&m-Det er mi n- presiones de precons
y 1.88kg/cm?2 con meficientesCr de 0.07, 0.0y 0.04, y coeficientes Cc de 0.32, 0.43
y 0.50para Calleria, Yarinacocha y Manantay, respectivamente. Concluy6 que, para la
zapata inicial 1.50x1.80 m, los asientos por consolidacion primaria fderbdl cm
(Calleria), 3.24 cm (Yarinacocha) y 2.46 cMafantay), superiores al criterio de
servicio, por lo que se redimensionartas zapatas a 2.30x2.50 m (Calleria) y

2.00%2.10 m (Yarinacocha), logrando Sig2 . 5 0 , 2.48 vy 2.46 cm, t
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2.1.3. Antecedentes regionales

Fernandez y MufioZ2025) en Hualgayoc, en la Universidad Nacional
Aut -noma de Chot a ( UN AHEStHdio,de la zomficaciande la si s t
capacidad portante del suelo en el area de expansion urbana del centro poblado de
Moran Lirio, 2023, tuvieron como objetivo determinar la capacidad portante del suelo
en Moran Lirio. En la investigacion de enfoque cuantitatbevealizaron 15 calicatas
de 3 m de profundidad en 5 ha de terreno. Determinaron que el LL vemiap86.53%
y 82.52%, el LP entre 18.22% y 52.90% y el IP entre 6.1@%.§2%, clasificandose
como arcillas y limos de baja a alta plasticidad, con densidasdade 1.50 a 1.76
g/cm3 cohesion de 0.11 a 0.3@/cm2y angulo de friccibn de 17.01° a 34.26°
Concluyeron que, el suellcanzabacapacidad portante de 0.73 a 1k8ffcm? para
cimiento corrido y de 0.84 a 1.&9/cm2para cimiento cuadrado con falla local a 3 m
de desplante

Guevara y Tinga{2024) en Bambamarca, da UNACH, con la gsis titulada
fiEvaluacion de la capacidad portante del suelo para la zonificacion y disefio de
cimentaciones superficiales del centro poblado San Antonio, Bambai2@2da
tuvieron como objetivo determinar la capacidad portante del paeddacimentacion
de San Antonio. La investigacién de enfoque cuantitativo tuvo como muestra 12
calicatas con LL de 48.49% a 89.36% y LP de 30.60% a 49.71%, clasificandose como
limos de alta y baja plasticidad, con cohesion de 0.27 akg#&m?2y angulos de
friccion de 17.17%a 23.06°, qualcanzarcapacidades portantes de 0.52 a 0.76 kg/cm?
para cimientos corridos y @269 a 1.0&kg/cm2para zapatas cuadradas. Concluyeron
gue para construir una buena edificaciéon de hasta 3 pisos, se requieren cimientos
corridos de 1 m de &ho y 0.80 m de profundidad,zapatas cuadradas de 1.50 m de

anchoy 0.50 m de peralte.
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Herreray Diaz(2023) enChota, en I&JJNACH, con la tesisiEvaluacion de la
capacidad portante del suelo de cimentacion lanl.E. 10392 Cabracancha,
adicionando vidrio pulverizadoChota, 2028, tuvieron como objetivoevaluar la
capacidad portante del suelo de cimentacion de la I.E. 10392 Cabracanefdrio
pulverizado.La metodologia fuecuantitativa; se realizaron inco calicatas y se
determindque el 80% del sueleralimo de baja plasticidag,quesolo la calica 5era
arcilla de alta plasticidadcon LL de 35.37% a 59.20% e IP de 9.45% a 32.45%,
cohesiéon d€.22a 0.35kg/cm2 angulo de friccion de 1.60° a 19.59° y densidad hiumeda
de 1.65 a 1.8§5/cm3 La capacidad portante a 1.5 mdbsplantecon base de 115,
variaba entre 0.41 y 0.81 kg/cmz para cimentacion corrida y entre 0.50 y 0.90 kg/cmz?
para cimentacion cuadrada asentamiento maximo por consolidacion primaran
indices de compresion (Cc) de 0.153 a 0.337, alcanz6 14.49 mm en el suelo limoso de
las calicatad y 18.85 mm en el suelo arcilloso de la calicat@éroal incorporarel
aditivo a 30%, los asentamientos disminuyeron a 9.26 y 12.33 nespectivamente
Concluyeron quéa aplicacionde vidrio pulverizado actia conum estabilizador.

Rafaely Vasquez2023) en Chota, en la UNACH, con la tesiEvaluacion de
la capacidad portante del suelo en relacion al nivel freatico con fines de cimentacion
caso: Fundo Tuctuhuasi, Chot2022, tuvieron comoobjetivo analizar la capacidad
portantedel suelo en funcion del nivel freaticha investigacionfue de enfoque
cuantitativotuvo como muestra 15 calicatas, de las cuales 7 eran arenas limo arcillosas,
6 arcilas de baja y alta plasticidad y 2 suelos gravasqgsasticoslos suelos plasticos
tenfanLL de 30% a 52% e IP de 5% a 34%, densidad de 1.78 a 2.09 gamasion
de 0 a 0.34 kg/cf angulo de friccién de 14.73° a 34.72°, por lo que la capacidad
portarie para cimiento corrida 1.50 m varia de 0.78 a 1.44 kgfm para cimiento

cuadrado de 0.84 a 1.99 kgfnpero al considerar el nivel freatico la capacidad
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portantealcanzé valores d& 78 a 0.99 kg/cf Concluyerorgue la capacidagortante
del sueladisminuyea medida que aumentaprofundidad del agua subterranea.
2.2. Bases teorias
2.2.1. Analisis de las condiciones de cimentacion de acuerdo conolianra E.050
La norma t®cnica E. 05MVCS,2u&dstabdeceyos Ci me n
criterios que debe cumplir el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) para gaelntizar
desemperiio del sistema st@inentacion.La norma integra dos verificaciones: la
resistencia del terreno frentéedalla por corte, expresagmrla capaaad de carga, y
el control de deformaciones, representado por los asentamientos totales y diferenciales.
Articulo 18. Asentamientos.La estimacion de asentamientos dedaizarse
mediante ecuaciones aceptadas en mecéanica de suelos, empleando reseltados d
ensayos de laboratorio, lo que sustenta técnicamente el uso de pardmetros de
compresibilidad y consolidaci@uando el estrato sea susceptible a deformaciones por
carga sostenid@MVCS, 2018)
Articulo 19. Asentamiento admisble. El asentamiento diferencial no debe
provocar una distorsion angular superior a los limites establecidasTabla 1. Para
suelos granulares, la norma permite aproximar el asentamiento difeed7&éb del

asentamiento totdMVCS, 2018)

Tabla 1
Di storsi - n §pagellcatrol dé asentamiéntod diferenciales
u = Limite
1/150 En edificios convencionales.
1/250 En edificios altos y rigidos.
1/300 Enpuentes grias.
1/500 Paraedificios en los que no se permiten grietas.
1/500 Para cimentaciones rigidas circulares o anillos de cimentacion.
1/650 Para edificios rigidos de concreto cimentados sobre un sd@adproximadamente 1.2
m de epesor
1/750 Limite donde sesperan dificultades en maquinaria sensities asentamientos.

Nota.Norma E.05QMVCS, 2018)
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Figura 1

Asentamiento diferencial

Distorsion Angular () = &

8Ta =Asentamionto Total de A
&Ts = Asentamiento Totat de B
& = Asentamiento Diferencial

Nota.Norma E.05QMVCS, 2018)

Articulo 20. Capacidad de cargaSe define como la presion ultima asociada
a una falla por corte y debe evaluamsediante formulaciones de mecénica de suelos,
utilizando parametros obtenidos de ensayos. La norma prdassasupuestos de
modelacién: en sles cohesivos puede considerarse 0 y en suelos friccionantes,
= 0, segurel tipo de material y el enfoque resistente adoptado.

Articulo 21. Factor de seguridad frente da falla por corte. Se fijan factores
minimos: FS = 3.0 para cargas estaticasSy=F2.5 para la solicitacion maxima por
sismo o viento (la mas desfavorable), aplicados a la capacidad de carga.

Articulo 17. Cargas. (i) para el factor de seguridad se emplean cargas de
servicioutilizadasen el disefio estructural de las columnas del nivsllvafo; (ii) para
los asentamientos en suelos granulares y cohesivesigieala carga definida por la
norma E.020 Cargas.

Articulo 23. Definicion y tipos. Definela cimentacion superficial como Df/B
O 5 enumeralas zapatas, cimientos y plateassto es (til para clasicar las

cimentaciones existentes en el campus y delimitaicahce dehnalisis.
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2.2.2. Teoria de MohrCoulomb
El criterio de falla de Moh€oulomb (1900) proporciona una teoria de la falla

del suelogstablece quies suelos fallan debido a una combinacidtica de esfuerzos
normales y de corte. La teoria de M@wulomb se basa en dos parametros principales:
la cohesion (c) y el angulo de friccioninterna( La resi stencia al
se describe mediante la ecuacion de Mdbulomb:(OyolaGuzman y Vac@yola,
2018)
t ,O0Al 6 (1)
Donde, T esfuerzo cortanten el plano de fallg tensién normak) cohesion angulo
de friccion.
Figura 2

Representacion detiterio derotura

ra -1
Envolvente de ruptura <7 Angulode

friccion

Esfuerzo cortante

Cohesion
-
-1 -
pan 3
-

z
- FY
¢'/ tand' |

Esfuerzo normal

Esfuerzo
confinante menor

Circulo de Mohr

Nota: (OyolaGuzmén y Vacayola, 2018)

La Figura 2 muestra el estado de tengtwarios planos (circulode Mohr)
del suelo. Muestra que la linea y el circulo son Kneartadas. En el momento
adecuadpestaes una rupturanel estado de tension del suelo. Desde la perspectiva de
la geometriael puntopor debajo de la linea de firmeza inherente se encuentra en el

estado elastb, es decir, ela fase de roturéKumor y Kumor, 2016)
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2.2.3. Teoria de la capacidad portante del suelo
Terzaghi (1943) formulé una de las primeras teorias integrales para estimar la

capacidad portante ultima de cimentaciones superficiales continuas, apoyadas sobre un
suelo homogéneo y sometidas a cargas verticales centradas. Esta teoria considera que
la falla del suelo se desarrolidravés dena superficie compuesta por una zona central,
zonas de corte radial y zonas pasivas de Rankine. Posteriormente, las expresiones
fueron adaptadas para cimentaciones cuadradas y circulares mediante coeficientes que
consiceran la geometria de la base de cimenta@odaja, 2012)

Figura 3

Diagrama defalla del suelo de cimentacion

45 — ¢/2 G

45 — ¢/2 45 — ¢/2
Suelo
Peso especifico =+
) Cohesion =c
Angulo de friccion = ¢

Nota (Braja, 2012)

En la Figura 3, el suelo situado por encima del nivel de desplante se representa
mediante una sobrecarga uniforme ¢, equivalente al peso del suelo ubicado sobre la
base de cimentacion. El mecanismo de falla seesia constituido por las siguientes
zonas (Braja, 2012)

(1) La zona triangular ACD, ubicada inmediatameriedebajo de la cimentacion.

(2) Las zonas de corte radial ADF y CDE, delimitadas parcialmente por superficies
curvas.

(3) Las zonas pasivas de Rankine AFH y CEG, localizadamlos lados de la

cimentacion
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La sobrecarga vertical al nivel de la base de cimentacidn se determiné mediante:
n r o 2
Donde q es | a sobrecarga al ni vel de
situado sobre la base de cimembaciy Df es la profundidad de desplante.
Los factores de capacidad de cargaMgy No son adimensionales y dependen
del angulo de friccion interna del suelo. El factardd calcul6 mediante:
0 0 p wW&O (3)

El factor Ny se determiné mediante la expresion de Terzaghi:
o @ —F 4)

Debido a que en la formulacion original de Terzaghi el facthatdppende de un
coeficiente obtenido graficamente, se empled6 la aproximacion propuesta por Coduto

(2001) la cual permite calcularlo directamente:

2 n
V' ®)

En las ecuaciones anteriores, el anguliebeexpresarse en radianagealizar
los célculoen una hoja de calculo o can programale calculo
Para una cimentacion corrida sometida a falla general, la capacidad portante
ltima bruta se determiné mediante:
R o0 A 0 M T T 6 0 6QEQLdBHEONOE QO (6)
Para una cimentacion cuadrada se utilizo:
N pdw RO TEW U é é cimentacion cuadrada 7 (
Mientras que para una cimentacion circular se aplico:
R pdw A0 WS Ué é .cimentacién circular 8) (

Y para una enentacion corrida

~

N w0 NO -r60 cimentacién corrida 9 (
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Donde @ es la capacidad portante ultima bruta; ¢ es la cohesion del suelo; g es
|l a sobrecarga al ni vel de cimentaci - - n; B
el peso unitario del sielocalizado debajo de la base; ¢,Wgy No son los factores
de capacidad de carga correspondientes al angulo de friccion interna

Para el analisis de falla local, Terzaghi recomendd reducir los parametros
resistentes del suelo. La cohesidon reducida y el angulo de friccion reducido se

calcularon mediante:

® -0 ® n o we-OAT (20
Los factores modificados dNljNgNy NoNpe determinaron empleando las
ecuaciones 3, 4y 5, pero reemplazando el angulo de frieg@oén el angulo reducal
.
Para una cimentacion corrida sometida a falla local se emple6:
N6 Rle -0& -6 (e ® QA4 Q8D @EIA QD (12)
Para una cimentacidmadradasometida a falla local se empled:
RO N T eEe M6 (e OQA Qed @RI OQO (12)
El coeficiente 0.867 corresponde al producto 1.3(2/3), que incorpora
simultAneamente la reduccion de la cohesion y el efecto de la geometria cuadrada.
La capacidad portante ultima neta se determind mediante:
n n n (13
Finalmente, lacapacidadportante admisible bruta se calculé dividiendo la
capacidad portante ultima bruta entre el factor de seguridad:
noQad— a4
Donde gnetq capacidad de carga neta; qu, capacidad de carga ultima; g, capacidad de

caga (q); FSfactor de seguridad.
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2.2.4. Teoria de Terzaghi para la consolidacion vertical
2.2.4.1Introduccion a la teoria dela consolidacion.
Terzaghi explico la consolidacidmedianteun cilindro lleno de fluido y un
piston unido a un resorte. Al aplicar una carga P, con el drenaje cerrado la carga es
asumida por el fluido y el resorte no se deforma; al abrir el orificio, el gradiéhte P
permite el drenaje y el resorte comienza a deformarse, asumiendo cada vez mas carga
hasta que el fluido iguala su presion con el exterior y el resorte soporta.tBda P
analogia con el suelo, el resorte representa el esqueleto solido, el fluidemepeats
agua de poros y el espacio conectado para el drenaje se asocia con la red de poros del
suelo(Poliotti y Sierra, 2011)
2.2.4.2Teoria de consolidacion de Terzaghi
Un suelo saturadale longitud transversal infinita, esta sometido acarga
uniforme (q)sobretoda su superficie. El suelo se coloca sobre un sustrato impermeable
y permite el libre drenaje desde la superficie supéfoliotti y Sierra, 2011)
Figura 4

Esquema dalepdsito de suelo

Frontera drenante

Ll L] L Ll

he

-
hp

Viz+Az) &

hh

-

Az

Plano de

referencia viz)

Estrato impermeable

Nota. hp altura piezométricaZ es la posicidn respecto a un plano de referehgigarga hidraulicahe

exceso de presion neutra debido a la carga q, H espesor del (Exitiatti y Sierra, 2011)
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Figura 5

Elementdiferencial de suelo

V(z) [

Nota. Considerando el flujo en el elemento diferencial ubicado del plano referencial: Vz es la
velocidad vertical del flujo que entra en el elemento, V(z+dz) es la velocidad vertical del flujo que sale

del elementdPoliotti y Sierra, 2011)

Si se emplea el teorema de Taylortisre:

6 6 —AU —A—AU E (15)
6 O —A@ (16)

Donde: Vz es la velocidad vertical del flujo que entra en el elemento, V(z+dz) es la
velocidad vertical del flujo que sale del elemento, z plano de referdteaivada

El caudal es celeridad por area y sustituyendolta

O—AU0 O! — (17)

Donde A es el area del elemento perpendicular al plano de estudio y V volmen,
derivadaVz es la velocidad vertical del flujo que entra en el elemento
6— — (18)
Donde,V volumen,hderivada,Vz es la velocidad vertical del flujo que entra en el
elemento, t tiempo

Suponiendo que las particulas del suelo y el agua de los poros son
incompresibles, la tasa de cambio por unidad de voluméi® &FOes igual a la
celeridad de @ambio de volumen de vacids ¥ FO
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6 (19
Entonces si em/w y @ ‘Qu(recordar que Vs es constante en el tiempo ya que las
particulas de solido son incompresibles y quad/= w), se plantea el problema como
una variacion de la relacion de vac{esn el tiempo,—, reemplazando en la ecuacion
anteriorqueda:

6— 6 — (20

— —— (21)

A partir de la ecuacién de Darcy (v=Ki§¥d) se obtiene para el flujo vertical del agua
intersticial a través del elemento.

6 E — (22
Donde, hderivadaVz es la velocidad vertical del flujo que entra en el elemento, h es
la altura piezométric&Q es la carga hidraulica, z plano de referencia

Siendo

E U E E (23
Donde, h es la altura piezométrié@, es la carga hidraulica, z plano de refereri€la,

es el exceso de presiéon neutra debido a la carga q

Reemplazanda2Q) en 1), se obtiene.

e (24)
E— —— (25
Suponiendo que, ni el nivel freatico ni la posicion del elemento varian durante el

proceso de consolidacion (2 ® 0,y lo Gnico que veria es la altura del agua

correspondiente al exceso de presion nédti@ de la ecuacior2() se obtiene:
— (26)
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Y: el exceso de presion interstic@l@en el elemento es:

O DE&E 27
Donde, O (es la presion intersticial es el exceso de presion neutra debidocatga
g, g es la graveda®, humedad del suelo.

Se obtiene, reemplazando en la ecuaciéh (2

_ —— (28)
- — (29
Donde,h es la altura piezométricaderivada,

La pendiente de la lineace' es Ov y se Ilama relaci
define como(Poliotti y Sierra, 2011)
A — (30)
DondeAl . Es la presion vertical efectiva en el elemento.
Figura 6
Relaciones 0 B8, WQIQU i,
Nota. (Poliotti y Sierra, 2007, p. 21).
La presion total resulta:
A Ked (31

La presion neutra puede subdividirse en una presion hidrostatica y un exceso de
presion neutra, producida pam incremento en la carga aplicada al duelo como:
O 6 O (32
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Asi, la presion total resulta, reemplazando en (27)
kA KO O (33
Derivando la ecuacion (29) con respecto del tiempo, como la presion total se

mantiene constante en el tieopbtenemos:

— — T (39)

Llegando asi a

. (39
Esto expresa lo quedicaTerzaghi: a medida que la presidon neutra disminuye,

la presion efectiva aumentase transfiere del agua resultante a las particulas del suelo.

Ademas,

- (36)
Reemplazando las ecuaoes (26) y (29) en la ecuacion (32), se obtiene

A — (37)
Si se sustituye en la ecuacion (25)

— (39)

O bien se puede expresar la ecuacién de comportamiento de la consolidaciéon

unidimensional (para unyzun t determinado), como:

o oa (39)

# ——— Es el coeficiente de consolidacion vertical

| — coeficiente de compresibilidad volumétrica y pendiente de layecth e

2.2.4.3[ndice de compresion (Cc)

Skempton (1944) dio la analogia de expresiones empifidadoz et al., 2020)

42



0w MM p mparaarcillas inalteradas (40)
6® mimp O p mpara arcillas remoldeadas (41
2.2.4.4indice de hinchamiento (Cs)

El indice de hinchamiento fue indicado corfMufioz et al., 2020)
81 T8BIT @-o— "Of (42)

2.2.4.54.Gréfica de consolidacion

Se crea una gréfica el cual da una diferenciacién de la consolidacion del

esfuerzo vertical efectivp s u r el aci -n de vac2os 06, con
papel l ogar2tmico, fed se traza en | a esc
laFigura7gue se exhi be: La presi-n de precons

como el sueldue sometida con una sobrecarga efectiva maxima el cual fue sometida
en el pasado. Una arcilla Preconsolidadas: es cuando un suelo es sometido en el pasado
por un esfuerzo de sobrecarga efectiva menor. Este esfuerzo efectivo maximo se le
denomina presionalpreconsolidacio(Radhika et al., 2020)

Figura 7

Curva deconsolidaciéon de una arcilla

2.3 -
o¢
2.2+
214 0000 ONQM T
by
8 2.0 - e
g
> 1.9
3 B
& 1.8 1 5
S Pendiente = C,
o 1.7 ;
[ (e;5, 03
1.6 - .
s Pendiente = C, = (o, 1) (e5, 03)
]-4 T I 1 | L SR B e ) I 1 1

=)

100 400
Presi6n efectiva, ' (KN/m?2)

Nota.(Braja, 2012)
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2.2.4.6Coeficiente de consolidacion
Se puede determinar a partir de dos métodos de Casagrande y de Taylor:

(Poliotti y Sierra, 2011)

0 _— D70 € @B i w QI ©EQQ 43
0 _— 070 € @WAWYOWwa € i (44
Siendo: 6 [Coeficiente de consolidaciprd d, Tiempo para el cual ocurre el

porcentaje de consolidacion determinado en el enSégffractor de tiempo para el v%

de consolidacion obtenido de la curva tedrica, correspondiente a las condiciones de
drenaje del problem&d @M#axima dstancia que recorre el agua en el ensayo.

Figura 8

Curva dedeformaciénmétodo de Taylor

7,400

7,200
A

7,000

Lectura
6,800 —
fleximetro '

(mm) 600
6,400 -

6,200

6,000

I
I I

15 20 25 30 35 40
Rialz del tiempo {min}

5,800

Nota.(Poliotti y Sierra, 2011)

2.2.4.7Tiempo de consolidacion
Para calcular el tiempo necesario para guestratesse consolide hasta cierto
grado se considera las condiciones de laboratorio Cv = Cv in situ, de modo que cuando
se calcule este coeficiente a partir de las curvas de Taylor o Casagrande, se determine

el tiempo(Mufioz et al., 2020)
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o — (49)
Siendg 6 4Coeficiente de consolidacipodTiempo para el cual ocurre el porcentaje
de consolidacion en el estrato en estudiwFactor de tiempo para gradode
consolidacionU obtenido de la curva tedrica, correspondiente a las condiciones de
drenaje del prolema,H maxima distancia que recorre el agua en el estrato, el cual
dependera de las condiciones de drenaje in situ.

2.2.4.8Célculo de asentamientos

El asentamiento del suelo bajo carga es causado por un fendmeno llamado

consolidacion, cuyo mecanismo se sabeaguen muchos casos el mismo proceso que

el desplazamiento del agua de un medio poroso el§Biict 1941)

|~
<

— (46)
Y Yo -0 (47)
YO 6a i1, Y,ee 11,C (48)
| i e (49)
i i e (50)
| i e == (51)
Y, e \ (52)
Y,ee ¥, VY, e (53)

Donde S asentamiento total del estrato a tiempo infinitg H altura o espesor total
del estraten cm,e, relacion de vacios iniciad: relacion de vacios correspondiente al
punto de preconsolidacip@r indice de recompresio@c indice de compresibilidad

, presion efectiva de tapada acteal kg/cnd, , carga de preconsolidaciden

kg/cr?, ¥, asobrecarga que, ocasiona el proceso de consolidacion.
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2.2.5. Factores que influyen en el tiempo de consolidacypasentamiento del suelo

Segun Terzaghi (1925) los suelos mas permdab tendran tiempo de
consolidacionmas corts, porque permiten quesl agua drene mas rapidperq los
suelos con baja permeabilidad tardan mas en estabilizarse debido al flujo de agua mas
lento.Asimismo, de acuerdo con Skemp(@954)a mayor carga aplicada, mayor sera
la compactacion del suelo y, por tanto, mayor sera el tiempo de consoljdatitse
debe a que, con cargas mas altas, el agua tarda makr ele $os poros del suelo y
alcanzar el equilibrioAdemas, sgunMesri y Ceped41986)las capas de suelo con
diferentes propiedades afectahtiempo de consolidacion porque el gradiente de
presion de poro resultanédecta el flujo de agua en el sueddemas, la presencia de
arcilla hinchable puede provocar cambios significativos en el volumen del suelo, lo que
afecta directamente el tiempo de consolidacion.

2.2.6. Asentamiento y consolidacion para diferentes tipos delGgue

El asentamiento se refiere al proceso de compactacion del suelo bajgydargas
consolidaciones el proceso por gue seelimina el exceso de agua del suelo y se
compacta, lo que puede aumentar la sedimentacion a largo(plagoe y Escobar,
2016) Los diferentes suestienen diferentes comportamientos de consolidacién. Por
ejemplo, los suelos cohesivos (arcillas y limos) tienden a mostrar mayor consolidacion
gue los suelos granulares (grava y aret@bidoa que la estrctura interna del suelo
arcilloso es més susceptible a cambios de humedad. 8@tmm (1967)los suelos
cohesivos se consolidan mas facil que los suelos granulares.

Ademas, es importante considerar el efecto de sadjaionales sobre el suelo,
como las causadas por la construccion de edificios o el trafico, ya que pueden acelerar
el proceso de consolidacion y aumentar el hundimiento. Seguaghi y Peck1948)

las cargas aplicad al suelo pueden provocar asentamientos inmediatos y a largo plazo.
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2.2.7. Relacion entre capacidad portantasentamiento y consolidacion del suelo

En cimentaciones poco profundas, es muy importante comprender la relacion
entre la capacidad portante yasentamiento del suelo. Seghieyerhof (1951) la
relacion entre la capacidad de carga y el asentamiento del suelo se puede describir
utilizando la teoria de la consolidacién unidimensional; esta teoria establece que el
asentamiento del suelo bajo carga se produce debido al drenaje del agua de los poros,
lo que resulta en la reduccion de los huecos y el aumento de la compactacion del suelo.
De acuerdo con Estaif@004) la consolidaciordel suelo puede afectar la capacidad
portante de la cimentacion superficiahabdificar la resistencia y ldeformaciéon del
suelo.Asimismo, ggunVesic(1973) los suelos cohesivos tienen mayor capacidad de
carga, pero may potencial de subsidencia debido a su baja permeabilidad y cqhesion
en cambioglos suelos granulares tienen menor capacidad de carga, pero menor potencial
de asentamiento porque proporcionan mas drenaje y menos compactacion.

2.2.8. Importancia de laconsolidacion del suelo en cimentaciones superficiales

SegunTerzaghi y Peck1948) la consolidacion del suelo puede provocar
asentamiento desigual de la superficie de cimentacidn, provocando dafios estructurales.
De acwerdo con Mohanned y No¢2023) la consolidacion del suelo puede reducir la
capacidad portante de cimentaciones poco profundas al aumentar los asentamientos y
deformaciones que pueden comprometer la estabilidad estlughor ello, A
comprension de este proceso y su impacto en la firmeza de las estructuras es esencial
para garantizar la seguridad y durabilidad de las migeprzak y Frydrych, 2023)
Ademas, la consolidacion del suelo geeafectar la seguridad de cimientos poco
profundos en caso de terremoto, segin Seed @04l3) la consolidacion del suelo
aumenta la vulnerabilidad de las cimentaciones a cargas ciclicas como cargas sismicas,

de all la importancia de su estudio, analisis y mitigacién de ser necesario.
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2.3. Definiciones conceptuales
2.3.1. Suelo
El suelo constituye la capa mas externa de la corteza terrestre y esta compuesto
por particulas minerales, materia organica, agua y aire. Aunque es una capg delgada
desempeiia un papel fundamentaleeedificacion ya que sobre esta capa se cimentan
las estucturas de acuerdo con sus propieddides>-mecanicagBraja, 2012)
2.3.2. Tipo de suelale acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Suelos (SUCS)
SUCS es un método de categorizacion empleado en el campo de la ingenieria
geotécnta para clasificar y describos suelos en funcidn de sus propiedades fisicas y
mecanicas. Segun SUCS, los suelos se dividegrama, arena, limo, arcilla y turpa
de baja y alta plasticidad, y en finos y gruesos, bien y mal gra(Bdga, 2012)
Tabla 2
Sistema delasificacion de suelo&SUCS)
G S M C o) Pt H L W P
. . Ll’m_os Turbay Alta Baja Bien Mal
Grava Arena Limo Arcilla organicosy suelos . e
. - plasticidad plasticidad graduado graduado
arcilla orgénicos
Nota.(Braja, 2012)
2.3.3. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suedon las propiedades de composicion y
estructura del suelo, caracterizadas por el contenido de agua, el tamafio de las particulas
y la plasticidad del sueliNavarro et al., 2012)

Contenido de humedad Es la cantidad de agua (w)gsente en el suekn
relacion con su masa totake expresa como la relacion de su peso (Ww) con su masa

total (Ws)(Oyola, 2016)
W — PTT (54

Granulometria. Hace alusion a como se distribuyen los tamafios de las

particulas que conforman el sué@arcia et al., 2009)
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Limite liquido. Porcentaje de humedad en €ue el suelo pasa de
comportamiento plastico a liquidBraja, 2012)

00 weg — (59
Donde LL limite liquido del suelo (%Wn humedad natural del suehd Numero de
golpes Tarb Pendiente de la linea de flujo

Limite plastico. Humedad a partir del cual el suelo deja depséstico; los
suelos con limite plastico alto tienen menor capacidad de deformarse antes de falla
(Braja, 2012)

indice de plasticidad.Representa la diferencia entre el limite liquido y plastico
(Braja, 2012)

00 00 00 (56)
Donde LP limite plastico(%), IP indice deplasticidad del suel(b).
2.3.4. Propiedades mecanicas del suelo

Las popiedades mecéanicas establecen el comportamiento de los suelos bajo la
influencia de cargas externg®amirez y Alejano, 2004)

Cohesion Es la capacidad del suelo para consesvar particulasinidas; este
término se refiere a la capacidad del suelo para resistir la desintegracién en particulas
individuales bajo la influencia de cargas externas, la cohesién es la fuerza que mantiene
unidas &s particulas, dandoles fuerza y estabiligRamirez y Alejano, 2004)

Angulo de friccién. Es una medida de la firmeza al deslizamiento de las
particulas del suelo; esto se haeterencia da capacidad del suelo para resistir la
deformacion y el deslizamiento bajo catBamirez y Alejano, 2004)

Se determinan pda férmula de Criterio MoRrColumb:(Lopez, 2012)
i ,0AL @ (57
Donderes f uer z o tensidnmoa mtad,, (d 8ngul o de friceci
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2.3.5. Capacidad portante del suelo

Es la capacidad del suelo para soportar cargas sin dafios ni asentamientos
excesivos; es decir, esta es la capacidad maxima que el suelo pueds $oparga
sin reducir su estabilidg@aranjo, 2012)
a) Capacidad de carga ultima

Es la carga maxima que una cimentacion logra soportar antes de que ocurra una
falla del suelo subyacente. Representa el limite maximo degqaedagra ser aplicada
sin provocar un colapso o un desplazamiento excesivo de la cimer{fdicj>B009)
b) Tipo de falla en cimentaciones

Falla general. Este tipo de falla ocurre cuando el suelo debajo de la cimentacion
se somt a una carga que excede su resistencia, resultando en un colapso global y
significativo de la cimentacio§Nig, 2009)

Falla local. Se produce cuando solo una parte del suelo subyacente cede,
causando deformaciones limitadas y localizadas en la cimentdmdmvolucrael
colapso de la estructura, pero puede resultar en asentamientos difer@diga309)
c) Factor de seguridad

Se calcula como la razén entre la capacidad de carga ultima y la carga aplicada
esperada, proporcionando un margen de seguridad contra incertidumbres en las cargas,
propiedades del material y condiciones del sy®lm, 2009)
d) Capacidad de carga admisible

Representa la carga segura que logra ser soportada sin riesgo de falla o
asentamientos excesiv(sdig, 2009)

e) Calculo de la capacidad portante del suelo
n — (58)

Donde qu Carga ultima, FS Factor de seguridad (igual a 3)
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2.3.6. Consolidacion del suelo

El proceso deonsolidacion conduce a una reduccion del volumen bajo carga 'y
esta disminucién se produce debido al movimiento del agua en los poros del suelo, lo
gue se cree gue conduce a una disminucion de la @iwmdimiento de los estralps
las pruebas de constéicion proporcionan informacion suficiente para calcular el
alcance de esta falla utilizando curvas de compresibilidad trazadas en diferentes escalas
(e vs | og G, (PeliotwysSiefia,2011) vs | og @)

Es necesario comprender los siguientes conceptos relacionados con la
consolidacion(Poliotti y Sierra, 2011)
Carga de preconsolidacionLa carga o presion maxima efectiva a la que ha estado
sometido un suelo durante su histageoldgica.
Suelo normalmente consolidaddSuelo para el cual la carga o presion activa presente
es semejante a la carga antes de la compactacion.
Suelo pre consolidadoSuelo cuya carga o presion efectiva actual es menor que la
carga precompactadas.
Figura 9

Consolidaciérprimaria en arcillas

a) . b) 5 e 4
o Curva Virgen = b
= “ de Cunsuﬁdacic}n: o 1 g:rn‘;:};::ac'rdﬂ
@ pendiente = Cc b “Vi
i o Virgen
] <]
: - g
Z Curvade - Curva de o |Curva de Curva de
o Consolidacion consolidacian T |reboteen Consolidacion
= I = H
= para Especimen | an Laboratorio 5 Lah-::_ramlm: en Laboratoric
=] Remoldeado g pendiente = Cs
3 E .
©
=]
L d
g | 2
2
4 O =0
= ¢ @ g I.T;:
Fresion efectiva o (escala log) Presion efectiva ©° (escalalog) |

Nota. a) A. Arcillas tipicamente compactas con sensibilidad baja a moderada. B) Arcillas

precompactadas de sensibilidad baja a modéBrdga, 2012)
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2.3.7. Tiempo de consolidacion del suelo

El tiempo de consolidacion es el periodo que tarda un suelo saturado,
principalmente arcilloso, en desarrollar la mayor parte del asentamiento por
consolidacion primaria después de aplicarle una carga (por ejemplo, una ciemgnta
(Poliotti y Sierra, 2011)
a) Coeficiente de consolidacion

El factor deconsolidaciones una disminucién gradual del volumen del suelo
bajo la influencia de cargas estatiéBsique y Escobar, 2016%e puede determinar a

partir de dos métodos de Casagrande y de T@ytrotti y Sierra, 2011)

6 —— 070¢ @B wi ©0Ql we QQ (59
6 —— 0i0€ @AYOW € i (60)

Donde: G Coeficiente de consolidacion, t Tiempo para el cual ocurre el porcentaje de
consolidacion determinado en el ensayq, Factor de tiempo para el v% de
consolidacid obtenido de la curva tedrica de consolidacidm,hxima distancia que
recorre el agua en el ensayo.
b) Tiempo para el cudl ocurre el porcentaje de consolidacién

Periodo requerido para que un suelo saturado expulse el agua de sus poros y
alcancecierto grado de consolidacion. Para calcular el tiempo necesario para que una

formacion se consolide hasta cierto grado de consolidaeiGea(Mufioz et al., 2020)

o — (62)
Donde,Cv coeficiente de consolidacidrtiempo necesario para alcanzar el porcentaje
de consolidacionTv factor de tiempo asociado al porcentajecdasolidacion v%,

obtenido a partir de la curva tedrithges la distancia maxima que debe recorrer el agua

dentro del estrato
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2.3.8. Asentamientos del suelo

El asentamiento del terreno es un proceso natural que ocurre cuando hay presion
sobre el suelo, lo queabe que las particulas del suelo se compriman y se muevan,
reduciendo asi la altura o altura original de la supef(ieiailio, 2007)
a) Presion aplicada por la estructura

Presion aplicada por la estructura. La presiphicada por la estructura es la
fuerza ejercida por una construccion sobre su base de soporte, dividida por el area de
contacto entre la estructura y el suelo o la cimentacion. Esta presion incluye el peso
propio de la estructura, cargas vivas y otragasadicionales, y es un factor crucial en
el disefio y estudio de cimentaciorfdsana y Quispe , 2013)
b) Presion de preconsolidacion

Se trata del mayor estrés que ha experimentado el suelo en toda su historia
geoldgica; a pair de un punto de perspectiva geométrica, es el valor de abscisa
correspondiente a la diferencia del indice de vacio maximo entre la presion previa a la
consolidacion y las curvas medidas de la muestra de arcilla no modificada es el mismo
(Duque y Escobar, 2016)
c) Indice de compresién(Cc)

Es la pendiente del tramo lineal de lacurvheg6 dur ante | a
virgen (carga), y representa la magnitud con la que disminuye la relacion de vacios ante
incrementos logaritmicos desfuerzo efectivo; a mayor Cc, mayor compresibilidad y

mayor potencial de asentamieiBraja, 2012)

6 — (62
6O MWNdd p1 (63)
[T 8

b mtp0o® — (64)
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Dondeel ye2 son las relaciones de vacios al final de la consolidacion ante los esfuerzos
efectivos sl y s2, respectivamente, LL limite idgpy Gs gravedad especifica de los
solidos del suelo.
d) indice de entumecimiento(Cs)

Es la pendiente del tramo recto de lacuvhegdd durante | a
recomprension, y expresa la variacion de la relacién de vacios cuando el suelo reduce
su esfuerz@fectivo o recupera parcialmente volumen; generalmente es menor que Cc

(Braja, 2012)

6i — (65)
81 —— (66)
6i -6 (67)

En la mayoria de los casos, el valor del indice de expansion es de 1/4 a 1/5 del indice
de compresion.
e) Grado de consolidacion (U)

Es la medida del avance del proceso de consolidacion primaria y se define como
la relacién entre el asentamiento ocurrido en un tiempo t y el asentamiento final de
consolidacion primaria; se expresa en porcentaje y permite aestilmmpos

caracteristicos como t50 o t90 mediante el coeficiente de consolidBcaja, 2012)

% (69)

Donde, Sc(t) asentamiento de suelo en el tiempo t después de aplicar la carga, Sc(max)
asentamiento por consolidacion maximo de la arcilla ante una carga dada.
f) Relacion de vacios

Es el cociente entre el volumen d&cios y el volumen de solidos del suelo.

Representa el estado de compactacion o estructura interna del material; valores altos
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indican mayor contenido de vacios y, por tanto, mayor posibilidad de compresion bajo
carga(Braja, 2012)
Q - — (69
Donde, e relacion de vacios, Vv volumen de vacios, Vs volumeriidesso
yO 661 1o (70)
Donde, o esfuerzo vertical efectivo promedio sobre la capa de afcillées decir,
presion agregada).
g) Tipos de asentamiento.
Los asentamientos del suelo se pueden dividir en dos categorias: asentamientos
primarios y asentamientos secundarios. El asentampeit@rio es el movimiento
inicial que ocurre seguidamente luego de la carga del suelo y es producido por la
compactacion de las particulas del suelo. El asentamiento secundario, por otro lado, es
el movimiento adicional que ocurre con el tiempo a medigaetjguelo se solidifica y
se adapta a las cargas aplicadakba, 2007) En la presente investigacion, este
componente no fue cuantificadya que el alcance metodologico se limité al
asentamiento elastico inmediato y al asaimato por consolidacion primaria.
Asentamiento por consolidacién primaria(Sc). Es el aumento de cargas
debido a la compresién y la deformacién elastica aumentan la presion hidrostatica en
medios porosos; este exceso de presion de poro puede disminelitieompo debido

al drenaje gradual del ag(iBerzaghi y Peck, 1948)

N Ay

Y& —"00 (71)
Donde Scasentamiento por consolidacion primakie,cambio total de la relacion de

vacios ocasionada por la aplicacion de carga adicienaklacion de vacios de la

arcilla antes de la aplicacion de la carga.
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2.3.9. Cimentacionsuperficial
La cimentaciénes el elemento encargado de sopottaestructurasobre el
suelo, se encuentra enterrada y tiene la funcion de transferir al terreno tarmpicu pr
peso como las cargas que recibe, asegurando la estabilidad de la edi{i¢apes)
2020) Una cimentaciéisuperficial es aquella cuya profundidad de desplante es menor
a cuatro veces el ancho de cimentaci@s cimentacnes generalmensmnde forma
cuadrada o rectangular, a veces de forma circular, disefiados para transmitir cargas de
columnas sobre una gran area de suelo para aliviar la p(8sidchez, 2019)
Figura 10

Geometria de las cimentaciones

Cuadrada Rectangular Circular

L=B 0 p1n Diametro=B

Jny

B,

I

Profundidad de desplante Es el trayecto vertical desde ghno del terreno

a

Nota.Norma E.05QMVCS, 2018)

2.3.9.1Caracteristicas de la cimentacion

natural hasta la base o el fondo de la cimentacion de una est{&énchez, 2019)
Ancho decimentacion. Es la medida horizontal de la base de la cimentacion
de una estructura. Este anchalsgermina en funcion de las cargas que la cimentacion
debe soportar y la capacidad de carga del $8&lochez, 2019)
2.3.9.2Tipos de cimentaciones superficiales
Se pueden clasificar en cimentaciones independientes, combinadagja®t

losa de cimentaciéoomo se describe a continuacigBustamante, 2023)
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- Zapatas aisladasCimentaciénsimple,en suelos duros se refiere a cimentaciones
aisladas porque sirven para soportar una sola columna o sistsoEode.

- Zapatas combinadasCimentaciénquesoporta mas de una columna, es decir, su
caracteristica es el apoyo de mas de un elemento sobre una sola cimentacion.

- ZapatasconectadasConsta de una placa base excéntrica y una placa base interior
conectadas por vigas de union rigidas.

- Zapatas corridas. Cimentacion con distribucion lineal de fond® wsan para
trasladar cargas a la estructura del muro de carga.

- Platea decimentacion. Cimentacionque cubre toda el arese utiliza cuando la
carga sobre la estructura es muy alta.

Tabla 3

Tipo decimentacion y elemento estructural al que sirve

Tipo de cimentacion Elemento estructural
Zapata aislada Pilar aislado, interior, medianero o de esquina
Zapata combinada Dos 0 mas pilares contiguos
Zapata corrida Alineaciones de tres 0 mas pilares 0 muros
Losa Conjunto de pilares y muros

Nota.(Yepes, 202Q)

Figura 11

Tipos decimentaciones superficiales

losa de cimentaciéon

zapata en diapason

zapata aislada / b
zapata de medianeria

Nota.(Yepes, 2020)
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3.1.

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio,nivel y enfoquede investigacion

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, dado que se estimaron y
cuantificaron los asentamientos y losntmos de consolidacion de los suelos de
cimentacion mediante mediciones y calculo numgiternandez y Mendoza, 2018)

El estudio fue de tipo basica, busco generar conocimiento del comportamiento
compresible del suelo y la cawlidacion unidimensional en cimentaciones superficiales
del campus Universitario Colpa Matara, sin aplicacion inmediata especifica.

El nivel de investigacion fue explicativo, buscé comprender los mecanismos y
relaciones causefecto entre el tipo de suelos esfuerzos y la respuesta deformacional
(asentamientos y tiempos de consolidacion) bajo cargas de servicio.

El disefio fue no experimental, descriptivo simple y de corte transversal. No se
manipularon variables; se observé el estado del suelo y lasteioones en un Gnico
momento de medicion. Se describieron las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
y se calcularon los asentamientos y los tiempos de consolidacién con base en
pardmetros edométricos y distribucion de esfuerzos para el Campussitiaiee€olpa
Matarai UNACH Chota.

Tabla 4

Tipo de investigacién segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Basica

Fuente de datos Primaria

Contexto donde sucede Biblioteca,laboratorio, campo
Enfogue metodolégico Cuantitativa

Temporalidad Transversal (sincronica)
Objetivos Explicativa

Control de disefio de la prueba No experimental

Nota.(Grajales, 2000)
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Figura 12

Disefio danvestigacion: Descriptivaimple
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3.2.  Ubicacién, poblacién, muestra, muestreoy unidad de analisis
3.2.1. Ubicacion
El Campus Universitario Colpa Matara de la Universidad Nacional Autbnoma

de Chota (UNACH) se localiza en el centro poblado Colpa Matara, distrito y provincia
de Chota, region Cajamarca, en las coordenadas UTM WGS84 17S 761776.65 m E,
9276368.57 m S. El teno tiene 2.10 ha e incluye los pabelloaeadémicogle
Ingenieria Civil (710 m?2), Contabilidad (650 m?2), Enfermeria (780 m?) e Ingenieria
Forestal y Ambiental (575 m2xdemas de otros ambientes administrativos
Figura 13

Mapa de ubicacion del campus universitario Colpa Matara UNACH
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Nota.Elaboracion propia en ArcGIS 10.8 a partir de SHP del Ministerio de Educacion (MINEDU).
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3.2.2.

3.2.3.

Poblacion

La poblacién corresponde al macizo de suelo dentro dieh@io del campus,
considerado hasta la profundidad de exploracion de 3.00 m definida en el plan de
calicatas y muestreo paehCampus Universitario Colpa Matara de la (UNACH).
Muestreo

Se aplico el criterio de la Norma E.0B@VCS, 2018)para edificaciones de
hasta tres niveles (Tipo Il): 1 punto de exploracion por cada 450 m2 de area techada del
primer piso (ATP). La ATP acumulada de los cuatro pabellones es 2715 mz2; por tanto,
se definieron 6 puntos de exploracion (2718/4%). La distribucién por pabellon fue:
2 calicatas en Ingenieria Civil (710 m?2), 1 en Contabilidad (650 m?), 2 en Enfermeria
(780 m2) y 1 en Ingenieria Forestal y Ambiental (575 m2). Las calicatas se ubicaron de
forma homogénea en planta, proximas a dasas de mayor carga prevista, con
extraccion de muestras inalteradas para ensayos de consolidacion y corte directo
Tabla 5

Tipo de edificacion u obra para determinar el nUmero de puntos de exploracion

Distancia mayor Numero de pisos (incluidos

Descripcién 4a8 9al2
entre apoyos (m) l os s-tano
Particos y/o muros de concre <10 i 1l Il
Muros portantes de albaiiileri <12 Il 1] I

Nota.Norma E.05QMVCS, 2018)

Tabla 6

Numero dgpuntos de exploracion

Tipo de edificacion Puntos de muestreo
] 1/ 450 nt ATP
[l 1/ 900 nt ATP
Nota.ATP area techada del primer piso, Norma E.080CS, 2018)
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Tabla 7
Calculo y distribucion de puntos de exploracion (criterio E.050: 1 punto/450 m2 ATP,

edi ficaciones O 3 niveles)

ATP Puntos Puntos
Pabellon (m? calculados  asignados Observacion de asignacion
m
(ATP/450)  (calicatas)
o Se redondea al entero superior por
Ingenieria Civil 710 1.58 2 y
concentracion de cargas
Contabilidad 650 1.44 1 Cobertura con 1 punto por area y us
Se redondea al entero superior por
Enfermeria 780 1.73 2 y
demanda y extensién
Ingenieria Forestal i
] 1.28 1 Cobertura con 1 punto por area y us
y Ambiental
Total 2715 6.03 6 2715/ 450 = 6.03 Y

Nota. Las calicatas se ubicaron homogéneamente en planta, proximas a zonas de mayor solicitacion
estructural. Se extrajeron muestras inalteradas para consolidacion y corte directo. Se prioriz6 el entero

superior cuando el cociente > 1.50 para mejorar représtodd sin exceder el total de 6 puntos.

Figura 14

Ubicacion de las calicatas en el terreno del campus Colpa Matara
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3.2.4.

3.2.5.

Muestra
La muestra se compuso de suelos obtenidos en seis (6) calicatas distribuidas
homogéneamente en el terreno aihpus universitari€olpa Matara de la UNACH.
Las coordenadas UTM spn
Tabla 8

Ubicacion de logpuntos de exploraciomeel campus universitario Colpa Matara

Calicata Pabellon Este (m E) Norte (m S)
C1 Ingenieria civil 761786.22 9276325.94
Cc2 Ingenieria civil 761740.65 9276349.20
C3 Enfermeria 761778.69 9276422.02
C4 Enfermeria 761740.25 9276407.65
C5 Contabilidad 761840.7 9276376.07
C6 IngenieriaForestal y ambiental 761872.97 9276327.85

Nota.Los puntos topograficos se han tomado con GPS de mano Garmin etrex 32x.

Unidad de analisis

La unidad de analisis es el estrato de suelo identificado bajo cada punto de
exploracién, caracterizado por sus propiedades fisicas y mecanicas e integrado en el
célculo de asentamientos y tiempos de consolidacion.
Tabla 9

Numerode muestras para ensayos fisico mecanicos del suelo

Ensayo a la muestra de suelc Calicatas
natural 1 2 3 4 5 6 Total

Humedad 1 1 1 1 1 1
Granulometria 1 1 1 1 1 1

LL 3 3 3 3 3 3 18
LP 2 2 2 2 2 2 12
Densidad humeda 1 1 1 1 1 1 6
Consolidacion 3 3 3 3 3 3 18
Corte directo 3 3 3 3 3 3 18
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicasde recoleccion de datos
Observacion Reconocimiento en campo del terreno y calicatas. Se describen
textura, colorgstratigrafia visible, nivel freatico y evidencias de actividad antropica
Revision documental Consulta de informes geotécnicos previos, memorias de
obra, planos, cartografia geologica y normativa aplicable para contextualizar. el sitio
Ensayos de mecane de suelosEjecucion de pruebas de laboratorio para
caracterizar propiedades fisicas y mecanicbswida humedad, granulometria, limites
de consistencia, clasificacion SUCS, consolidacion unidimensional y corte directo. Los
resultadopermiten estimala capacidad portantgasentamient®
Instrumentos de recoleccion de datos
Registro fotografico. Toma de fotografiagpara documentar ubicacion,
excavacion de calicatas, estratos y condiciones del terreno
Registro documental Documentaciones, informes técnicos, planos, estudios
anteriores y cualquier otro material escrito relacionado con la mecanica de suelos y
cimentaciones en el Campus Universitario
Formatos de laboratorio Hojas de calculo y planillas estandarizadas para
presentar los resultadoslde ensayos de mecanica de suelos de acuerdo con las normas
técnicas peruanas (NTP):
- NTP 339.127 Contenido deimedad.
- NTP 339.128 Analisis granulométrico.
- NTP 339.129 Limites de consistencia.
- NTP 339.134 Clasificacion SUCS.
- NTP 339.154 Consolidacién unidimensional.

- NTP 339.171 Corte directo
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3.4.

Hipotesis

El tiempo necesario para alcanzar al menos el 90% de consolidacion primaria
es mayor a 1 afio y el asentamiento total es mayor a 3.80 cm en los suelos bajo
cimentaciones superficiales del Campus Universitario Colpa MatahACH Chota

Sustento de la eleccidon de vaés en la hipétesis:

Los valores planteados en la hipétests establecieronomo referencias de
contraste a partir de investigaciones previas sobre la consolidacion de suelos finos
cohesivos en cimentaciones superficiales. Pararepb de consolidacion se adopt6 el
valor de 1 afo, degozd)determmaranque el leangoaeqguendo e t
para alcanzar el 90% de consolidacion fee aproximadaméa 1 afio cuando el
coeficiente de consolidacidén se obtuvo mediante eldonéle Taylor, mientras que con
el método de Casagrande dicho periodo varié entre 1 y 5 afilos. De manera similar,
Melgar Cardenag2024)reporté tiempos comprendidos entre 9.05 meses y 2.80 afios
en suelos arcillosos de Moyobamba. En consecuencia, supef@r sk &onsideré
indicativo de un proceso de consolidaciéon prolongado.

Por su parte, el valor de 3.80 @a adopté como umbral referenciafrapal
asentamiento total, considerando los rangos establemidestudios nacionales sobre
suelos arillosos. Melgar Cardend2024)registroasentamientos totales de hasta 3.54
cm en cimentaciones superficiales, mientras que Tello P@@22) determiné
asentamientos por consolidacion primaria de hasta 4.41 cm antes del
redimensionamiento de las zapafdsr tanto, el valor de 3.80 cm se ubic6 dentro del
intervalo documentaden estos antecedentes y permitié contrastar si el asentamiento
total esperado en el campus universitario correspondia a una respuesta deformacional
elevada ercimentaciones supecfales sobre suelos finos cohesi@&mmerling,

2002)
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Operacionalizacion de variables
Variable independienteSuelos en cimentaciones superficiales

El suelo de fundacion en cimentaciones supeitésies el conjunto de
propiedades fisicas y mecanicagie soporta las cargade la estructura.
Operacionalmente, esta variable se determina por ensayos de laboratorio realizados a
muestras representativas del suelo obtenidas en csjisat@vallan las propiedades
fisicas, como granulometria, limite liquido y limite plastico, y las propiedades
mecanicas, como cohesion, angulo de friccion interna y pardmetros edomeétricos.
Variable dependienteTiempo de consolidacion y asentamientos

El tiempo de consolidacién y los asentamientos del suelo representan la
respuesta deformacional del suelo de fundacion frente a las cargas aplicadas por las
cimentaciones superficiales. Esta variable comprende el asentamiento elastico o
inmediato, el asentaemto por consolidacion primaria y el tiempo necesario para
alcanzar grados especificos de consolidacion (Ui9%06).

De manera operacional, esta variable se cuantifica a partir de los resultados de
los ensayos de consolidacién unidimensional (coeficigateonsolidacién Cv, indice
de compresion Ce indice de recompresion CEI asentamiento inmediato se estima
con base en los parametros de resistencia del suelo, mientras que el tiempo de
consolidacion se calculmediantela teoria unidimensional de faaghi. Los valores
permiten evaluar la magnitud y la evoluciéon temporal de los asentamientos en las

cimentaciones superficiales del Campus Universitario Colpa Matara.
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3.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 10

Matriz deoperacionalizacion de variables

) L ) ) Definicion ) Indice de
Variables Definicion conceptual Dimensiones ) Indicadores NTP )
operacional medida
Tipo de material que
. e L.CS,
Tipo de suelo compone lacapa Clasificacion SUCS 339.134 G
superficial
Caracteristicas que Humedad 339.127 %
. describen el Granulometria 339.128 %
Propiedades ) E—
fisi comportamiento del Limite liquido 339.129 %
fsicas
suelo ercondiciones Limite plastico 339.129 %
Corresponde al i _
i naturales Densidad himeda 339.171 Kg/m?
conjunto de i _
) . Comportamiento del Cohesién 339.171 Kg/cm?
propiedades fisicas y )
VI . Propiedades  suelo frente a fuerza:
mecanicas del suelo . .
Suelos en mecanicas externas, como Angulo de friccion ~ 339.171 °
. . que soporta ]
cimentaciones ) capacidad de soporte
directamente las
" Caracteristicas Sistema de Tipo de cimentacién  E.050
cargas transmitidas po
de la cimentacién que se Desplante E.050 m
la estructura
cimentacién apoya sobre la capa Ancho de
. . E.050 m
superficial superficial del suelo cimentacién
Capacidad del suelo Capacidad de carge
. - ) Kg/en?
Capacidad para soportar cargas Gltima Foérmula
portante del sin sufrir ) de
) Capacidad de carge .
suelo deformaciones o Terzaghi  Kg/cn?
) admisible
excesivas.
Asentamiento Asentamiento E 050
Representan | . . . . - . . cm
epresentan la Asentamiento  instantaneo que tiene maximo admisible
respuesta - ” -
elastico el suelo por accién Asentamiento
deformacional del 5 . E.050 cm
de la construccion medio
suelo de fundacién —
Presién de pre
frente a las cargas - 339.154  Kglem?
consolidacién
aplicadas por las y . —
) ) ) Deformacién vertical Indice de
cimentaciones Asentamiento » 339.154 %
VD o que sufre el suelo compresion
. superficiales. Esta por . . y —
Tiempo de ) L bajo una cimentacion Indice de
.. variable comprende el  consolidacion . o 339.154 %
consolidacién . o . debido al pesodela  entumecimiento
asentamiento elastico primaria
y . ) estructura. Asentamiento por
) o inmediato, el I
asentamientos . consolidacion 339.154 mm
asentamiento por
S primaria
consolidacion pmaria
. . Coeficiente de
y el tiempo necesario Tiempo que tarda el o 339.154 %
consolidacion
para alcanzar grados ) suelo en asentary i _
e Tiempo de - . Factorde tiempo  339.154 Dias
especificos de o estabilizarse despué:
o _ consolidacion L Tiempo para el cuél
consolidacion (U = de la construccion de _
ocurre el porcentaje  339.154 Dias

90i 95 %)

una cimentacion.

de consolidacién
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3.6. Procedimientos de recoleccion de datos

3.6.1. Descripcion de la cimentacion de los pabellones del campus universitario Colpa
Mataray estudios geotécnicos previos
a) Pabellon de ingenieria civil (EPIC)

El pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil (EPIC) se encuentra
cimentado sobre una logke cimentacion que cubre la totalidad del ancho de la
edificacion, con una dimension de 17.70 m. La losa presenta espesor uniforme de 0.60
m, lo que permite una adecuada redistribucion de las cargas estructurales hacia el suelo.
Tabla 11

Caracteristicas de la cimentacion del pabellon de Ingenieria Civil (EPIC)

item Descripcion técnica
Tipo de cimentacién Platea de cimentacién (losa de cimentacion)
Configuracion estructural Losa continua que cubre todo el ancho dedificacion
Ancho total de la platea 17.70 m
Espesor de la platea 0.60m
. . L, . Ensanches locales tipo zapata integrada bajo elemen
Tipo de cimentacion secundaria .
verticales
Profundidad de desplante (Df) 1.40m
Ancho de referencia de cimentacion (B 1.50m
Material de cimentacién Concreto armado

Drenaje natural del suelo (condicién no drenada para

andlisis inicial)

Planos estructurales EPIC + Estudio de Mecéanica de

Suelos (2013)

Nota.Obtenido del expedien®13d e | a ejecuci -n de | a obra Alnst al

Tipo de drenaje

Fuente de informacién

la Carrera Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Autbnoma deéChatg a mar c a 0 .

De acuerdo con el estudio preliminar de mecanica desstgdtizado en 2013,
el suelo de fundacion corresponde a un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), con
densidad humeda registrada de 1.57 g/cm3, cohesion de 0.50 kg/cm2 y angulo de
friccién interna nulo, caracteristico de suelos predominantemente\ahesi

La capacidad portante admisible obtenida fue de 0.75 kg/cmz2 para cimentacién
corrida y 0.91 kg/cm? para cimentacién cuadrada. El asentamiento total admisible fue

establecido en 2.43 cm, con distorsién angular maxima de 1/150 (0.0067)
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Tabla 12

Propiedadesisicomecanicaslel suelo de cimentacion del pabelldn de ingenieria

civil (estudio preliminar en 2013)

Parametro$isico-mecénicos C1
Profundidad de excavacion 2.00
Tipo de suelo CL
Humedad (%) 18.625
Limite liquido 25.73
Limite plastico 11.95
indice de plasticidad 13.78
Densidad humedg/cm3) 1.57
Cohesionkg/cm2) 0.50
Angulo de friccion (°) 0.00
Profundidad de cimentacion 1.40
Ancho de cimentacién 1.50
Capacidad portantgg/cm?2)Cimentacion corrida 0.75
Capacidad portantgg/cm?)Cimentacion cuadrada 0.91
Asentamiento total admisible (cm) 2.43
Distorsion angular maxima (1/150) 0.0067

Nota. Obtenido del studio de mecéanica de suelos con fines de cimentacion realizado en el aflo 2013

como parte de | a

e]j

ecuci-n de |

a obr a

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Autbnoma de Chafaa j a mar c a 0

Figura 15

Platea de cimentacién del edificio de la EPIC
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b) Pabellén de contabilidad

El pabellon de Contabilidad presenta un sistema de cimentacion superficial
combinada,compuestopor zapatas aisladas vinculadastre simediante vigas de
conexion. Este sistema se desarretid6.66 m, con profundidad de desplantd®
m.
Tabla 13

Caracteristicas de la cimentacion del pabellon de Contabilidad

ftem Caracteristica de la cimentacion

Tipo de cimentacion Cimentacion superficial combinada
i y Zapatas aisladas conectadas mediante vigas de
Configuracion _ _
cimentacion
Elementos principales Zapatas aisladas + vigas de conexion (VC)
Dimensioén tipica de vigas de conexit VC =30 x 60 cm

Ancho total aproximado del sistema 16.66 m

Profundidad de desplante (Df) 2.00m
Espesor de zapata 0.60 m
Ancho tipico de zapata Entre 1.00 my 2.40 m, segun ubicacion

Longitud total del tramo representad 8.85 m

Subcimiento Concreto ciclépeo / mezcla 1:12 + 30 % piedra grande
Espesor desubcimiento 0.45m

Tipo de apoyo Sobre terreno natural

Sistema estructural soportado Pérticos de concreto armado

Material de la cimentacién Concreto armado

Condicién constructiva Cimentacion superficial discontinua rigidizada

) . Planos estructurales del pabellon de Contabilidad (cor
Fuente dénformacion
y planta)

Nota.Obt eni do del expediente 2013 de |l a ejecuci - -n di

la Carrera Profesional de Contabilidad de la Universidad Nacional Autbnoma dé Chatg a mar c a 0 .

Segun el estudio de mecanica de suelos realizado en 26@8laetle fundacion
corresponde a un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), con densidad humeda de 1.75
g/cm3, cohesion de 0.24 kg/cm? y angulo de friccion interna de 11&4tofundidad
y el ancho de cimentacion adoptados fueron de 1.50 m. Paragapadradase
obtuvo unacapacidad portante admisible de 0.87 kg/cm2.
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Tabla 14
Propiedades fisiconecanicas del suelo de cimentacion del edificio de Contabilidad

(estudio preliminar en 2023)

Suelo C1
Humedad (%) 17.21
Limite liquido(%) 48.21
Limite plastica%) 20.48
indice de plasticida®bo) 27.73
Tipo de suelo CL
Densidad humedg@/cm3) 1.75
Cohesion(kg/cm2) 0.24
Angulo de friccion (°) 11.74
Profundidad de cimentacion (m) 1.50
Ancho de cimentacion (m) 1.50
Capacidad portantgg/cm2)para cimentacion cuadrada (zapata) 0.87

Nota. Estudio de mecanica de suelos con fines de investigacién realizado en el 2023 como parte de la
tesis fANivel de desempefo s2smico abiligadi UNACHf i ci o de
empl eando el ang8l i si gColrchely Gueeae|202d)st 8t i co Pushover

Figura 16

Detalle de cimentacion del edificio de Contabilidad
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Nota.Obt eni do del expediente 2013 de | a ejecuci-n d

la Carrera Profesional de Contabilidad de la Universidad Nacional Autébnoma dé Chata a mar c a 0 .
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c) Pabellon de enfermeria
El pabellén de Enfermeria senentamediante un sistema de zapatas aisladas.
Las zapatas de mayor dimension presentaprofundidad de desplante de 1.50 m,
con anchos que alcanzan hasta 3.25 m. Las dimensiones de las zapatas se resumen en
la Tabla, donde se identifican cinco tipologias &2Z5), con dimensiones en planta
gue varian entre 2.65 my 3.25 m, y espesores entre 0.30 m y.0.40 m
Tabla 15

Detalle de zapatas de la cimentacion del pabellén de enfermeria

Zapata A (m) B (m) C (m) Profundidad de desplante (m)
Z1 2.65 2.65 0.30 1.50
Z2 2.85 2.85 0.35 1.50
Z3 3.15 3.15 0.40 1.50
Z4 3.25 3.25 0.40 1.50
Z5 3.00 3.00 0.30 1.50

Nota.Obtenido del estudio de mejoramiento arquitecténico del pabelldn de enfermeria del afio 2000.
Figura 17

Detalle de zapatas de la cimentacion del pabellén de enfermeria, Df= 1.50 m
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Nota.Obtenido del estudio de mejoramiento arquitecténico del pabellén de enfermeria del afio 2000.

El estudio geotécnico preliminar realizado en 2021 indica que el suelo de
fundacién corresponde a un suelo CL, con densidad hiumeda de 1.83cghlmston
de 1453 kg/cm?,y angulo de friccién interna de 0.27°. Para una profundidad de

cimentacion de 1.50 m, se obtuvo una capacidad portante admisible de 0.90 kg/cmz.
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Tabla 16
Propiedades fisiconecanicas del suelo de cimentacion del pabalenfermeria

(estudio preliminar en 2021)

Parametro$isico-mecénicos C1

Profundidad de excavacion 2.00
Tipo de suelo CL

Humedad (%) 17

Limite liquido 34.10
Limite plastico 21.30
Densidad humed@/cm3) 1.83
Cohesionkg/cm2) 14.53
Angulo de friccion (°) 0.27
Profundidad de cimentacion 1.50
Ancho de cimentacién 1.50
Capacidad portantgg/cm?) 0.90

Nota. Estudio de mecanica de suelos con fines de investigacion realizado en el 2021 como parte de la
tesis AEvalwuaci-n del comportamiento estructur al

edificio de enfermeria de la Universidad Nacional Autéaomd e (Chboetap2022)

d) Pabellon de ingenieria forestal y ambientalEPIFA)

La cimentacion del pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental (EPIFA) corresponde a un sistema de cimentacion superficial combinada,
conformado por zapatas aisladas de concreto armado, apoyadas sobre un subcimiento
de falsa zapaty concreto ciclépeo, complementado con capas de gravas y relleno
compactado queubrenla totalidad del ancho de la edificacion, aproximadamente
20.00 m, corunaprofundidad de desplante de 1,.2040 y3.30 m.

En el pabellon de la EPIFA no se disponeediidios de mecénica de suelos
adicionales al realizado durante la elaboracion del expediente técnico del a$m2018
embargo, no fue posible acceder a dicho estudio, por lo que no se cuenta con
informacion geotécnica detallada que permita contrastamplementar los analisis

realizados en la presente investigacion.
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Tabla 17

Caracteristicas de la cimentacion del pabellon EPIFA

ftem Caracteristica de la cimentacion

] ] y Cimentacion superficial combinadsegin memoria descriptiva del
Tipo de cimentacion )
pabellon)
Configuracion observada er Zapata aislada de concreto armado con dado/pedestal y elemen
detalle vertical (columna)
Df = 1.502.40-3.30 m (segun descripcion del pabellén y cotas NF
del detalle)

Espesor de la zapata (cantc 0.60 m (segun cota del detalle)

Profundidad de desplante

Falsa zapata (mezcla 1:12 + 30 % piedra grande) / concreto ciclc

Capa de subcimiento ;
segun zona del detalle

Espesor del subcimiento 0.45 m (segun cota del detalle dondénskca falsa zapata)

Capa de base inferior Capa de gravas (se indica tamafio maximo 10" en el detalle)
Relleno Relleno compactado alrededor del elemento de cimentacion
Elementos de conexién Indicacion de viga de cimentacién VC (segun plano) en el sistem

Detalle estructural de cimentacion EPIFA (imagen de plano) +

Fuente de informacion L .
descripcion general del pabellén

Figura 18

Detalle de cimentacion del edificio de EPIFA
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3.6.2. Excavacion de calicatas y toma de muesti@des suelo en el campus universitario
Colpa Matara
3.6.2.1Sustento de la ubicacién y de la representatividad de las calicatas.

Se ejecutaron seis (6) calicatas en el Campus Universitario Colpa Matara,
previamente ubicadas y sefializadas conforme al plamudstreo definido para la
investigacion. La cantidad de puntos de exploracion se establecio con base en la Norma
E. 050 ASuelos y Cimentacioneso (MVCS, 201
hasta tres niveles, exige un punto de exploracion par 480 m2 de area techada del
primer piso. Considerando que los cuatro pabellones analizados presentan un area
techada acumulada de 2715 m2?, se obtuvo un requerimiento de 6.03 puntos,
adoptandose seis calicatas como namero final de exploracion.

Tabla 18

Ubicacion de los puntos de exploracion en el campus universitario Colpa Matara

Profundidad de excavacion

Calicata Pabellén Este (m E) Norte (m S) )
C1 Ingenieria civil 761786.22  9276325.94 3.00
C2 Ingenieria civil 761740.65  9276349.20 3.00
C3 Enfermeria 761778.69  9276422.02 3.00
C4 Enfermeria 761740.25  9276407.65 3.00
C5 Contabilidad 761840.7 9276376.07 3.00
C6 EPIFA 761872.97  9276327.85 3.00

Nota.Los puntos topograficos se han tomado con GPS de mano Garmin etrex 32x.

La distribucién de dichos puntos se realizé de acuerdo con la superficie de cada
pabellon, la concentracion de cargas y la necesidad de cobertura espacial del campus.
Asi, se asignan dos calicatas al pabellén de Ingenieria Civil, una al de Contabilidad,
dos al de Enfermeria y una al de Ingenieria Forestal y Ambiental. La ubicacion en planta
se definié buscando cubrir de manera homogénea las zonas cimentadas y las areas de

mayor solcitacion estructural. Complementariamente, mediante la delimitacion

75



espacial mediante poligonos de Thiessen, se verificé que cada calicata cubre un area de
influencia definida y que, en conjunto, los seis puntos representan adecuadamente el
area de los cti pabellones y la variabilidad estratigrafica observada en el campus
universitario.

Tabla 19

Sustento de representatividad y cobertura de los puntos de exploracion en el campus

universitario Colpa Matara

N P . L L
. ATP  Criterio untps Puntos Calicatas Criterio de ubicacion y
Pabellon (m23) E.050 requeridos ejecutados asighadas cobertura
' (ATP/450) 9
Se ubicaron dos puntos
segun la concentracion de
Ingenieria 1 punto/ Calrgr?tsa'yelIa eo);itegrsllc?g:n
gen 710 450 m2 1.58 2 ci,ce ~ Pamaeipolg
Civil Thiessen muestra una
ATP
cobertura completa del
pabellén y de su entorno
inmediato.
Un punto cubre el pabell6i
1 punto / por su areay uso, con
Contabilidad 650 450 mz 1.44 1 C5 influencia directa sobre la
ATP zona cimentada, segun le
delimitacién espacial.
Se asignaron dos puntos
L purto demanda estructural a
Enfermeria 780 450 m? 1.73 2 C3,C4 . e
cobertura espacial permit
ATP o
representar la variabilidac
del suelo en el pabellon.
Forestaly 575 450 m? 1.28 1 c6 P eaysu .
. con una influencia espacie
Ambiental ATP -
definida en planta.
La distribucion cumple
1 punto / con el minimo normativo
Total 2715 450 mz2 6.03 6 CliCé y cubre elérea de
ATP influencia de los

pabellones analizados.

Nota. Elaboracion propia con base en la Norma E.050 (MVCS, 2018), del area techada del primer piso

de cada pabellon y de la delimitacion espacial de influencia mediante poligonos de Thiessen.
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Figura 19
Poligono de Thiessatel area de influencia de las calicatas distribuidas en el campus

universitario Colpa Matara
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3.6.2.2Profundidad de exploracién y verificaciéon de la profundidad activa.
La profundidad minima de exploracion se defini6 de acuerdo con la Norma
E.050 (MVCS, 2018)para edificaciones sin sétano, considerando profundidad de
cimentaciorde Df = 1.50 m y ancho de cimentacion B = 1.00 m, correspondéelate
tipologias de cimentacién superficiahs comunedel campus, por lo que se adopt6

poruna profundidad final de excavacion de 3.00 m en todos los puntos.

n 0 (72
O pdS (73)
O pd P8t pd TG (74)
n pd® pd m o8t (75)

77



Figura 20

Profundidad deimenta@n (Df) enzapatas superficiales

PRIMER
PISO

Nota.Norma E.05QMVCS, 2018)

No obstante, con la finalidad de reforzar técnicamente esta decision, la
profundidad adoptada tambiéa contrastinediante el analisis del bulbo de presiones,
calculando el incremento de esfuerzo vertical inducido por la cimentacion con el
método 2:1 y cmparandolo con el esfuerzo geostatico efectivo del terreno. Esta
verificacion permitid identificar la profundidad de influencia activa de los esfuerzos,
adoptando como criterio de suficiencia que, a la profundidad analizada, la relacién entre
el incrementale esfuerzo y el esfuerzo geostético efectivo fuese menor al 10% o que
el estrato compresible de interés hubiese sido completamente interceptado. Los
resultados obtenidos confirmaron que la profundidad de 3.00 m fue suficiente para
caracterizar el sueloedfundacién y definir la zona geotécnicamente activa para el

analisis de asentamientos.
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Figura 21

Porcentaje de oilz/0'v0 poedd el m®t

odo

o &/ V0

70.0% 60.0% 50.0% 40.0% 30.0% 20.0% 10.0% 0.0%

0.000
0.500
1.000

1.500

o
o
=}
S

Profundidad (m)

2.500 -

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

Figura 22

Porcentajedepl z / ' vO por el m®t-G2do 2: 1

par a

p&favo

60.0% 50.0% 40.0% 30.0% 20.0% 10.0% 0.0%

0.000
0.500
1.000

1.500

N
o
=}
S

Profundidad (m)

2.500 -

w
o
S
S

3.500

4.000

4.500

5.000

79

2

1



Figura 23
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Figura 25
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Tabla 20

Bulbo de presiones por el método 2:1 para la calicatalC

Subcapa z superior (m) z inferior (m) z medio(m) G ' v O

inicaoliz 2:

1

o

u

vf fin opdz/ I Zonaactiva

Observacion

1

© 0N O O~ WDN

N R R R R R R R R R R
O © O ~NO U DMWNEREO

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750

0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000

0.125
0.375
0.625
0.875
1.125
1.375
1.625
1.875
2.125
2.375
2.625
2.875
3.125
3.375
3.625
3.875
4.125
4.375
4.625
4.875

0.516
0.558
0.601
0.643
0.686
0.728
0.771
0.813
0.856
0.898
0.941
0.983
1.026
1.068
1111
1.153
1.196
1.238
1.281
1.323

0.307
0.263
0.229
0.202
0.180
0.162
0.147
0.135
0.124
0.114
0.106
0.099
0.092
0.087
0.081
0.077
0.073
0.069
0.065
0.062

0.823
0.821
0.830
0.845
0.866
0.891
0.918
0.948
0.980
1.013
1.047
1.082
1.118
1.155
1.192
1.230
1.268
1.307
1.346
1.385

59.6%
47.0%
38.0%
31.4%
26.3%
22.3%
19.1%
16.6%
14.5%
12.7%
11.3%
10.1%
9.0%
8.1%
7.3%
6.7%
6.1%
5.5%
5.1%
4.7%

ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA

Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
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Tabla 21

Bulbo depresiones por el método 2:1 para la calicatéd€

Subcapa z superior (m) z inferior (m) zmedio(m) G' v O

inicopidz 2:

1

o

u

vf finiplz/ I Zonaactiva

Observacion

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750

0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000

0.125
0.375
0.625
0.875
1.125
1.375
1.625
1.875
2.125
2.375
2.625
2.875
3.125
3.375
3.625
3.875
4.125
4.375
4.625
4.875

0.525
0.568
0.612
0.655
0.698
0.741
0.785
0.828
0.871
0.914
0.958
1.001
1.044
1.087
1131
1.174
1.217
1.260
1.304
1.347

0.299
0.256
0.223
0.197
0.175
0.158
0.144
0.131
0.121
0.111
0.103
0.096
0.090
0.084
0.079
0.075
0.071
0.067
0.063
0.060

0.824
0.824
0.834
0.851
0.874
0.899
0.928
0.959
0.992
1.026
1.061
1.097
1.134
1.172
1.210
1.249
1.288
1.327
1.367
1.407

57.0%
45.0%
36.4%
30.0%
25.1%
21.3%
18.3%
15.9%
13.9%
12.2%
10.8%
9.6%
8.6%
7.8%
7.0%
6.4%
5.8%
5.3%
4.9%
4.5%

ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA

Seconsidera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Seconsidera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
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Tabla 22

Bulbo depresiones por el método 2:1 para la calicatéD€

Subcapa z superior (m) z inferior (m) z medio(m) G ' v O

1

© 0N O O WD

N R R R R R R R R R R
O © O ~NO U NMWNIEREO

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750

0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000

0.125
0.375
0.625
0.875
1.125
1.375
1.625
1.875
2.125
2.375
2.625
2.875
3.125
3.375
3.625
3.875
4.125
4.375
4.625
4.875

0.284
0.328
0.372
0.416
0.459
0.503
0.547
0.591
0.634
0.678
0.722
0.766
0.809
0.853
0.897
0.941
0.984
1.028
1.072
1.116

inicaoliz 2:

0.220
0.178
0.147
0.123
0.105
0.091
0.079
0.070
0.062
0.055
0.050
0.045
0.041
0.037
0.034
0.032
0.029
0.027
0.025
0.023

1

o

u

vf fin opdz/ I Zonaactiva

0.504
0.506
0.518
0.539
0.564
0.594
0.626
0.660
0.696
0.733
0.772
0.811
0.850
0.890
0.931
0.972
1.013
1.055
1.097
1.139

77.4%
54.1%
39.4%
29.6%
22.9%
18.0%
14.5%
11.8%
9.8%
8.2%
6.9%
5.9%
5.1%
4.4%
3.8%
3.3%
3.0%
2.6%
2.3%
2.1%

ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA

Observacion
Seconsidera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Seconsidera en Sc

Fuera de la zona actiy
Fuera de la zona acti
Fuera de la zonactiva
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti

84



Tabla 23

Bulbo de presiones por el método 2:1 para la calicat@dC

Subcapa z superior (m) z inferior (m) z medio(m) G ' v O

1

© 0N O O WD

N R R R R R R R R R R
O © O ~NO U NMWNIEREO

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750

0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000

0.125
0.375
0.625
0.875
1.125
1.375
1.625
1.875
2.125
2.375
2.625
2.875
3.125
3.375
3.625
3.875
4.125
4.375
4.625
4.875

0.284
0.328
0.372
0.416
0.459
0.503
0.547
0.591
0.634
0.678
0.722
0.766
0.809
0.853
0.897
0.941
0.984
1.028
1.072
1.116

inicaoliz 2:

0.220
0.178
0.147
0.123
0.105
0.091
0.079
0.070
0.062
0.055
0.050
0.045
0.041
0.037
0.034
0.032
0.029
0.027
0.025
0.023

1

o

u

vf fin opdz/ I Zonaactiva

0.504
0.506
0.518
0.539
0.564
0.594
0.626
0.660
0.696
0.733
0.772
0.811
0.850
0.890
0.931
0.972
1.013
1.055
1.097
1.139

77.4%
54.1%
39.4%
29.6%
22.9%
18.0%
14.5%
11.8%
9.8%
8.2%
6.9%
5.9%
5.1%
4.4%
3.8%
3.3%
3.0%
2.6%
2.3%
2.1%

ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA

Observacion
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Seconsidera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Fuera de la zona actiy
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera dda zona active
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zonactiva
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
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Tabla 24

Bulbo de presiones por el método 2:1 para la calicata5C

Subcapa z superior (m) z inferior (m) z medio(m) G ' v O

1

© 0N O O WD

N R R R R R R R R R R
O © O ~NO U NMWNIEREO

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750

0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000

0.125
0.375
0.625
0.875
1.125
1.375
1.625
1.875
2.125
2.375
2.625
2.875
3.125
3.375
3.625
3.875
4.125
4.375
4.625
4.875

0.440
0.492
0.543
0.595
0.647
0.699
0.750
0.802
0.854
0.906
0.957
1.009
1.061
1.113
1.164
1.216
1.268
1.320
1.371
1.423

inicaoliz 2:

0.235
0.200
0.174
0.154
0.137
0.123
0.112
0.102
0.094
0.087
0.080
0.075
0.070
0.066
0.062
0.058
0.055
0.052
0.049
0.047

1

o

u

vf fin opdz/ I Zonaactiva

0.674
0.692
0.718
0.749
0.784
0.822
0.862
0.904
0.948
0.992
1.038
1.084
1.131
1.178
1.226
1.274
1.323
1.371
1.420
1.470

53.3%
40.7%
32.1%
25.8%
21.2%
17.7%
14.9%
12.7%
11.0%
9.6%
8.4%
7.4%
6.6%
5.9%
5.3%
4.8%
4.3%
3.9%
3.6%
3.3%

ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA

Observacion
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Seconsidera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera dda zona active
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zonactiva
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
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Tabla 25

Bulbo de presiones por el método 2:1 para la calicata6C

Subcapa z superior (m) z inferior (m) z medio(m) G ' v O

1

© 0N O O WD

N R R R R R R R R R R
O © O ~NO U NMWNIEREO

0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750

0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000

0.125
0.375
0.625
0.875
1.125
1.375
1.625
1.875
2.125
2.375
2.625
2.875
3.125
3.375
3.625
3.875
4.125
4.375
4.625
4.875

0.437
0.480
0.523
0.567
0.610
0.653
0.696
0.740
0.783
0.826
0.869
0.913
0.956
0.999
1.042
1.086
1.129
1.172
1.215
1.259

inicaoliz 2:

0.280
0.239
0.209
0.184
0.165
0.149
0.135
0.124
0.114
0.105
0.098
0.091
0.085
0.080
0.076
0.071
0.067
0.064
0.061
0.058

1

o

u

vf fin opdz/ I Zonaactiva

0.716
0.719
0.732
0.751
0.775
0.802
0.832
0.863
0.897
0.932
0.967
1.004
1.041
1.079
1.118
1.157
1.196
1.236
1.276
1.316

64.0%
49.9%
39.9%
32.6%
27.0%
22.8%
19.4%
16.7%
14.6%
12.8%
11.3%
10.0%
8.9%
8.0%
7.2%
6.6%
6.0%
5.4%
5.0%
4.6%

ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA
NO ACTIVA

Observacion
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Seconsidera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Se considera en Sc
Seconsidera en Sc
Se considera en Sc
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
Fuera de la zona acti
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3.6.2.3Excavacion y toma de muestras.

Durante la excavacigrse identificaron visualmentes estratos. La toma de
muestras alteradas se efectud directamente de cada estrato representativo, mientras que
la extraccion de muestras inalteradas se realizo0 mediam®lde cubico de madera,
lo que permitié obtener especimenes con la minima perturbacion posible, adecuados
para ensayos de consolidacion unidimensional gode directoLas muestras fueron
rotuladas, embolsadas herméticamente y trasladadas al Lalmod®oklecanica de
Suelos de |&PIC, donde seealizaronos ensayos fisicmmecanicos correspondientes

Figura 27

Proceso de excavacigntoma de muestrage calicatas

Para reducir la alteracion de las muestras destinadas al ensayo de consolidaciéon
unidimensional, la extraccion se realiz6 desde las paredefoydo de las calicatas,
seleccionando blogues representativos del estrato fino cohesivo. Las muestras fueron
pefiladas manualmente, colocadas en moldes cubicos de madera, protegidas con
envoltura plastica, selladas para reducir la pérdida de humedad natural, rotuladas con

el codigo de calicata y trasladadas en cajas rigidas al Laboratorio de Mecéanica de Suelos
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de la EPIQ UNACH. Durante el traslado se evitd la exposicion directa allasl,
vibraciones excesivas y Ig®lpes que pudieraaiterarla estructura natural del suelo.
Figura 28

Calicatas realizadas para la toma de muestras deoserelel campus universitario de

Colpa Matara

C1 en el pabellén de Ingenieria Civil

n de Enfermeria

Lofht

------

CALICATA

C6 en el pabelldn de Ingenieria Forestal
Ambiental

Nota. Las calicatas C1 y C2 corresponden a pabellon e Ingenieria Civil; C3 3l @ Enfermeria;
C5, al de Contabilidad; y C6, dé Ingenieria Forestal y Ambiental. Las excavaciones se realizaron para

obtenemuestras de suelo destinadas a ensayos-fissmanicos.
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3.6.3. Estudio de mecanica de suelos: Ensayos de laboratorio al suelo

En el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Es&@uefasional de Ingenieria
Civil de la UNACH (EPIGUNACH), se realizaron los ensayos fisico mecanicos al
suelo de las calicatas siguiendo los procedimientos establecidos por las Normas
Técnicas Peruanas (NTP) vigentes, empleando equipos normalizadosadoslgara
realizar las pruebdales comoNTP 339.12{INACAL, 2019) contenido de humedad,
NTP 339.128(INACAL, 2019) analisis granulométrico, NTP 339.1ZBNACAL,
2019) ensayo de limite liquido y limite plastico, NTP 339.1(8MACAL, 2019)
clasificacion del suelo de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), NTP 339.17XINACAL, 2017) ensayo de corte directo, NTP 339.154
(INACAL, 2015) ensayo de consolidacién unidimensional del suelo.
Figura 29

Realizacion de ensayos fisico mecanicos del suelo en el laboratorio deda EPI

7 ]

Nota.Muestras de suelo extraidas de las calicatas del Campus Universitario Colpa Matara, previamente
preparadas, identificadas y acondicionadas para la ejecucion de los ensayandtsinios en el

Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la EBNACH.
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a) NTP 339.127 (INACAL, 2019)Contenido de humedad natural

- Se pes6 una muestra representativa de suelo hiumedo en una bandeja metélica
previamente tarada.

- La muestra fue introducida en un horno de secado con control termostético, a una
temperatura entr£05 y 110 °Cdurante un tiempminimo de 24 horas.

- Finalizado el secado, la muestra se retird6 del horno y se dejo enfriar en una
desecadorpara evitata absorcion de humedad ambiental.

- Posteriormente, se registré el peso del suelo seco.

b) NTP 339.128 (INACAL, 2019) Ensayo de granulometria por tamizado

- La muestra de suelo fue secada previamente al aire.

- Se efectud el lavado de la muestra para eliminar los finos adheridos.

- Una vez seca, la muestra fue colocada en un juego de tamices normalizados,
ordenados € mayor a menor abertura.

- El conjunto fue sometido a vibracion mediante un tamizador mecanico daefante
tiempo establecido por la norma.

- Se peso6 el material retenido en cada tamiz.

- Con los resultados obtenidos,daterminaron los porcentajes retenidgemgantes,
y se construyda curva granulométrica del suelo.

c) NTP 339.129 (INACAL, 2019)Ensayo de limite liquido

- La muestra fue secada al aire y tamizealael tamiz N.° 40.

- Se tomoé una porcion representativa y se mezclé con agua destilada hasta obtener
una pasta homogénea.

- La pastase colocén la copa del aparato de Casagrande.

- Se trazo un surco estandar y se aplicaron golpes al equipo hasta lograr el cierre del

surcq conuna longitud aproximada de 10 a 15 mm.

91



d)

Se registré el numero de golpes necesaoa gicho cierre.

El procedimiento se repitio para diferentes contenidos de humedad.

A partir de la grafica numero de golpes vs. contenido de humedad, se determing el
limite liquido (LL) correspondiente a 25 golpes.

NTP 339.129 (INACAL, 2019)Ensayo de linite plastico

Se utilizé parte de la muestra previamente preparada para el ensayo de limite
liquido.

La muestra fue amasada manualmente hasta obtener una consistencia uniforme.
Se formaron rollitos de suelo sobre una placa de vidrio hasta alcanzar urraiamet
aproximado de 3 mm.

El proceso se repitio hasta que los rollitos se fracturaron de manera continua.

Se determiné el contenido de humedad correspondiente, el cual fue registrado como
limite plastico (LP).

NTP 339.171 (INACAL, 2019)Ensayo de corte direcd

La muestra de suelo fue preparada y coloesdan anillo metalico para asegurar

una compactacion uniforme.

El conjunto fue instalado en la caja de corte directo, perteneciente a un equipo de
corte directo de carga controlada.

Se aplic6 una cargasormal constante, representativa de las condiciones de campo.
Posteriormente, se aplicé una carga horizontal incremental hasta provocar la falla
de la muestra.

Durante el ensayo se registraron los desplazamientos horizontales y verticales, asi
como las cayas aplicadas.

Con los resultados obtenidos, se determinaron los parametros de resistencia al corte,

|l a cohesi-n (c) vy el 8ngul o de friceci
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f) NTP 339.154 (INACAL, 2015)Ensayo de consolidacion unidimensional

- La muestra cilindrica de suelo fuelacada dentro del anillo del consolidémetro,
entre dos piedras porosas saturadas.

- El conjunto fue instalado en el equipo de consolidacion unidimensiaeahjusto
el sistema de medicion de deformaciones.

- Se aplicaron incrementos sucesivos de cargacagrtnanteniendo cada escalon
durante el tiempo necesario hasta alcanzar la estabilizacion de la deformacion.

- Se registraron las deformaciones en funcién del tiempo para cada carga aplicada.

- A partir de los datos obtenidos, se construyeron las curvasdelidacion)o que
permitié determinar parametros como el coeficiente de consolidacion (Cv), el
indice de compresion (Cc) y el indice de recomprension o preconsolidacion (Cr).

Figura 30

Ensayo de consolidacion unidimensional sletlo en el laboratorio de la EPIC

- - . . r
d v y

P —

\ A ;

Nota. Preparacion y montaje de la muestra de suelo inalterada para el ensayo de consolidacién

unidimensional, realizado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civili UNACH, conforme a la NTP 339.154.
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3.6.4. Determinacion de lacapacidad portante del suelo

La capacidad portante del suelo se determin6 empleando el enfoque clasico
propuesto por Terzaghi, considerando inicialmente una condicién de referencia comuan
para todas las calicatas, con una profundidad de desplante (D0 y un ancho
de zapata (B) de 1.50 ra,fin de evaluar la influencia exclusiva de las propiedades
fisicoomecéanicas del suelo. En esta primera etapa, se utilizaron como parametros de
entrada | a densidad h¥meda ( dninterna@, cohes
obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio realizadas muestras de suelo

Posteriormente, se recalculd la capacidad portante considerando las
dimensiones reales de cimentacion (profundidad de desplante y ancho efieciads
edificacion existente en el entorno de las calicatas, lo que permitié obtener valores de
la capacidad portante admisible en condiciones reales de servicio. En este contexto, las
calicatas C1 y C2 se asociaron al pabellén de Ingenieria Civil, C3 y Cledlibpade
Enfermeria, C5 al pabellon de Contabilidad, y C6 al pabellon de Ingenieria Forestal y
Ambiental.

La sobrecarga efectiva a nivel de cimentacion se calculé mediante la expresion:
n oQr (76)

La capacidad portante admisibl@agse obtuvo a partir de la capacidad portante
altima (qu), aplicando un factor de seguridad FS = 3, conforme a los criterios usuales
de disefio para cimentaciones superficiales:
noQad— (77)

Para el célculo de la capacidad portante Ultimansplearon las ecuaciones de
Terzaghi considerando la falla, y diferenciando el tipo de cimentacion, segun se detalla:

Cimentacion corrida falla local

~

N -o0 N0 - @ (78)
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Cimentacion cuadrada falla local
- p&W A0 TGO (79

Cimentacion corrida falla general

~

n w0 RO -1 & (80)
Cimentacion cuadrada falla general
n p&Ww né  T@O 0 (81

Donde, C cohesiond angulo de friccion, peso especificd)f profundidad de
cimentacion, B ancho de cimentacion, Nc, Ng y Ny son los factores de capacidad de
carga correspondientes al angulo de friccion, FS factor de safjigigal a 3 qu
capacidad ultima, gadm capacidad admisible o capacidad portante.
Tabla 26

Factores de capacidad de carga para falla general

Calicata Nc Ng Ny
C1 7.21 1.59 0.38
C2 7.43 1.68 0.43
C3 10.91 3.37 1.46
C4 7.37 1.65 0.41
C5 12.01 3.96 1.84
C6 9.39 2.59 0.97

Tabla 27

Factores de capacidad de carga para falla local

Calicata Nc Ng Ny
C1 6.66 1.36 0.24
Cc2 6.79 1.42 0.27
C3 8.71 2.26 0.77
Cc4 6.76 1.40 0.26
C5 9.26 2.52 0.93
C6 7.91 1.89 0.56
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3.6.5. Determinacion de cargas para el calculo del asentamiento elastico (instantaneo)
Conforme a la Norma E.020 CargddVCS, 2006) se realizé el metrado de
cargas por médulo estructural en cada pabelloGaelpus Universitario Colpa Matara
T UNACH, con la finalidad de estimar la presion de contacto sobre el suelo de
cimentacion y, posteriormente, calcular el asentamiento elastico. EI metrado considero:
- Carga muerta (CM): peso propio bes elementos constrtivos y acabados
(losa/azotea, cielorraso, muros, acabados y otros componentes permanentes).
- Carga viva (CV): sobrecarga de uso segun la funciéon del ambiente (aulas,
laboratorios, talleres, corredores y escaleras).
- Carga de techo (CT): sobrecarga asociad& cubierta/azotea, segula
correspondencia con el sistema estructuralugel
Las cargas superficiales se determinaron multiplicando el area tributaria de cada
elemento o ambiente por su peso unitarmpplasobrecarga normativa. Para efectos
del andlisis de asentamientos, se adoptd la combinacion de servicio
Owi Q@mmPl vmTBw uB"Y (82
Donde: CM es carga muerta, CV es carga viva y CT es catgald#gazotea. El detalle
completo del metrado por ambiente y componente se presenta en el Anexo.
Tabla28

Cargas vivas minimas repartidas en centros de educacion

Aulas (kgf/nf)  Talleres (kgf/M)  Laboratorios (kgf/)  Corredores yescaleras (kgf/@)
250 350 300 400
Nota.norma E.02qMVCS, 2006)

Tabla29

Pesos unitarios para analisis de cargas muertas

Elemento Poliestireno Acabados Cieloraso Muro de albaiileria
Peso unitario 0.15 kg 100 kg 25 kg 1850 kgf/m3
Nota.norma E.02qMVCS, 2006)
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3.6.5.1Analisis de cargas de servicio.
a) Pabellon de Ingenieria Civil (EPIC)
La combinacién adoptada genera una carga total de 7388.74 kg/m2 (8.14
ton/m2), siendo el componente dominante la carga viva parcial (50% deKdI2G&
5100 kg/m?). Este valor representa la presion de referencia para estimar el asentamiento
elastico en lgpabelldn de Ingenieria Civil, bajo un escenario de servicio.
Tabla 30

Metrado de cargas por méduém el pabellén de Ingenieria Civil

Cargas (kg/m2)

Mddulos Carga muerta Carga viva
Médulo 1 375.94 2000
Médulo 2 375.94 2950
Médulo 3 375.94 1950
Mddulo 4 330.00 1200
Médulo 5 375.93 900
Médulo 6 330.00 1200
Total 2163.74 10200.00
Tabla 31

Carga total de servicien el pabellén de Ingenieria Civil

100% de lacargamuerta 2163.7420¢ kg/m2
50% Carga Viva 5100 kg/m2
25% Carga de Techo y/o Azotea 125 kg/m2
Total 7388.74 kg/m2
Total 8.14 Ton/m2

b) Pabellén de Enfermeria

La carga total combinada é& 4530 kg/m? (4.99 ton/m?), menor que la del
pabellon de Ingenieria Civil. Esto implica una menor presién de servicio para el célculo
del asentamiento elastico, aunque la respuesta final también dependera de la rigidez y

la deformabilidadiel suelo en las taatas asociadas (C3 y C4).
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Tabla 32

Metrado de cargas por méduém el pabellén de Enfermeria

Cargas (kg/m2)

Maodulos Carga muerta Carga viva
Moédulo 1 600 3000
Maodulo 2 700 3400
Total 1300 6400
Tabla 33

Carga total de servicien el pabellon de Enfermeria

100% de lacargamuerta 1300 kg/m2
50% Carga Viva 3200 kg/m2
25% Carga de Techo y/o Azotea 30 kg/m2
Total 4530 kg/m2
Total 4.99 Ton/m2

c) Pabellon deContabilidad

La carga total combinada alcanza 5978.375 kg/m2 (6.59 ton/m?), ubicandose en
un nivel intermedio respecto a los demas pabellones. En términos geotécnicos, este
valor constituye la presion media de servicio que se utilizara para estimar el
asemamiento elastico del pabellon de Contabilidad (calicata C5), bajo la combinacion
adoptada.
Tabla 34

Metrado de cargas por méduém el pabellon d€ontabilidad

Cargas (kg/m2)

Mddulos Carga muerta Carga viva
Moédulo 1 376.125 2850
Moédulo 2 376.125 1950
Moédulo 3 376.125 2250
Modulo 4 675 1200
Total 1803.375 8250
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Tabla 35

Carga total de servicien el pabellén d€ontabilidad

100% de lacargamuerta 1803.375
50% Carga Viva 4125
25% Carga de Techo y/o Azotea 50
Total 5978.375
Total 6.59

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2

Ton/m2

d) Pabellon de Ingenieria Forestal y Ambiental (EPIFA)

La combinacion resulta en 6446.24 kg/m2 (7.11 ton/m?). Este nivel de carga es

mayor que el de Contabilidaddg Enfermeria, pero menor qetédelngenieria Civil.

Esta presion representa el estado de carga de servicio asociado al pabellon EPIFA

(calicata ®), considerando la geometria real de la cimentamidpleadan el modelo.

Tabla 36

Metrado de cargas por moduém el pabellon de Ingenieria Forestal y Ambiental

Cargas (kg/m2)

Mdédulos Carga muerta Carga viva
Médulo 1 375.94 2950
Médulo 2 375.94 2000
Médulo 3 375.94 1950
Médulo 4 330.00 1200
Médulo 5 375.93 900
Total 1833.74 9000.00
Tabla 37

Carga total de servicien el pabellon de Ingenieria Forestal y Ambiental

100% de lacargamuerta 1833.7420¢ kg/m?
50% Carga Viva 4500 kg/m?
25% Carga de Techo y/o Azotea 112.5 kg/n?
Total 6446.24 kg/m?
Total 7.11 Ton/n?
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3.6.5.2Analisis delas cargasa utilizar para el calculo del asentamiento

El metrado de cargasealizado conforme a ldorma E.020 (MVCS, 2006),
permiti6 determinar, para cada pabellon, la carga de servicio total (Pserv) y la
correspondiente presion real de contacto $wettentacion (qserv).

En el analisis geotécnico, el calculo de asentamientos debe realizarse
empleandouna presion representativa del estado de seyveiio embargo, dicha
presion no puede exceder la capacidad portante admisible del suelo (gadm), ya que
representa el limite seguro de trabajo del terreno.

Por este motivo, se adopto el siguiente criterididefio:cuandda presion real
de servicio es menor o igual que la capacidad portante admisible del suelo, el analisis
de asentamiento se realiza utilizando la presion admisible (qadm), ya que esta condicion
representa el escenario mas desfavorable dépdate de vista das deformaciones,
lo que conducea asentamientos mas criticos y conservadores.

n n (83)
Tabla 38

Andlisis de cargas a utilizar para el calculo del asentamiento

Analisis de cargas Ingenieria civil Enfermeria Contabilidad EPIFA
Carga de servici¢ton/m?) 8.14 4.99 6.59 7.11
Carga de servicitkg/cm?) 0.83 0.51 0.67 0.72
Capacidad admisiblgkg/cm?) 0.95 0.76 1.25 1.33
gservO gadm Si Si Si Si
Capacidad de carga por asentamidhtgcm?) 0.83 051 0.67 0.72

En todos los pabellones analizados, la presion real de servicio es inferior a la
capacidad portante admisible, por lo que no se espera falla por capacidad de carga. En
consecuencia, el criterio gobernante del disefio geotécnico pasa a ser el control de
asemamientos,por lo que se emplea la capacidad admisible del suelo (qadm) como

presion de calculo en el analisis del asentamiento elasticagndelidacion.
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3.6.6. Determinacion del asentamiento elastico (inmediato)
a) Ecuacion general para cimentaciones superficiales.

La estimacion del asentamiento inmediato para cimentaciones superficiales de
geometria general se realindediantela formulacion derivada de la teoria de la
elasticidad de Boussinesq, atribuida printigante a Schleicher (1926), que relaciona
el asentamiento con la presion aplicada, las dimensiones de la cimentacion y las

propiedades elasticas del suelo. La expresion utilizada fue:
YQ — O (84)

Donde,qo es el esfuerzo vertical aplicado sobre el suelo, expresado en ksf, obtenido a
partir de la presion de calculo definida en el analisis de cargas; Esnésldb de
elasticidad del suelo (mdédulo de Young), en ksi, determinado a partir de correlaciones
recomendadas por AASHTO seg¥%n el tipo de
suelo, considerado constante e igual a 0.40, valor representativo pama fsweo
cohesivosjs es el factode influencia asociado a la geometria de la cimentacion

b) Ecuacion para losas o plateas de cimentacion.

Para los elementos de cimentacién tipo losa o platea se empleé la variante
correspondiente a superficies cargadamdgor extension, en la que el asentamiento
inmediato se calculé considerando la presion uniforme transmitida, las dimensiones de
la losa y el factor de influencia propio de este tipo de cimentacion.

c) Obtencion de parametros de calculo.

La presion neta aplicada al suelo se obtuvo a partir del metrado de las cargas de
servicio de cada pabelldon, mientras que el modulo de elasticidad del suelo y el
coeficiente de Poisson se definieron con base en lasegenjes geotécnicas
determinadas en el estudio. Con estos parametros se estimé el asentamiento elastico

inmediato en cada pabellon del campus universitario de Colpa Matara
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d) Determinacion del médulo de elasticidad equivalente del suelo

El médulo de elasticidad equivalente del suelo se estimdé como un parametro
derivado para el rango de esfuerzos transmitidos por las cimentaciones en condiciones
de servicio. Para ello, se consideraron la presion neta de coriaet@ncho efectivo
de |Ia cimentaci-n B, el coeficiente de Po
a la geometria de la cimentacios \ el asentamiento elastico inmediate. &l
parametro se expresé mediante la ecuacgeadEn0.B ( 12)1sSe.

El valor obtenido represent6 una rigidez equivalente compatible con el modelo
elastico aplicado y con el intervalo de cargas analizado. Por tanto, no correspondio a un
modulo medido directamente mediante un ensayo égpede deformabilidad, sino a
un parametro estimado para el analisis del asentamiento inmediato. Esta consideracion
fue necesaria porque el comportamiento esfudeformacion del suelo no es
estrictamente lineal y el médulo varia con el nivel de esbuedeformacion aplicado
(Kimmerling, 2002;U.S. Army Corps of Engineers, 1990)

3.6.7. Determinacion del asentamiento y tiempo de consolidacion del suelo
3.6.7.1Determinacion del asentamientamediante consolidacion primaria.

El asentamiento por consolidacion primaria del suelo de cimentacion se
determind a partir de los resultados del ensayo de consolidacion unidimensional,
complementados con el calculo del incremento de esfaeerticales en profundidad
mediante el método 2:1. El procedimiento seguido comprendié las etapas que se
describen a continuacion.

Primero, se registraron los datos del ensayo de consolidacion unidimensional,
incluyendo los incrementos tkecarga veital aplicada, las deformaciones acumuladas
y los tiempos asociados a cada escalon de carga. Con estas lecturas se elaboraron las

curvas de consolidaciohi e mpo vy | a cur v aue palndtisr@it r i c a
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identificar el comportamiento compresible detlsuy los parametros necesarios para
el analisis.

Luego, el coeficiente de consolidacion (Cv) se determiné mediante el método
de Taylor, considerando el tiempo correspondiente al 90 % de consolidacion (t90) y
adoptando el valor de Cv asociado al rangodfieeezos cercano al esfuerzo efectivo
de trabajo del suelo. Asimismapartrde | a curva edom®trica e
la relacion de vacios inicial (e0), el indice de compresion (Cc), el indice de
recompresion o entumecimiento (Cr) y la presionéepo ns ol i daci - n ( Gp N
gue permitio diferenciar si el suelo trabajaba en recompresi@ompresion virgen o
en un estado mixto.

Posteriormente, se calcul - el esfuerzo

de cada subcapa del estrato cagsjlinle a partir del peso especifico del terreno y de la

(GfNj) se obtuvo sumando al esfuerzo efect
por |l a estructura (oplz), calculado medi an
SJ/H(:X— (85)

Donde g0 es la presion neta aplicada por la estructura, B es el ancho de cimentacion,
L es el largo de cimeacion y z es la profundidad medida desde la base de la
cimentacion hasta el centro de la subcapa analizada.

La profundidad activa del estrato compresible se defimédiante la
verificacion, para cada subcapa/aeelacion entre el incremento de esfedrducido
y el esfuerzo efectivo inicial del terreno. Se consideré como zona activa aquella en la

que:

<

T T (86)
De esta manera, el asentamiento por consolidacion se cafsoéimentesn el

espesor del estraem el queel incremento de esfuerzo conservé relevancia geotécnica.
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Una vez definidos GONj, GfN y GaGpNj, se
correspodiente alestado de consolidacion del suelo. Cuando el esfuerzo final
per maneci - por debajo de | aédpueletsabajoen de pr

recompresion y el asentamiento se calculé mediante:

'Y —0 11 ¢ (87)

Cuando el esfuerzo inicial ya era igual o superior a la presion de preconsolidacion

( G0 NjOGp Nj) el suel o trabaj - el aantancienmtmpa e s i - |

determind con:
'Y —O 11 & (89)

Finalmente, cuando el esfuerzo inicial fue menor que la Guresie
preconsolidaci - n, pero el eed suale presentd f i nall
comportamiento mixto, por lo que el asentamiento se calcul6 como la suma de la
recompresion y la compresion virgen:

Y —O0 11l & —0 11 ¢ (89

Donde Sc es el asentamiento por consolidacion primaria, Cc es el indice de
compresion, Cr es el indice de recompresi@ntumecimiento, e0 es la relacién de
vac2o0s inicial, H es el espesor de | a sub
el esfuerzo vertical efectivo inicial, a f
presiéon de preconsolidacion.

Para & célculo final del asentamiento total por consolidacion del perfil, el
estrato compresible se subdividié en subcapas y se sumaron los asentamientos parciales
obtenidos en cada una,fin de representar de forma mas realista la variacion del

incremento desfuerzos con la profundidad.
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3.6.7.2Consideracion del efecto de la disturbancia de la muestra.

Debido a que las muestras inalteradas fueron extraidas en calicatesiderd
la posibilidad de disturbancia mecanetaante la excavacion, el corte, la extraccion y
la manipulacién del espécimen. Por ello, la interpretacién del ensayo edométrico no se
realizé Unicamente de forma automatica, sino mediardeevision critica de la curva
e T | oeny (aNjie sevaluarona coherencia del tramo de recompresion, el punto de
cambio de pendiente y el desarrollo del tramo de compresion virgen. En particular, la
presi-n de preconsolidaci - -n (0paMatiideue r
la forma real de la curvgaque la disturbancia puede suavizar el cambio de pendiente
y conducir a una sobreestimacion o subestimacion de dicho parametro.

Cabe precisar quen la presente investigaciti se aplicd un procedimiento
formal de correccion de la curva de laboratoricap@construir la curva virgen de
campo. En su lugar, se evalu6 el posible efecto de disturbancia a partir de la consistencia
de |Ila curva edom®trica, se reinterpret
el célculo del asentamiento mediantedéiricion de la profundidad activa y el analisis
del incremento de esfuerzos por subcapas con el método 2:1. Este procedimiento
permiti6 obtener valores de asentamiento mas consistentes con el comportamiento
esperado del suelo en campo y evitar una sdiimeson derivada de considerar de
manera uniforme todo el espesor explorado.

Se reconoce que las muestras obtenidas mediante calicatas pueden presentar
cierto grado de disturbancia debido al alivio de esfuerzos durante la excavacion, al
recorte manual ddbloque, a la manipulacién y al transporte. Esta condicion puede
suavizar la curvaié o g U Nj, modi ficar | a identificaci
y alterar parcialmente los valores de Cc, Cr y Cv. Por ello, los resultados del ensayo

edométrico seniterpretaron como representativos del comportamiento deldertio
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del alcance experimental del estudio, s@turrir aprocedimientos avanzados de
correccion de curvas. Esta condicion constituye una limitacion metodologica, por lo
gue los asentamientazlculados deben entenderse como estimaciones geotécnicas
basadas en muestras cuidadosamente extraidas, pero no equivalentes a mediciones in
situ dela deformacion del terreno.

3.6.7.3Determinacion del incremento de esfuerzos verticales.

Para la determinacidel incremento de esfuerzos verticales en profundidad se
empled el método de distribucion 2:1, debido a su aplicacidn practica en cimentaciones
superficiales y a que permite estimazonablementda disipacion del esfuerzo
transmitido por la estructuramda profundidad, a partir de las dimensiones reales de
la cimentacién y de la presion neta aplicada por cada pabellon. En este procedimiento
se consider6 que la carga se dispersa con una pendiente vertical de 2:1, de modo que el
area de influencia aumerpaogresivamente a medida gagmenta la profundidadl
incremento de esfuerzo vertical ( plbz) el
compresible se calcul6 mediante la expresion:

y, & ———— (90)

Donde g0 es la presién neta aplicada por la estructura, B es el ancho de cimentacién, L
es el largo de cimentacion y z es la profundidad medida desde la base defacixme

hasta el centro de la subcapa analizada. La eleccion de este método permitio vincular
directamente el metrado de las cargas reales de los pabellones con la distribucion de
esfuerzos en el subsuelo, que permitio obtenemna estimacion simplificada pero
consistente con el nivel de detalle del estudio geotécnico desarrollado. Si bien métodos
como Boussinesq o Westergaard proporcionan distribuciones tedricas mas rigurosas, el

meétodo 2:1 resultd adecuado para el objetivdadievestigacion, ya que facilito la
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evaluacion del bulbo de presiones, la definicion de la profundidad activa y el calculo

del asentamiento por consolidacion mediante subcapas.

3.6.7.4Determinacion del tiempo de asentamiento

El tiempo de consolidacion (t) paralcanzar un determinado grado de
consolidacion U (90 % y 95 %) se determiné empleando la relacion adimensional de la

teoria de consolidacion:

6 — (92)
Donde Tv es el factor de tiempo correspondiente al grado de consolidacidd &k

la altura de drenaje del estrato consolidantéy es el coeficiente de consolidacion del
suelo.

Tabla 39

Factor de tiempo (Tv) correspondiente al grado de consolidacion

V) Tv
50% 0.197
90% 0.848
95% 1.129
99% 1.781

Nota. Tabla proporcionada por el laboratorio de mecénica de suelos de la EPIC.

3.6.7.5Determinacion del asentamiento total

3.7.

Para determinar el asentamiento total de la edificacdgénha sumado el
asentamiento por consolidacion primaria y el asentamiento elastitam{éreo)
Y Y Y (92
Donde St asentamiento total, Se asentamiento elastico, Sc asentamiento primario.
Procedimientos deanalisis dedatos

La informacion obtenida en campew laboratorio fue organizada, depurada y
sistematizada mediante el software Microsoft Excel 2025, empleando herramientas de

estadistica descriptivdales como promedios, desviaciéon estandar y medidas de
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3.8.

tendencia central. Este procesamiento permitié el ordenamiento, agrupamiento y
asociacion de los datos, asi como su representacion en tablas y graficos.

El analisis de los datos tuvo como finalidachlerar las relaciones entre las
variables de estudio y sustentar la aceptaciéhrechazo de la hipotesis planteada.
Para ello, se emplearon IssftwareSPSS v.26 y Minitab 22, con los cuales se verificd
previamente la normalidad de los datos mediepuebade AndersonDarling. Al
confirmarsda tendencia normal, se aplicaron pruebas paramétricas, especificamente la
correlacion de Pearson para analizar el grado de relacién entre variables y la prueba t
de Student para contrastar diferencias signifiaat
Material y equipos (descripcion del uso)

Para la obtencion de datos de la investigacion se emplearon materiales y equipos
destinados a (i) la excavacion y muestreo de suelos mediante calicatas, (ii) el registro
dela ubicacion y la evidencia de camiii) la preparacion de muestras y la ejecucién
de ensayos fisiemecanicos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la- EPIC
UNACH, vy (iv) el procesamiento y analisis de resultados para la estimacion de la
capacidad portante, los asentamientos \iéapos de consolidacion. EnTabla40
se presentanresumen de los principales materiales y equipos utilizfulu®, consu
funcién operativan elproceso.

Tabla 40

Materiales y equipos utilizados para la obtencion de datos

Material / equipo Uso especifico en la investigacion

Georreferenciar los puntos de exploracion (calicata<6)lLenel
sistema deoordenadas UTM.

Pico Excavacién manual de calicatas hasta 3.00 m.
Excavacién y conformacion de paredes/fondo de calicata; retiro y ar
del material excavado.

Sefializacién déos puntos de exploracion y delimitacion del area ds
trabajo parda seguridad y etontrol.
Bolsas plasticas Almacenamiento de muestras alteradas para ensayos de hudeda
herméticas granulometria y démites de consistencia.

GPS de mano

Palana (pala)

Estacas / pintura / cinta
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Material / equipo Uso especifico en la investigacion
Extraccion de muestras inalteragasn la minima perturbaciopara
consolidacion unidimensional y corte directo.

Molde cubico de mader:

Cinta métrica / Medicién delas dimensiones de la calicata y control derizfundidad
flexbmetro de muestreo.
Céamara / celular Registro fotogréfico.
Cajas plasticas / Traslado seguro de muestras al laboratorio, minimizénpérdida de
contenedores humedad yas perturbaciones
Secado de muestras a 1030 °C paraleterminar etontenido de
Horno de secado
humedad.
Balanza de precision  Pesaje déa muestra hUmedade laseca paral célculo de ldhumedad.
Juego de tamices Separacion por tamafios y célculolakeporcentajesie retenidos y
normalizados pasantes
Tamizador mecanico Vibracion controlada del conjunto de tamices.
Tamiz N.° 40 Preparacién dia fraccion fina para LL y LP conformelanorma.

Determinacién del LL mediantes golpes requeridos pagcierre

Apar ran .
parato de Casagrande estandar del surco.

Placa de vidrio Conformacién de rollitos de 3 mm pdsedeterminacion del LP.
. . Aplicacion de cargas normaleslge s f uer zo cort ant
Equipo de corte directo P 9 y
del suelo.
. . Confinamiento déa muestra y control del plano de faflaranteel
Anillo y caja de corte
ensayo.
Consolidémetro Aplicacién de incrementos de carga vertical y mediciétade
(edémetro) deformacioren funcion detiempo.
Piedras porosas y anillc . . . .
P "y y Drenaje y confinamiento da muestra inalterada durante el ensayo
edomeétrico
Computadora Sistematizacién de datos y elaboracién de tablas/graficos.

3.9. Aspectos éticos

Durante la ejecucion de la investigagiése aplicaron principios éticos
orientados a garamar el respeto institucional, la integridad cientifica y la trazabilidad
de la informacién, en concordancia con d¢agerios de rigor cientifico. En ese marco,
se considero lo siguient@Norefia et al., 2012)

Consentimiento informada Se gestion6é el permiso correspondiente para
realizar las calicatas, el muestreo de suelos y el registro fotografico dentro del Campus
Universitario Colpa Matara UNACH, informandosobreel propdsito del estudio, las
actividades aesarrollar y el uso académico de los resultados

No maleficencia y seguridad en campd.as actividades de excavacion y

muestreo se ejecutaron priorizando la seguridad del personal y la no afectacion de las
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instalaciones, delimitando los puntos de exmligna, y aplicando medidas preventivas
para evitar accidentes y dafios a elementos superficiales.

Confidencialidad y uso responsable de la informacion.os datos obtenidos
de expedientes técnicos, planos, estudios preliminares y registros isgeuidzaon
exclusivamente con fines académicos. Cuando correspondio, se consigno la fuente y se
evito difundir informacion sensible o no autorizada.

Transparencia metodolégica y reproducibilidad. Se document6é de forma
verificable el procedimiento de muestreo, éssayos de laboratorio aplicadssgun
las normadNTP correspondientes), los supuestos de analisis (por ejemplo, factores de
seguridad, combinaciones de carga, condiciones de drenaje) y las unidades empleadas,
de modo que los resultadssanauditebles y replicables.

Veracidad e integridad de los datos.Se garantizO que los resultados
reportados corresponden a registros reales de canpdayporatorio, sin alteraciones,
omisiones selectivas ni manipulaciones

Imparcialidad y control de sesgosLa seleccion de puntos de exploracion se
realizosegun el criterio normativo (E.050) y distribucidn técnica por area techada,
evitandola selecciérorientadgpor conveniencia.

Rigor cientifico y cumplimiento normativo. Se emplearon métodos
recorocidos en geotecnia (Terzaghi, consolidaciéon unidimensional y ecuaciones
normativas)asi comanstrumentos normalizados y ensayos conforraa\arP.

Originalidad académica y prevencion del plagioSe respetaron los derechos
de autor mediantéa citacion brmal de normas, tesis, articulos y fuentes técnicas.
Asimismo, las redacciones, tablas y analdgsinforme corresponden al desarrollo

propio de la presente investigacion.
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4.1.

41.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS
Descripcidnde resultados
Propiedades fisicas ynecanicas del suelo para estimar la capacidad portante
admisible de la cimentacion

La Tabla4l presenta la caracterizacion geotécnica de los suelasmdacion
identificados en las seis calicatas del campus universitario Colpa Meatsaaa esus
propiedades fisicas y mecéanicas. En términos de consistencia y plasticidad, los valores
de limite liquido (3654%) e indice de plasticidad (125%) evidercian la presencia
predominante de suelos finos de mediana a alta plastici@adjcados seguBUCS
comoCH, MH, CL y GC.

En cuanto a las propiedades mecanicas, los valores de cohesion varian entre
0.23y 0.33 kg/cmz2, mientras que los angulos de fhiciciterna son bajos en la mayoria
de los casos (4.669.60°), excepto en las calicatas C3 y C5, donde se alcanzan valores
superiores a 12°. Esta combinacion de cohesién moderada y angulo de friccién reducido
es tipica de suelos cohesivos saturados y exlolifcvalores moderados ldecapacidad
portante admisible obtenidos.

Bajo una condicion geométrica uniforme (Df = 1.50 m y B = 1.50 m), las
capacidades portantes admisib&s mayoresen cimentaciones cuadradas que en
corridas, con valores cormgrdidos entre 0.74 y%l kg/cm?2 Se destacka calicata C5
como la de mejor comportamiento portatdesual escoherente con su mayor densidad
hameda ysu mayor@ngulo de friccidn internacalicata situada en el emplazamiento de

la cimentacion del pabélh de Contabilidad
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Tabla 41

Propiedadesisicomecanicaslel suelo de cimentacion del campus universitario

Colpa Matara

Propiedadefisico-mecanicas C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Humedad (%) 26.7 37.9 14 37.8 27.7 23.2
Limite liquido 52 50 36 52 41 54
Limite plastico 28 30 23 28 24 29
indice de plasticidad 24 20 13 24 17 25
Clasificacion SUCS CH MH CL CH GC MH
Clasificacion AASHTO A-7-6(16) A-7-5(14) A-6(5) A-7-6(16) A-7-6(4) A-7-6(17)
Densidad humed@/cm3) 1.75 1.73 1.75 1.75 2.07 1.73
Cohesiénkg/cm?) 0.33 0.31 0.24 0.32 0.23 0.28
Angulo de friccion (°) 4.66 5.23 12.23 5.07 13.86 9.6
Profundidad de cimentacion 15 15 15 15 15 15
Ancho de cimentacion 15 15 15 15 15 15
Capacidad portantgg/cm2)

Cimentacidn corrida 0.62 0.6 0.69 0.61 0.78 0.69
Cimentacion cuadrada 0.77 0.74 0.83 0.75 091 0.83
Figura 31

Perfil estratigrafico de las calicatas del campusversitario Colpa Matara

UNACH

0.00

Grava Limo

Arcilla Limo Arcilla Arcilla
alta alta baja alta arcillosa alta
plastict. plastict. plastic. plastict. plastict.
(CH) (MH) (CL) (CH) (GO) (MH)
Arcilla Limo Arcilla Arcilla Grava Limo
alta alta baja alta arcillosa alta
plastict. plastic. plastic. plastict. plastict.
(CH) (MH) (CL) (CH) (GC) (MH)
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Figura 32

Deformacion tangencial versus esfuerzo de co@alicata C1
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Nota. El espécimen N.° 3 presenta los mayores valores de esfuerzo de corte para un mismo nivel de

deformacion, lo que indica una mayor resistencia al corte bajo mayores cargas normales.

Figura 33

Relacion esfuerzo normalesfuerzo deorte (envolvente de falld)Calicata C1
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Figura 34

Deformacion tangencial versus esfuerzo de co@alicata C2
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Nota. El espécimen N.° 3 presenta los mayores valores de esfuerzo de corte para un mismo nivel de
deformacion, lo que indica una mayor resistencia al corte bajo mayores cargas normales.

Figura 35

Relacién esfuerzo normalesfuerzo deorte (envolvente de falld)Calicata C2
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Figura 36

Deformacion tangencial versus esfuerzo de co@alicata C3
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Nota. El espécimen N.° 3 presenta los mayores valores de esfuerzo de corte para un mismo nivel de

deformacion, lo que indica una mayor resisteatieorte bajo mayores cargas normales.

Figura 37

Relacién esfuerzo normalesfuerzo de corte (envolvente de fail@alicata C3
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friccion bajo del2.2.
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Figura 38

Deformacion tangencial versus esfuerzo de co@alicata C4
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Nota. El espécimen N.° 3 presentos mayores valores de esfuerzo de corte para un mismo nivel de
deformacion, lo que indica una mayor resistencia al corte bajo mayores cargas normales.

Figura 39

Relacién esfuerzo normalesfuerzo de corte (envolvente de faill@alicata C4
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Figura 40

Deformacion tangencial versus esfuerzo de co@alicata C5
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Nota. El espécimen N.° 3 presenta los mayores valores de esfuerzo de corte para un mismo nivel de

deformacion, lo que indica una mayor resistencia al corte bajo mayores cargas normales.

Figura 41

Relacién esfuerzo normalesfuerzo deorte (envolvente de falld)Calicata C5
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friccion bajo & 13.9.
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Figura 42

Deformacion tangencial versus esfuerzo de co@alicata C6
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Nota. El espécimen N.° 3 presenta los mayores valores de esfuerzo de corte para un mismo nivel de

deformacion, lo que indica una mayor resisteatieorte bajo mayores cargas normales.

Figura 43

Relacién esfuerzo normalesfuerzo de corte (envolvente de fail@alicata C6
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LaTabla42incorpora las dimensiones reales de cimentacion de cada pabelldn,
lo que permiteevaluar la capacidad portante del suelo en condiciones de servicio. Se
observa que los pabellones de Ingenieria Civil, Contabilidad e Ingenieria Forestal y
Ambiental presentaanchos de cimentacion significativamente mayores (180660
m) , |l o gue incrementa el t ®r mi no asoci ad
consecuencia, la capacidad portante Gltinos. resultados indican que, bajo el criterio
de falla local, las apacidades portantes admisibles aumentablemente en los
pabellones con mayor ancho de cimentacién, alcanzando valat€s/ide 38 kg/cm?
en las calicatas C5 y C6, asociadas a Contabilidad e Ingenieria Forestal y Ambiental,
respectivamente. En conttaslos pabellones de Enfermeria (C3 y C4), con anchos de
zapata menores (3.25 m), presentan capacidades portantes inferiores, aunque
coherentes con sus propiedades mecanicas suprofundidad de desplante.

Tabla 42

Capacidad portate del suelo de cimentacion del campus universitario Colpa Matara

Calicata C1 Cc2 C3 C4 C5 Cc6
Ingenieria Ingenieria - Ingenieria
Pabellén - - Enfermeria Enfermeria Contabilidad forestaly
civil civil .
ambiental

Densidad humed@/cm3) 1.75 1.73 1.75 1.75 2.07 173
Cohesiénkg/cm?) 0.33 0.31 0.24 0.32 0.23 0.28
Angulo de friccion (°) 4.66 5.23 12.23 5.07 13.86 9.6
Profundidad de
cimentacion (m) 291 291 1.5 1.5 2.00 2.40
Ancho de cimentacién
(m) 17.7 17.7 3.25 3.25 16.66 20
Factor deseguridad 3 3 3 3 3 3
Factores de capacidad d
carga
Nc 6.66 6.79 8.71 6.76 9.26 7.91
Ng 1.36 1.42 2.26 1.4 2.52 1.89
Ny 0.24 0.27 0.77 0.26 0.93 0.56
Capacidad portante falla
local (kg/cm?)
Cimentacién corrida 0.85 0.84 0.73 0.62 135 1.08
Cimentacién cuadrada 0.97 0.95 0.86 0.76 1.38 1.17
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Figura 44

Capacidad portante admisible del suetmnprofundidad de desplante Df = 1.50 my

ancho de cimentacion B = 1.50 m en el Campus Universitario Colpa Matara

Capacidad portante del suelo en el campus Colpa Matara con el mismo Df 1.50 my
ancho de cimentacion 1.5 m .
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Nota. La figura muestra la capacidad portante admisible del suelo obtenida para las seis calicatas
evaluadas, considerando condiciones genoaétuniformes de cimentacion (Df =1.50 my B = 1.50 m).
Figura 45

Capacidad portante admisible del suelo segun las dimensiones reales de cimentacion

de los pabellones del Campus Universitario Colpa Matara

Capacidad portante del suelo en el campus Colpa Matara de acuerdo a los datos de
cimentacion
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Nota Lafigura presenta la capacidad portante admisible del stedltulada a partir das dimensiones
reales de las cimentaciones de cada pabelldn, lo que permite evaluar el comportamiento del suelo bajo

condiciones representativas del estado actual de |lasaeibihes.
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Figura 46

Clasificacion SUCS del suelo de cimentacion del campus Colpa Matara
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Figura 47

Capacidad portante del suelo de cimentacién del campus Colpa Matara
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4.1.2. Asentamiento elastico inmediatdel suelo

La Tabla43 muestrague el modulo de elasticidad equivalente del suelo vario
entre 68.92 y 293.25 kg/cmz?, equivalentes a 6.76 y 28.76 MPa, respectivamente. Esta
variacion evidencia una respuesta heteroganesa rigidez del terrenen elCampus
Universitario Colpa Mata. EI menor médulo correspondio a la calicata C4, ubicada
en el pabellon de Enfermeria, donde se obtus@d=68.92 kg/cm? y el mayor
asentamiento elastico, equivalente a 1.50 cm. La calicata C3, perteneciente al mismo
pabellon, también presento6 ungidez reducida, con 84.39 kg/cm2 y un asentamiento
de 1.23 cm.

En contraste, la calicata C5, ubicada en el pabellébn de Contabilidad, presenté el
mayor modulo de elasticidad equivale(i®93.25 kg/cm?) y el menor asentamiento
inmediato (0.76 cm)La calicata C6 alcanzo6 una rigidez relativamente alta, de 216.60
kg/cmz2, asociada con un asentamiento de 0.84 cm. Por su parte, las calicatas C1 y C2
presentaron valores intermedios de 146.27 y 140.65 kg/cm?, con asentamientos
préximos entre si0.90 y 0.94 cm, respectivamente

Los resultados confirmaron que, dentro del conjunto evaluado, los suelos con
mayor modulo de elasticidad equivalente presentateformaciones inmediatas
menores Esta tendencia coincide con la relacion inversa identificada en el informe
entre el nddulo de elasticidad y el asentamiento elastico, cuya funcion de ajuste alcanzo
R2 =0.9393. Desde el punto de vista geotécnico, el médulo representa la degidez
suelo frente al incremento dedfuerzo aplicado; por tanto, valores mayores indican una
menor deformacion para una misma condicion de carga, aunque su mageited p
variar segun el nivel de esfuerzos, el confinamiento y el método utilizado para estimarlo

(Kimmerling, 2002; USACE, 1990).
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Tabla 43

Modulode elasticidad equivalente del suelo para el analisis del asentamiento

inmediato
Presion de Es,e Es,e Asentamiento Rigidez
Calicata Pabellon SUCS serviciog0 Ka/c qz &4 |4sti Ig .
(kglcm?) (kg/cm2)  (MPa) elastico (cm) relativa
C1 Ingenieria Civil  CH 0.83 146.27 14.34 0.90 Intermedia
c2 Ingenieria Civil  MH 0.83 140.65 13.79 0.94 Intermedia
C3 Enfermeria CL 0.51 84.39 8.28 1.23 Baja
C4 Enfermeria CH 0.51 68.92 6.76 1.50 Mas baja
C5 Contabilidad GC 0.67 293.25 28.76 0.76 Mas alta
Ingenieria
Cé6 Forestal y MH 0.72 216.60 21.24 0.84 Alta
Ambiental

Nota. El médulo de elasticidad presentado corresponde a un valor equivategitintervalo de cargas
de servicio y aimodelo elastico utilizadparala estimacion del asentamiento inmediato. La conversion

se realiz6 consideranddkgf/cm2 = 0.09806651Pa.

Figura 48
Médulo de elasticidad equilente del suelo para el analisis del asentamiento

inmediato
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La Tabla 4 muestra que los asentamientos elasticos inmediatos calculados para
los suelos de cimentacion del campus universitario Colpa Matara varian entre 0.76 cm
y 1.50 cm, valores que reflejan una respuesta deformadastahtanea moderada del
terreno frente a las cargas de servicio transmitidas por las cimentaciones superficiales.
El mayor asentamiento elastico corresponde a la calicata C4, ubicada en el pabellén de
Enfermeria, con un valor de 1.50 cm (15.00 mm), segoid la calicata C3 del mismo
pabellon, con 1.23 cm (12.30 mm). Este comportamiento se asocia principalmente a los
menores modulos de elasticidad del suelo registrados en dichas calicatas, de 68.92
kg/cm2y 84.39 kg/cmz, respectivamente, lo que evidema@anenor rigidez del terreno
y, por tanto, una mayor deformabilidad inmediata ante la carga aplicada.

En contraste, los menores asentamientos elasticos se presentan en la calicata C5,
correspondiente al pabellon de Contabilidad, con 0.76 cm (7.60 mm)aycalicata
C6, correspondiente a Ingenieria Forestal y Ambiental, con 0.84 cm (8.40 mm). En
ambos casos, estos resultados guardan relacion con modulos de elasticidad mas altos,
especialmente en C5, donde se registra el mayor valor del conjunto (2§/8r23%)klo
gue favorece una respuesta mas rigida del suelo. Por su parte, las calicatas C1 y C2 del
pabellon de Ingenieria Civil presentan asentamientos intermedios de 0.90 cm y 0.94
cm, respectivamente, lo que evidencia un comportamiento relativameiotenani

La Tabla 44 permite verificar que todos los asentamientos elasticos obtenidos
se mantienen por debajo del asentamiento maximo admisible de 2.54 cm, por lo que las
seis calicatas evaluadas cumplen la condicion de servicio en cuanto al asentamiento
inmediato. El valor mas exigente corresponde a la calicata C4, cuyo asentamiento
representa el 59.06% del limite admisible, seguida por C3, con 48.43%. A pesar de ser
los valores mas altos, ambos permanecen dentro del rango permisible, lo que indica que

el auelo de cimentacién no presenta una deformacién elastica instantanea critica.
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En términos generales, el asentamiento elastico inmediato no constituye el
mecanismo mas desfavorable en el comportamiento del suelo de cimentacion del
campus universitario Colpdatara, ya quen todos los casos, los valores calculados
cumplen con el criterio de servicio. Sin embargo, se observa una clara influencia de la
rigidez del suelo, representada por el moédulo de elasticidad, sobre la magnitud del
asentamiento inmediatde modo que los sectores con menor rigidez, en particular los
asociados al pabellén de Enfermeria, presentan mayores deformaciones elasticas que
los sectores con suelos mas rigidos, ctoaaeContabilidad y EPIFA
Tabla 44
Asentamientelastico (inmediato) del suelo de cimentacion del campus universitario

Colpa Matara

Calicata C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
. . Ingenieria
i Ingenieria Ingenieria i i .
Pabellon o o Enfermeria Enfermeria Contabilidad forestaly
civil civil ]
ambiental
Capacidad de carga por
) 0.83 0.83 0.51 0.51 0.67 0.72
asentamientkg/cm2)
Longitud total del elemento
] 17.7 17.7 3.25 3.25 16.66 20
de fundacion
Ancho total del elemento de
» 15 15 15 15 1.5
fundacion
Profundidad de desplante 2.91 2.91 1.5 1.5 2.00 2.40

Médulo de elasticidad del

146.27 140.65 84.39 68.92 293.25 216.6
suelo(kg/cm?)
Coeficiente de Poisson 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Asentamiento maximo

N 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54
admisible (cm)
Asentamiento elastico (cm) 0.90 0.94 1.23 1.50 0.76 0.84
Asentamiento elastico (mm)  9.00 9.40 12.30 15.00 7.60 8.40
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Tabla 45
Verificacion de asentamientos elasticos del suelo de cimentacion del campus

universitario ColpaViatara

] Asentamiento % que representa del ~ Condicion de
Calicata Pabellon

elastico (cm) asentamiento admisible servicio
C1 Ingenieria civil 0.90 35.43% Cumple
c2 Ingenieria civil 0.94 37.01% Cumple
C3 Enfermeria 1.23 48.43% Cumple
C4 Enfermeria 1.50 59.06% Cumple
C5 Contabilidad 0.76 29.92% Cumple
Cc6 EPIFA 0.84 33.07% Cumple

Figura 49

Comparacién entre el asentamiento elastico calculado y el asentamiento maximo

admisible en los pabellones del campugversitario Colpa Matara

Verificacion del asentamiento del suelo en el campus Colpa Matara
3.00
€ 2.50 2.54
L
o 2.00
< 1.50
= 1.50 1.23
IS
8 0.94
S 1.00 0.90 0.76 0.84
<
0.00
Ingenieria civil  Ingenieria civil Enfermeria Enfermeria Contabilidad Ingenieria Forestal
y ambiental
C1 c2 C3 C4 C5 C6
s Asentamiento elastico (cm) === Asentamiento maximo admisible (cm)

Nota.En todos los pabellones evaluados, los valores de asentamiento elastico se encuentran por debajo
del limite admisible, lo que indica que las cimentaciones superficiales analizadas cumplen con el criterio
de servicioen cuantaa las deformaciones inmediatas. Los mayores asentamientos se registran en los
pabellones de Ingenieria Civil (C1 y C2), asociados a menores médulos de elasticidad del suelo y
mayores cargas transmitidas, mientras que el menor asentamiento correspgabzllan de

Contabilidad (C5), coherente con un suelo de mayor rigidez.
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Figura 50

Relacion entre capacidad de carga y asentamiento elastico del suelo
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Figura 51

Influencia del médulo de elasticidad delelo en el asentamiento elastico
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Nota.En esta figura se observa una relacion inversa claramente definida entre el médulo de elasticidad
del suelo y el asentamiento elastico, evidenciada por un elevado coeficiente de determinacion (R2 =
0.933). A medich que aumenta la rigidez del suehoedida por valores mas altdel modulo de

elasticidad, el asentamiento inmediato disminuye significativamente.
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Figura 52

Diagrama de asentamiento elasticalculado por la teoria de Boussinesq (Schleicher, 1926) para losa, calicata C1, C2y C6
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Figura 53

Diagrama de asentamiento elastico calculado por la teoria de Boussinesq (Schleicher, 192@pptas, calicata C3, C4 y C5
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4.1.3. Tiempo de consolidacion del suelo
La Tabla 46 presenta los coeficientes de consolidaaididimensionaleyv

determinados para cada calicata del Campus Universitario Colpa Matara, junto con los
factores de tiempo Tv asociados a gradosatesolidacion promedio del 90%, 95% y
99%. Se observa que los valores de Cv varian entre calicatas, 10 que evidencia
diferencias en la permeabilidadeycompresibilidad de los suelos. Los mayores valores
de Cv se registran en las calicatas C3 yl€&ue indicauna disipacion de presiones
intersticialesmas rapida, mientras que los men@e®bservan e@5 y C6, asociados
a suelos mas finos y de menor capacidad de drenaje.
Tabla 46
Coeficientes de consoldion unidimensional y factor de tiempo, depende del grado

de consolidacion promedio U del suelo del campus universitario Colpa Matara

Ingenieria Ingenieria .
Pabellon il il Enfermeria Enfermeria Contabilidad EPIFA
Civi Civi

Calicata C1 Cc2 C3 C4 C5 C6

Coeficiente de
consolidacion
(cm2/min) 0.466 0.364 0.625 0.297 0.142 0.118
Coeficiente de

consolidacién

(cm2/min) 0.038 0.041 0.034 0.038 0.040 0.043
Tv 90% 0.848 0.848 0.848 0.848 0.848 0.848
Tv 95% 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129 1.129
Tv 99% 1.781 1.781 1.781 1.781 1.781 1.781
H (m) 300 275 200 200 225 300

La Tabla47 resume los tiempos de consolidacion calculados para el suelo de
cimentacion del campus universitario de Colpa Matara. Los resultados evidencian que
la consolidacion primaria se desarrolla en un horizonte de mediano a largo plazo,

directamente controlado plws bajos valores de Cv y la profundidad activa del estrato
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compresible. Se observa que el tiempo requerido para alcanzét de3fbnsolidacion

varia entre 1.79 3.82 afos, mientras que para e¥®8scila entre 2.26 y 5.09 afios, y

para el 99 % entre 3.578.03 afios. El mayor tiempo corresponde a la calicata C1 del
pabellon de Ingenieria Civil, mientras que el menoolsservaen la calicata C4 del
pabellon de Enfermeria. Estos resultados indican que, aunque el proceso de
consolidacid@ primaria es mas rapido en las calicatas con menor profundidad activa, en
todos los casos se trata de un fendmeno que se prolonga durante varios afos tras la
aplicacion de la carga estructural

Tabla 47

Tiempos deonsolidacion del suelo del campus universitario Colpa Matara

Ingenieria Ingenieria

Pabell6n Enfermeria Enfermeria Contabilidad EPIFA
civil civil

Calicata C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Coeficiente de
consolidacion 0.038 0.041 0.034 0.038 0.040 0.043
(cm2/min)
T90% (afios) 3.82 2.98 1.90 1.70 2.04 3.38
T95% (afos) 5.09 3.96 2.53 2.26 2.72 4.50
T99% (afos) 8.03 6.25 3.99 3.57 4.29 7.09

La Tabla 48 presenta el tiempo necesario para alcanzar un grado de
consolidacion del 90 % en cada una de las calicatas evaluadas. Se observa que los
valores varian entre 619.88 dias (1.70 afios) y 139iak! (3.82 afios), siendo la
calicata C4 la de menor duracién y la C1 la de mayor. Este comportamiento muestra
gue una parte importante del asentamiento por consolidacion primaria ocurre durante
los primeros afios de servicio de la estructura, aunque aralEsno es inmediato y

depende tanto de la compresibilidad como de la velocidad de drenaje del suelo
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Tabla 48
Tiempo de consolidacion para el 90% de grado de consolidacion del suelo del

campus universitario Colpa Matara

Ingenieria  Ingenieria

Pabellén Enfermeria Enfermeria Contabilidad EPIFA
civil civil
Calicata C1 C2 C3 C4 C5 C6
T90% (min) 2008421.05 1564146.34 997647.06 892631.58 1073250.00 1774883.7z
T90% (dias) 1394.74 1086.21 692.81 619.88 745.31 1232.56
T90% (afios) 3.82 2.98 1.90 1.70 2.04 3.38

En laTabla49 se presentan los tiempos de consolidacion para alcanzar el 95 %
del proceso, que se incrementan significativamente con respecto al 90 %, situdndose
entre 825.3 dias (2.26 afios) y 1856.9 @89 afos). Se mantiene la tendencia
observada en la tabla anterior: las mayores duraciones se presentan en los sectores con
mayor profundidad de actividad y menor velocidad de disipacion de las presiones
intersticiales, mientras que los menores tiempmsesponden a las calicatas del
pabellén de Enfermeria. Este resultado confirma que, a medida que se aproxima la
consolidacion al estado final, el proceso se vuelve cada vez mas lento
Tabla 49
Tiempo de consolidacion para®% de grado de consolidacién del suelo del

campus universitario Colpa Matara

Ingenieria  Ingenieria

Pabellén Enfermeria Enfermeria Contabilidad EPIFA
civil civil
Calicata C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
T95% (min)  2673947.4 2082454.3 1328235.3 1188421.1 1428890.6 2363023.3
T95% (dias) 1856.9 1446.1 922.4 825.3 992.3 1641.0
T95% (afos) 5.09 3.96 2.53 2.26 2.72 4.50

La Tabla 50 muestra el tiempo estimado para alcanzar practicamente la
consolidacion total del suelequivalente a9 % de consolidacion. Los valores oscilan
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entre 1301.90 dias (3.57 afnos) y 2989d2as (8.03 afos), lo que confirma que la
consolidacion primaria completa constituye un proceso de largo plazo en el campus
universitario de Colpa Matara. En particular, tiesnpos mas largose registran en las
calicatas C1, C2y C6, mientras que los mas codogsponden a C3y C4. En términos
practicos, estos resultados indican que, aunque la mayor parte del asentamiento por
consolidacion primaria se desarrolla en los primeros afios, una fraccion residual del
proceso contindia evolucionando durante un perfydlongado de servicio

Tabla 50

Tiempo de consolidacion para el 99% de grado de consolidacion del suelo del

campus universitario Colpa Matara

Ingenieria  Ingenieria .
Pabellén o o Enfermeria Enfermeria Contabilidad EPIFA
civil civil
Calicata C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6
T99% (min)  4218157.89 3285076.22 2095294.12 1874736.84 2254078.13 3727674.4z
T99% (dias) 2929.28 2281.30 1455.07 1301.90 1565.33 2588.66

T99% (afios) 8.03 6.25 3.99 3.57 4.29 7.09

Figura 54

Tiempos de consolidacion del suelo del campus universitario Colpa Matara

Tiempo de consolidacién del suelo
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Figura 55
Variacion del coeficiente de consolidacion Cv con el estado de vacios durante el

ensayo edométricfCalicata 1)
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Nota. El coeficiente de consolidacion Cv varia con el nivel de carga y el estado estructural déb suelo,
gue refleja cambios en la permeabilidad gdanpresibilidad durante leonsolidacionEn Calicata 1 se

observa un rango aproximado de &re 0.038 y 0.466 cm#/min.

Figura 56
Variacion del coeficiente de consolidaciéon Cv con el estado de vacios durante el

ensayo edométrico (Calicata 2)
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Nota.El coeficiente de consolidacién Cv varia con el nivel de carga y el estado estructural déb suelo,
que refleja cambios en la permeabilidad gdanpresibilidad durante konsolidacionEn Calicata 2 se

observa un rango aproximado de Cv entre 0.041 y @B84nin.
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Figura 57
Variacion del coeficiente de consolidacion Cv con el estado de vacios durante el

ensayo edométrico (Calicata 3)
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Nota. El coeficiente de consolidacion Cv varia con el nivel de carga y el estado estrudtsialaléo
gue refleja cambios en la permeabilidad gdmpresibilidad durante la compresién. En Calicata 2 se

observa un rango aproximado de Cv entre 0.034 y 0.625 cmZ/min.

Figura 58
Variacion del coeficiente de consolidaciBm con el estado de vacios durante el

ensayo edométrico (Calicata 4)
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Nota.El coeficiente de consolidacién Cv varia con el nivel de carga y el estado estructural déb suelo,
que refleja cambios en la permeabilidad ydenpresibilidad durante la comgién. En Calicata 2 se

observa un rango aproximado de Cv entre 0.038 y 0.297 cm3/min.
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Figura 59
Variacion del coeficiente de consolidacion Cv con el estado de vacios durante el

ensayo edométrico (Calicata 5)
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Nota. El coeficiene de consolidacion Cv varia con el nivel de carga y el estado estructural dellosuelo,
gue refleja cambios en la permeabilidad gdmpresibilidad durante la compresién. En Calicata 2 se

observa un rango aproximado de Cv entre 0.040 y 0.142 cmZ/min.

Figura 60
Variacion del coeficiente de consolidaciéon Cv con el estado de vacios durante el

ensayo edométrico (Calicata 6)
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Nota.El coeficiente de consolidacién Cv varia con el nivel de carga y el estado estructural déb suelo,
que refleja cambios en la permeabilidad gdenpresibilidad durante la compresion. En Calicata 2 se

observa un rango aproximado de Cv entre 0.043 y @®8nin.
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Figura 61

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.038, Calicata 1
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Nota.Proceso que se repitéh cada escalon de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.

Figura 62

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.466, Calicata 1
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Nota.Proceso que se repitéhcada escalén de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.
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Figura 63

Determinacion de t90 por el mémde Taylor para Cv de 0.041, Calicata 2
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Nota.Proceso que se repitéh cada escalon de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.

Figura 64

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.364, Calicata 2
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Nota.Proceso que se repitéhcada escalén de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.
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Figura 65

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.034, Calicata 3
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Nota.Proceso que se repitéh cada escalon de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.

Figura 66

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.625, Calicata 3
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Nota.Proceso que se repitéhcada escalén de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.
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Figura 67

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.038, Calicata 4
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Nota.Proceso que se repitéh cada escaldde carga para evaluar la variacion de Cv con el esfuerzo.

Figura 68

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.297, Calicata 4
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Nota.Proceso que se repitéh cada escalén de carga para evaluar la variacion derCel esfuerzo.
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Figura 69

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.040, Calicata 5

1.060

—o—0.08

1.070

1.080

1.090

1.100

Lectura (mm)

1.110

1.120

T

-9

1.130

1.140
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Raiz del tiempo

Nota.Proceso que se repitéh cada escalon de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.

Figura 70

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.142, Calicata 5
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Nota.Proceso que se repitéhcada escalén de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.
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Figura 71

Determinacion de t90 por ehétodo de Taylor para Cv de 0.043, Calicata 6
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Nota.Proceso que se repitéh cada escalon de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.

Figura 72

Determinacion de t90 por el método de Taylor para Cv de 0.118, Gabca
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Nota.Proceso que se repitéhcada escalén de carga para evaluar la variacién de Cv con el esfuerzo.
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4.1.4. Asentamiento por consolidacion primaria del suelo
4.1.4.1Asentamiento por consolidacion primaria.

La Tabla 4 presenta el calculo dakentamiento por consolidacién primaria del
suelo de cimentacion del campus universitario Colpa Matara, considerando, para cada
calicata, los esfuerzos efectivos iniciales y finales, la presién de preconsolidacion, los
indices de compresion y de entumeento, la relacion de vacios inicial y la
profundidad activa del estrato compresible. Los resultados muestran que los
asentamientos por consolidacion primaria varian entre 29.65 mm y 36.66 mm,
equivalentes a un rango de 2.96 cm a 3.67 cm, lo que evidenc@amportamiento
compresible moderado del suelo en todos los sectores evaluados.

El mayor asentamiento por consolidacion primaria se registra en la calicata C4,
correspondiente al pabellon de Enfermeria, con 36.66 mm (3.67 cm), seguida por las
calicatas C3 C2, con 35.71 mm (3.57 cm) y 35.63 mm (3.56 cm), respectivamente.
Este comportamiento se relaciona con la combinacion de varios factores geotécnicos,
entre ellos los mayores indices de compresion, las relaciones de vacios relativamente
elevadas y la caficion de esfuerzos efectivos desarrollada en el estrato compresible.
En particular, la calicata C4 presenta el mayor valor de Cc = 0.345, lo que indica una
mayor susceptibilidad del suelo a deformarse ante incrementos de esfuerzo.

En contraste, ehenor asentamiento por consolidacién primaria corresponde a
la calicata C5, ubicada en el pabell6n de Contabilidad, con un valor de 29.65 mm (2.96
cm). Este resultado se asocia a una combinacion mas favorable de parametros, entre
ellos un indice de compriés intermedio (Cc=0.261), una relacion de vacios inicial (e0
=0.907) y una profundidad activa de 2.25 m. Por su parte, las calicatas C1 y C6
presentan asentamientos muy proximos, de 33.18 mm y 33.08 mm, respectivamente, lo

gue indica un comportamiento @ntnedio dentro del conjunto analizado.
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En general, los suelos de cimentacion del campus presentan una respuesta
compresible relativamente homogénea, ya que la diferencia entre el mayor y el menor
asentamiento calculados es reducida. No obstante, se wkstingectores mas
desfavorables, como el pabellén de Enfermeria, donde se observan mayores indices de
compresion y menores niveles de rigidez del suelo. En términos geotécnicos, esto
evidencia que el asentamiento por consolidacion primaria constituye yorente
importante del comportamiento deformacional del terreno, superior al asentamiento
elastico inmediato y, por tanto, determinante en la evaluacion del desempefio de las
cimentaciones superficiales del campus universitario Colpa Matara
Tabla 51

Asentamiento por consolidacion primaria del suelo del campus Colpa Matara

Ingenieria Ingenieria . Ingenieria
Pabellén - - Enfermeria Enfermeria Contabilidad forestaly
civil civil .
ambiental

Calicata C1 c2 C3 C4 C5 C6
Densidad deferreno 1.70 1.73 1.75 1.75 2.07 173
Esfuerzo inicial efectivo del
terreno Udo 0.516 0.525 0.284 0.284 0.440 0.437
Esfuerzo final efectivo del
terreno U0f 1.082 1.061 0.660 0.660 0.904 1.004
Prof. De cimentacion Df 2.91 2.91 15 15 2.00 2.40
minima(m)
Base de cimentacién () 15 15 15 15 15 15
Largo de cimentaciéon [m) 17.7 17.7 3.25 3.25 16.66 20
Presion dereconsolidacion 26 218 5.6 34 405 48
(kpa)
Presion aplicada por la
estructura (kg/cm?2) 0.83 0.827 0.51 0.51 0.67 0.72
indicede compresion (Cc) 0.216 0.252 0.310 0.345 0.261 0.234
'(r;';ede enumecimiento 593 0036 0012 0022 0.033 0.02
Relacion de vacios inicial 0.886 0.891 0.776 1.02 0.907 1.02
Profundidad activa calculad:
(m) 3.00 2.75 2.00 2.00 2.25 3.00
Asentamiento por
consolidacion primaria (mm) 33.18 35.63 35.71 36.66 29.65 33.08
Asentamiento por
consolidacion primaria (cm)  3.32 3.56 3.57 3.67 2.96 3.31
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La evaluacion mediante OCR permiti6 diferenciar el estado tensional inicial del
suelo en cadealicata. En C1, C2 y C5, los valores de OCR fueron iguales o inferiores
a la unidad, por lo que el suelo se interpreté6 como normalmente consolidado o proximo
a dicha condicién, aplicandose principalmente el indice de compresion Cc. En C3, C4
y C6, los vabres de OCR fueron mayores que 1.00, lo que indica una condicion inicial
sobreconsolidada; sin embargo, al incorporar el incremento de esfuerzo inducido por la
cimentacion, parte de las subcapas supero la presion de preconsolidacion, por lo que se
aplicé wna formulacion mixta, usando Cr en el tramo de recompresion y Cc en el tramo
de compresion virgen. Esta diferenciacién permitié sustentar técnicamente el calculo
del asentamiento por consolidacion primaria.

Tabla 52

Estado de condidacion y criterio de calculo del asentamiento por calicata

_ aNvo i 0 Njp OCR= Estado o
Calicata u Njp ( . o Criterio usado
(kg/cm?) (kg/cm?) U Njp / inicial
GNjp O GNjvo;
C1 0.516 26 0.27 0.51 NC ) )
compresion virgen con Cc.
GNjp O UGNjyvoO;
C2 0.525 21.8 0.22 0.42 NC ) )
compresion virgen con Cc.
GNjvO < 0GNjp el
C3 0.284 35.6 0.36 1.28 OC inicial criterio mixto Cr + Cc en las
subcapas quatraviesani Njp
GNjvo < U0Njp =l
C4 0.284 34 0.35 1.22 OC inicial criterio mixto Cr + Cc en las
subcapas quatraviesai Njp
G Njp & @ Njvan;
C5 0.44 40.5 0.41 0.94  NC limitrofe comportamiento normalment
consolidado y se aplic6 Cc.
GNjvo < U0Njp el
C6 0.437 48 0.49 1.12 OC inicial criterio mixto Cr + Cc en las

subcapas iniciales.
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Figura 73
Asentamiento por consolidacion primaria en el suelo del campus universitario Colpa

Matara, por calicata

Verificacion del asentamiento del suelo en el campus Colpa Matara
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Figura 74

Asentamiento por consolidacién primaria en el suelo del campus universitario Colpa

Matara, por pabellén
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Figura 75

Curvas de deformacion vertical y raiz del tiempo para los incrementos ded=irga

ensayo de consolidacion (Calicata 1)
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Figura 76

Curva edométrica y determinacion de parametros de compresibilidad (Calicata 1)
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Nota.La relacion de vacios disminugemedida que aumenta el esfuerzo vertical efectivo, pagind
€=0.886 (estado inicial) a e=0.520 (carga maxima), lo que representa una deformacién vertical
acumulada dell9.405%. La curva permite identificar el tramo de recomprension y el tramo de
compresion virgen para estimar (Ot030)y Cc(0.216) asi comda presion de preconsolidacidie 26

kPa(método de Casagrande), insumos directos para calcular el asentamiento por consolidacion primaria.
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Figura 77
Curvas de deformacion vertical y raiz del tiempo para los incrementos de @rga d

ensayo de consolidacion (Calicata 2)
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Figura 78

Curva edométrica y determinacion de parametros de compresibilidad (Calicata 2)
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Nota.La relacion de vacios disminugemedida quaumenta el esfuerzo vertical efectivo, pasando de
e=0.891 (estado inicial) a e=B653 (méxima carga). La curva permite identificar el tramo de
recomprensién y el tramo de compresion virgen para estimard36(§.Cc (0.52), asi como la presion

de precorolidacién de 2.80 kPa (método de Casagrande), insumos directos para calcular el

asentamiento por consolidacion primaria.
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Figura 79
Curvas de deformacion vertical y raiz del tiempo para los incrementos de carga del

ensayo de condidacion (Calicata 3)
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Figura 80

Curva edométrica y determinacion de parametros de compresibilidad (Calicata 3)
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Nota. La curva permite identificar el tramo de recomprension y el tramo de compresion virgen para
estimar Cr (0.02) y Cc (0310), asi como la presién de preconsolidacion38e kPa (método de

Casagrande), insumos directos para calcular el asentamiento por consolidacion primaria.
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Figura 81

Curvas de deformacion vertical y raiz éiempo para los incrementos de carga del

ensayo de consolidacion (Calicata 4)
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Figura 82

Curva edométrica y determinacion de parametros de compresibilidad (Calicata 4)

Relacién de vacios (e)

1.15

1.05

0.95

0.85

0.75

0.65

0.55 . . EE— —
5.0 50.0
Carga Aplicada (kPa)

500.0

Nota. La relacion de vacios disminuye conforme aumentastleezo vertical efectivo, pasando de

e=1.021 (estado inicial) a e=630 (maxima carga). La curva permite identificar el tramo de

recomprension y el tramo de compresioén virgen para estimar Qe(§.Cc (0345), asi como la presion

de preconsolidacion d& kPa (método de Casagrande), insumos directos para calcular el asentamiento

por consolidacion primaria.
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Figura 83
Curvas de deformacion vertical y raiz del tiempo para los incrementos de carga del

ensayo de consolidacion (Calia 5)
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Figura 84

Curva edométrica y determinacion de parametros de compresibilidad (Calicata 5)
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Nota.La relacion de vacios disminugemedida quaumenta el esfuerzo vertical efectivo, pasando de
€=0907 (estado inicial) a e=07/3 (maxima carga). La curva permite identificar el tramo de
recomprension y el tramo de compresioén virgen para estimar CB(§.Q% (0.2@), asi como la presion

de precosolidacion de40.50 kPa (método de Casagrande), insumos directos para calcular el

asentamiento por consolidacion primaria.
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Figura 85
Curvas de deformacion vertical y raiz del tiempo para los incrementos de carga del

ensayo deonsolidacion (Calicata 6)
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Figura 86

Curva edométrica y determinacion de parametros de compresibilidad (Calicata 6)

1.05
0.95
O
(%]
o
g 085
>
()
o
o
hel
(8]
I
o 0.75
4
0.65 . . .
5.0 50.0 500.0
Carga Aplicada (kPa)

Nota. La relacion de vacios disminuye conforme aumenta el esfuerzo vertical efectivo, pasando de
e=1.021 (eswo inicial) a e=®940 (maxima carga). La curva permite identificar el tramo de
recomprension y el tramo de compresioén virgen para estimar Qe(§.Cc (0234), asi como la presion

de preconsolidacion d&8 kPa (método de Casagrande), insumos directoes galcular el asentamiento

por consolidacion primaria.
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Tabla 53

Célculo del asentamiento por consolidacio@-01

Subcapa z medio (m) H subcapa (m) G'vo (k plz (kg G' vf ( k Foérmulaaplicada Sc subcapa (mm)
1 0.125 0.250 0.516 0.307 0.823 NC (Cc) 5.811
2 0.375 0.250 0.558 0.263 0.821 NC (Cc) 4.794
3 0.625 0.250 0.601 0.229 0.830 NC (Cc) 4.009
4 0.875 0.250 0.643 0.202 0.845 NC (Cc) 3.392
5 1.125 0.250 0.686 0.180 0.866 NC (Cc) 2.900
6 1.375 0.250 0.728 0.162 0.891 NC (Cc) 2.502
7 1.625 0.250 0.771 0.147 0.918 NC (Cc) 2.176
8 1.875 0.250 0.813 0.135 0.948 NC (Cc) 1.906
9 2.125 0.250 0.856 0.124 0.980 NC (Cc) 1.681
10 2.375 0.250 0.898 0.114 1.013 NC (Cc) 1.491
11 2.625 0.250 0.941 0.106 1.047 NC (Cc) 1.330
12 2.875 0.250 0.983 0.099 1.082 NC (Cc) 1.191
13 3.125 0.000 1.026 0.092 1.118 No activa 0.000
14 3.375 0.000 1.068 0.087 1.155 No activa 0.000
15 3.625 0.000 1.111 0.081 1.192 No activa 0.000
16 3.875 0.000 1.153 0.077 1.230 No activa 0.000
17 4.125 0.000 1.196 0.073 1.268 No activa 0.000
18 4.375 0.000 1.238 0.069 1.307 No activa 0.000
19 4.625 0.000 1.281 0.065 1.346 No activa 0.000
20 4.875 0.000 1.323 0.062 1.385 No activa 0.000

NotaNor mal Consolidados (NC) o sobreconsolidados (0OC). ®alarie go mp rie svi0-,n seompCri.c a

o

< 0' v f ,laferraulacign mixta @ + Cc.
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Tabla 54

Célculo del asentamiento por consolidacio@-02

Subcapa z medio (m) H subcapa (m) G'vo (k plz (kg G' vf ( k Foérmulaaplicada Sc subcapa (mm)
1 0.125 0.250 0.525 0.299 0.824 NC (Cc) 6.493
2 0.375 0.250 0.568 0.256 0.824 NC (Cc) 5.349
3 0.625 0.250 0.612 0.223 0.834 NC (Cc) 4.468
4 0.875 0.250 0.655 0.197 0.851 NC (Cc) 3.778
5 1.125 0.250 0.698 0.175 0.874 NC (Cc) 3.227
6 1.375 0.250 0.741 0.158 0.899 NC (Cc) 2.782
7 1.625 0.250 0.785 0.144 0.928 NC (Cc) 2.419
8 1.875 0.250 0.828 0.131 0.959 NC (Cc) 2.118
9 2.125 0.250 0.871 0.121 0.992 NC (Cc) 1.867
10 2.375 0.250 0.914 0.111 1.026 NC (Cc) 1.655
11 2.625 0.250 0.958 0.103 1.061 NC (Cc) 1.476
12 2.875 0.000 1.001 0.096 1.097 No activa 0.000
13 3.125 0.000 1.044 0.090 1.134 No activa 0.000
14 3.375 0.000 1.087 0.084 1.172 No activa 0.000
15 3.625 0.000 1.131 0.079 1.210 No activa 0.000
16 3.875 0.000 1.174 0.075 1.249 No activa 0.000
17 4.125 0.000 1.217 0.071 1.288 No activa 0.000
18 4.375 0.000 1.260 0.067 1.327 No activa 0.000
19 4.625 0.000 1.304 0.063 1.367 No activa 0.000
20 4.875 0.000 1.347 0.060 1.407 No activa 0.000

NotaNor mal Consolidados (NC) o sobreconsolidados (0OC). ®alarie qo mp rie svi0-,n seompCri.c a

o

< 0' v f , laferraulacign mixta @ + Cc.
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Tabla 55

Céalculo del asentamiento por consolidacio@-03

Subcapa zmedio(m) Hsubcapa(m) G' vO0 (k itz (kg G'vf ( kFormulaaplicada Sc subcapa (mm)
1 0.125 0.250 0.284 0.220 0.504 Mixta Cr+Cc 6.413
2 0.375 0.250 0.328 0.178 0.506 Mixta Cr+Cc 6.355
3 0.625 0.250 0.372 0.147 0.518 NC (Cc) 6.296
4 0.875 0.250 0.416 0.123 0.539 NC (Cc) 4918
5 1.125 0.250 0.459 0.105 0.564 NC (Cc) 3.903
6 1.375 0.250 0.503 0.091 0.594 NC (Cc) 3.142
7 1.625 0.250 0.547 0.079 0.626 NC (Cc) 2.563
8 1.875 0.250 0.591 0.070 0.660 NC (Cc) 2.116
9 2.125 0.000 0.634 0.062 0.696 No activa 0.000
10 2.375 0.000 0.678 0.055 0.733 No activa 0.000
11 2.625 0.000 0.722 0.050 0.772 No activa 0.000
12 2.875 0.000 0.766 0.045 0.811 No activa 0.000
13 3.125 0.000 0.809 0.041 0.850 No activa 0.000
14 3.375 0.000 0.853 0.037 0.890 No activa 0.000
15 3.625 0.000 0.897 0.034 0.931 No activa 0.000
16 3.875 0.000 0.941 0.032 0.972 No activa 0.000
17 4.125 0.000 0.984 0.029 1.013 No activa 0.000
18 4.375 0.000 1.028 0.027 1.055 No activa 0.000
19 4.625 0.000 1.072 0.025 1.097 No activa 0.000
20 4.875 0.000 1.116 0.023 1.139 No activa 0.000

NotaNor mal Consolidados (NC) o sobreconsolidados (0OC). ®alariée go mp rie svi0-,n seompCri.c a

o

< 0' v f , laferraulacign mixta @ + Cc.
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Tabla 56

Célculo del asentamiento por consolidacioi-04

Subcapa zmedio(m) Hsubcapa(m) G' vO0 (k itz (kg G'vf ( kFormulaaplicada Sc subcapa (mm)
1 0.125 0.250 0.284 0.220 0.504 Mixta Cr+Cc 7.171
2 0.375 0.250 0.328 0.178 0.506 Mixta Cr+Cc 7.048
3 0.625 0.250 0.372 0.147 0.518 NC (Cc) 6.160
4 0.875 0.250 0.416 0.123 0.539 NC (Cc) 4.813
5 1.125 0.250 0.459 0.105 0.564 NC (Cc) 3.819
6 1.375 0.250 0.503 0.091 0.594 NC (Cc) 3.075
7 1.625 0.250 0.547 0.079 0.626 NC (Cc) 2.508
8 1.875 0.250 0.591 0.070 0.660 NC (Cc) 2.070
9 2.125 0.000 0.634 0.062 0.696 No activa 0.000
10 2.375 0.000 0.678 0.055 0.733 No activa 0.000
11 2.625 0.000 0.722 0.050 0.772 No activa 0.000
12 2.875 0.000 0.766 0.045 0.811 No activa 0.000
13 3.125 0.000 0.809 0.041 0.850 No activa 0.000
14 3.375 0.000 0.853 0.037 0.890 No activa 0.000
15 3.625 0.000 0.897 0.034 0.931 No activa 0.000
16 3.875 0.000 0.941 0.032 0.972 No activa 0.000
17 4.125 0.000 0.984 0.029 1.013 No activa 0.000
18 4.375 0.000 1.028 0.027 1.055 No activa 0.000
19 4.625 0.000 1.072 0.025 1.097 No activa 0.000
20 4.875 0.000 1.116 0.023 1.139 No activa 0.000

NotaNor mal Consolidados (NC) o sobreconsolidados (0OC). ®alariée go mp rie svi0-,n seompCri.c a

o

< 0' v f , laferraulacign mixta @ + Cc.
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Tabla 57

Célculo del asentamiento por consolidacio@-05

Subcapa zmedio(m) Hsubcapa(m) G' vO0 (k itz (kg G'vf ( kFormulaaplicada Sc subcapa (mm)
1 0.125 0.250 0.440 0.235 0.674 NC (Cc) 6.351
2 0.375 0.250 0.492 0.200 0.692 NC (Cc) 5.078
3 0.625 0.250 0.543 0.174 0.718 NC (Cc) 4,132
4 0.875 0.250 0.595 0.154 0.749 NC (Cc) 3.412
5 1.125 0.250 0.647 0.137 0.784 NC (Cc) 2.855
6 1.375 0.250 0.699 0.123 0.822 NC (Cc) 2.417
7 1.625 0.250 0.750 0.112 0.862 NC (Cc) 2.067
8 1.875 0.250 0.802 0.102 0.904 NC (Cc) 1.783
9 2.125 0.250 0.854 0.094 0.948 NC (Cc) 1.551
10 2.375 0.000 0.906 0.087 0.992 No activa 0.000
11 2.625 0.000 0.957 0.080 1.038 No activa 0.000
12 2.875 0.000 1.009 0.075 1.084 No activa 0.000
13 3.125 0.000 1.061 0.070 1.131 No activa 0.000
14 3.375 0.000 1.113 0.066 1.178 No activa 0.000
15 3.625 0.000 1.164 0.062 1.226 No activa 0.000
16 3.875 0.000 1.216 0.058 1.274 No activa 0.000
17 4.125 0.000 1.268 0.055 1.323 No activa 0.000
18 4.375 0.000 1.320 0.052 1.371 No activa 0.000
19 4.625 0.000 1.371 0.049 1.420 No activa 0.000
20 4.875 0.000 1.423 0.047 1.470 No activa 0.000

NotaNor mal Consolidados (NC) o sobreconsolidados (0OC). ®alariée go mp rie svi0-,n seompCri.c a

o

< 0' v f , laferraulacign mixta @ + Cc.
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Tabla 58

Célculo del asentamiento por consolidaciof-06

Subcapa zmedio(m) Hsubcapa(m) G' vO0 (k itz (kg G'vf ( kFormulaaplicada Sc subcapa (mm)
1 0.125 0.250 0.437 0.280 0.716 Mixta Cr+Cc 4914
2 0.375 0.250 0.480 0.239 0.719 Mixta Cr+Cc 4.865
3 0.625 0.250 0.523 0.209 0.732 NC (Cc) 4.220
4 0.875 0.250 0.567 0.184 0.751 NC (Cc) 3.544
5 1.125 0.250 0.610 0.165 0.775 NC (Cc) 3.010
6 1.375 0.250 0.653 0.149 0.802 NC (Cc) 2.582
7 1.625 0.250 0.696 0.135 0.832 NC (Cc) 2.233
8 1.875 0.250 0.740 0.124 0.863 NC (Cc) 1.947
9 2.125 0.250 0.783 0.114 0.897 NC (Cc) 1.710
10 2.375 0.250 0.826 0.105 0.932 NC (Cc) 1.511
11 2.625 0.250 0.869 0.098 0.967 NC (Cc) 1.343
12 2.875 0.250 0.913 0.091 1.004 NC (Cc) 1.200
13 3.125 0.000 0.956 0.085 1.041 No activa 0.000
14 3.375 0.000 0.999 0.080 1.079 No activa 0.000
15 3.625 0.000 1.042 0.076 1.118 No activa 0.000
16 3.875 0.000 1.086 0.071 1.157 No activa 0.000
17 4.125 0.000 1.129 0.067 1.196 No activa 0.000
18 4.375 0.000 1.172 0.064 1.236 No activa 0.000
19 4.625 0.000 1.215 0.061 1.276 No activa 0.000
20 4.875 0.000 1.259 0.058 1.316 No activa 0.000

NotaNor mal Consolidados (NC) o sobreconsolidados (0OC). ®alariée go mp rie svi0-,n seompCri.c a

o

< 0' v f , laferraulacign mixta @ + Cc.
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4.1.4.2Asentamiento total del suelo.

El asentamiento total del suelo en los pabellones del campus universitario Colpa
Matara esta dominado por el asentamiento por consolidacion primaria, que constituye
la mayor fraccion de la deformacion total en todogplastos evaluados. En conjunto,
los asentamientos totales varian entre 3.72 cm y 5.17 cm, siendo los mayores valores
los del pabellon de Enfermeria, especificamente en las calicatas C3 y C4, con 4.80 cm
y 5.17 cm, respectivamente, lo que confirma que esterspresenta la condicion mas
critica en cuanto al comportamiento deformacional del suelo.

En contraste, el menor asentamiento total se registra en la calicata C5,
correspondiente al pabellon de Contabilidad, con un valor de 3.72 cm, seguida por la
calicata C6 del pabellon de Ingenieria Forestal y Ambiental, con 4.15 cm. Las calicatas
C1ly C2 del pabellon de Ingenieria Civil presentan asentamientos totales intermedios
de 4.22 cm y 4.50 cm, respectivamente. Estos resultados evidencian que, aunque el
asentaniento inmediato cumple en todos los casos con el criterio de servicio, la
incorporacion del asentamiento por consolidacion primaria incrementa
significativamente la deformacion total del terreno, por lo que este componente resulta
determinante en la evaaion global del desempefio de las cimentaciones superficiales
del campus universitario Colpa Matara
Tabla 59

Asentamiento total del suelo en el campus universitario Colpa Matara

Ingenieria Ingenieria

Pabellén Enfermeia Enfermeria Contabilidad EPIFA
civil civil
Calicata C1 C2 C3 C4 C5 C6
Asentamiento elastico (cm) 0.90 0.94 1.23 1.50 0.76 0.84
Asentamiento de consolidacion (cr  3.32 3.56 3.57 3.67 2.96 3.31
Asentamiento total (cm) 4.22 4.50 4.80 5.17 3.72 4.15
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Figura 87

Asentamiento total del suelo en el campus universitario Colpa Matara

Verificacion del asentamiento del suelo en el campus Colpa Matara
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Figura 88

Asentamiento elastico del suelo de cimentacion del campus Colpa Matara
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Figura 89

Asantamiento por consolidacion del suelo de cimentacion del campus Colpa Matara
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Figura 90

Asentamiento total del suelo de cimentacion del campus Colpa Matara
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Figura 91

Tiempo de consolidacidal 90%,suelo de cimentacién del campus Colpa Matara
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Figura 92

Tiempo de consolidacion al 99%, suelo de cimentacion del campus Colpa Matara
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4.1.4.3Evaluacion conceptual dda factibilidad de las alternativas geotécnicas.

Con base en los resultados del analisis geotécnico, se determiné que los
asentamientos por consolidacion primaria del suelo de cimentacion del campus
universitario Colpa Matara varian entre 29.65 mm y 36.66 mm, mientras que los
asentamientos elasticos oscilan entre 7.60 mm y 15.00 mm. En consecuencia, el
asentamiento total estimado continta siendo relevante en términos de estado limite de
servicio, especialmente en los sectores representados por las calicatas C3 y C4,
correspondistes al pabellon de Enfermeria, donde se registran los mayores valores de
deformacion. Bajo esta condicion, se realiz6 una evaluacion conceptula de
factibilidad de alternativas geotécnicas orientadas a mita@masentamientos en
futuras edificacioneampliaciones antervenciones de reforzamiento estructural.

La primera alternativa considerada fue la sustitucion de estratos compresibles,
gueresulta técnicamente factible cuando la profundidad activa del estrato deformable
es relativamente deicida y la intervencion puede ejecutarse antes de la construccion
de la cimentacién. En el presente caso, dado que la profundidad activa calculada en las
calicatas criticas alcanza 2.00 m, esta medida podria ser aplicable en obras nuevas
siempre que exiatdisponibilidad de excavacion, reposicién con material competente y
control de compactacion. No obstante, su factibilidad disminuye en pabellones ya
construidos debido a la dificultad de intervenir bajo las cimentaciones existentes sin
comprometer la edtdlidad temporal de la estructura.

La segunda alternativaonsiste en eluso de cimentaciones profundas o
micropilotes, cuya factibilidad técnica se considera alta en los sectores mas criticos del
campus. Esta alternativa permitiria transferir las cargasicturalesa nivelesdel
subsuelo mas estables y menos compresitddsiciendo la influencia del estrato fino

superficial enel comportamiento de la cimentacién. En el contexto del campus
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universitario, los micropilotes resultan particularmente adesuadmo solucion de
recalce o reforzamiento en edificaciones existentasgue pueden ejecutarse con
equipos relativamente compactos y con menor afectacitn iafraestructura en
servicio. Por ello, esta opcion se considera la alternativa masniemtepara el
pabellon de Enfermeria, donde la calicata C4 present6 el mayor asentamiento.

La tercera alternativa evaluada fue la precarga con drenes vertiqpaese
considera técnicamente viable para areas libres destinadas a futuras constsugei
gue permite acelerar la disipacion del exceso de presion gortwsy reducir el tiempo
de consolidacion del suelo fino. Sin embargo, su aplicacion requiere un periodo previo
de tratamiento del terreno antes de ejecutar la cimentacion defiagivamo espacio
disponible para la sobrecarga temporal gaitrol geotécnico del proceso. Por ello,
aunque constituye una medida eficiente para proyectos futuros sobre suelos
compresibles, su aplicacion resulta menos practica en pabellones ya dossiren
zonas con limitaciones operativas dentro del campus.

En términos comparativos, la sustitucion de estratos compresibles se considera
factible para obras nuevas con profundidad activa moderada; la precarga con drenes
verticalesesviable en areashires donde sea posible programar un tratamiento previo
del terreno; y los micropilotes representan la alternativa mas adecuada para sectores
criticos y para intervenciones sobre estructuras existentes. En consecuencia, para el
campus universitario Colpa Matara, la alternativa conceptualmente mas favorable en
los puntos de mayor deformacion corresponde al uso de micegpdomo solucion
preliminar de reforzamiento o deansferencia de cargas, mientras que las otras dos
alternativas se reconocen conuapciones viables principalmente para futuras

edificaciones.
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Tabla 60

Evaluacion conceptual de factibilidad de alternativas geotécnicas para el campus

universitario Colpa Matara

. s Aplicacion
. Factibilidad S Limitacion P
Alternativa L. Ventaja principal o recomendada en
técnica principal
el campus
Requiere
excavacion,
. Obras nuevas o
T Reduce directamente  reemplazoy -
Sustitucion de 2 ampliaciones en
. el espesor del suelo  compactacion i .
estratos Media areas libres con

deformable bajo

compresibles . L
cimentacion

Transfiere las cargas
estratos mas
Alta en zonas competentes y reduct
criticas la influencia del suelc
compresible
superficial
Acelera la
consolidacion y
reduce asentamiento

Cimentaciones
profundas o
micropilotes

Precarga con

. Media
drenes verticales

controlada; poco
viablebajo
estructuras
existentes

Mayor costo y
necesidad de
disefio
especializado

Requiere tiempo
previo, espacio
libre y control del

profundidad
activa moderada

Reforzamiento o
recalce de
pabellones
existentes;

sectores criticos

como C3yC4

Areas libres
destinadas a
futuras

diferidos antes de

. edificaciones
construir

tratamiento

La Tabla6l resume la propuesta preliminar de micropilote planteada para el
sector representado por la calicatg €orrespondiente al pabellon de Enfermeria, por
ser el punto que presentd el mayor asentamiento por consolidacion primaria del estudio
(36.66 mm) y, en conjunto con el asentamiento elastico (15.00 mm), la condicion mas
desfavorable desde el punto de aisiel estado limite de servicio. Los parametros
geotécnicos del suelo en este sector, caracterizado como una arcilla de alta plasticidad
( CH) , con cohesi-n de 0.32 kg/ cm], 8ngul ¢
1.02, justifican conceptualmentda necesidad de una solucion que permita transferir
las cargas a niveles mas competentes del subsuelo y reducir la participacion del estrato

superficial compresible en la deformacion total de la cimentacion.
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Bajo este enfoque, la propuesta preliminar adoptenicropilote de 0.25 m de
di Smetro, con una | ongitud adherida de 10
factor de seguridad geotécnico de 2.56 planteade manera referencial, un arreglo
conceptual de cuatro micropilotes en disposicién 2co una separacion sugerida de
3D. Estos resultados no constituyen un disefio definitivo, pero si demuestran que, desde
un punto de vista conceptual, el uso de micropilotes representa una alternativa
técnicamente factible para el sector mas critico depoa universitario Colpa Matara.
En consecuencia, esta propuesta confirma que la solucibn mediante cimentaciones
profundas o semiprofundas puede considerarse en futuras intervenciones, siempre que
se complemente con estudios de detalle que inclugaexploraiéon a mayor
profundidad,la verificaciébn de la capacidad geotécnica y el disefio estructural del

sistema de micropilotes.
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Tabla 61

Resumen de la propuesta preliminar de micropilote para el sector representado por

la calicata C4

Paradmetro Valor adoptado Unidad Descripcion / criterio

I t
Cai Pabellén de Corresponde al punto con mayor

Sector evaluado . o} asentamiento por consolidacion del
Enfermeria .
estudio
Clasificacion SUCS CH o} Arcilla de alta plasticidad
Densidad humeda del Valor obtenido en la caracterizacion
1.75 g/cm3 .
suelo geotécnica
Cohesioén (c) 0.32 kg/cm? Parametro resistente del suelo
Angulo de friccion 5.07 ° Parametro resistente del suelo
indi mpresion . .
dice dfc(;c)) presio 0.345 o} Obtenido deknsayo edométrico
indice de . .
o 0.022 o} Obtenido del ensayo edométrico
entumecimiento (Cr)

Relacién de vacios . -
o 1.02 o} Obtenida del ensayo edométrico
inicial (e0)

Asentamiento por .

. P 36.66 mm Mayor valor del estudio
consolidacion
Asentamiento eléstico 15.00 mm Estimado para el sector C4
Ti lucién _ . . .
po de solucio Micropilote o} Alternativa geotécnica conceptual
propuesta
Diametro preliminar del .

amet .O pe. ar de 0.25 m Valor referencial adoptado
micropilote

Longitud adherida - . e,

9 o 10.00 m Valor preliminar sujeto aerificacion
preliminar
Factor de adherenc{a)J 0.70 o} Adoptado con fines referenciales
Factor de seguridad L o
. _g 2.50 o} Adoptado para la evaluacién prelimina
geotécnico
Carga estimada a Segun é&rea tributaria y 5 Obtenida a partir dia presion aplicada
transferir presién de servicio por la estructura
Numero preliminar . . L

! e.o P e. ar de 4 unidades Configuracion conceptual 2 x 2
micropilotes

Separacion sugerida 3D o} Criterio preliminar de disposicién

Nivel de desarrollo Preliminar o} No constituye disefio definitivo

. Incluye exploracion profunda,

Requerimiento para . e . N

o Estudio de detalle o} verificacion geotécnica y disefio
aplicacion real
estructural

Nota.La presente tabla resume una propuesta preliminar de micropilote elaborada con fines referenciales
para el sector cit@o representado por la calicata C4. Los valores adoptados no constituyen un disefio

definitivo y deberan ser verificados mediante estudios geotécnicos y estructurales de mayor detalle antes

de su aplicacion técnica.
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4.1.5. Relacion entre las propiedadef§sico-mecanicas capacidad portante, tiempo de
consolidacion y asentamiento del suelo

La Figura93 muestra la matriz de correlacion de Pearson entre las propiedades
fisicoomecéanicas del suelo, la capacidad portante, el lmoda elasticidad, los
parametros de consolidacion y los asentamientos calculados. En términos generales, se
observa que las relaciones mas intensas se dan entre variables que describen el mismo
comportamiento geotécnico. Por ejemplo, la capacidad podgamienentacion corrida
y cuadrada presenta una correlacion practicamente perfecta (r = 0.999), mientras que
ambas también mantienen una correlacién positiva muy alta con el médulo de
elasticidad del suelo (r = 0.994 y r = 0.995, respectivamente). Esta ipde, en el
campus universitario Colpa Matara, los suelos con mayor rigidez tienden a desarrollar
mayores capacidades portantes, lo cual es coherente con el comportamiento esperado
de materiales mas densos y menos deformables.

De manera complementarils resultados evidencian que el asentamiento
elastico, el asentamiento primario y el asentamiento total presentan correlaciones
negativas altas con la capacidad portante y el mddulo de elasticidad. En particular, el
asentamiento primario muestra corredaes de r =0.949 con la capacidad portante en
cimentacion corrida, de r9.950 con la capacidad portante en cimentacion cuadrada
y de r =-0.945 con el médulo de elasticidad. De forma similar, el asentamiento total
presenta correlaciones de ¥0:937,-0.943 y-0.945, respectivamente. Esto indica que,

a medida que el suelo presenta mayor rigidez y mejor capacidad resistente, disminuyen
tanto el asentamiento por consolidacion como la deformacién total del sistema de
cimentacion. Desde el punto de vigiaotécnico, este resultado confirma que la
deformabilidad del suelo constituye un factor de control directo del desempefio en

servicio de las cimentaciones superficiales.
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Asimismo, se aprecia una correlacion positiva muy alta entre el asentamiento
elasticoy el asentamiento total (r = 0.954) y entre el asentamiento primario y el
asentamiento total (r = 0.946). Sin embargo, la relacion entre el asentamiento total y el
asentamiento elastico es ligeramente mayor, lo que indica que ambos componentes
contribuyenal comportamiento global, aunque el asentamiento total refleja de manera
integrada la respuesta inmediata y diferida del terreno. Del mismo modo, la correlaciéon
entre el asentamiento elastico y el asentamiento primario, con r = 0.804, sugiere que los
sectoes mas deformables del campus tienden a presentar simultaneamente mayores
deformaciones inmediatas y mayores asentamientos por consolidacion.

En cuanto a los pardmetros de compresibilidad y tiempo de consolidacion, se
observa que el indice de compresi@npesenta una correlacion negativa muy alta con
los tiempos T90, T95 y T99, con r-6.896,-0.897 y-0.896, respectivamente, lo que
indica que, en el conjunto analizado, mayores valores de compresibilidad se asocian
contiempos de consolidacion mas corteste comportamiento no depende Unicamente
del parametro de compresion, sino también de la interaccion con la presién aplicada, la
profundidad activa y el coeficiente de consolida¢©w). De hecho, la presion aplicada
muestra una alta correlacién positivandos tiempos de consolidacion (r = 0.868),
mientras que la profundidad de cimentacion también presenta una asociacion positiva
significativa con T90, T95 y T99 (r = 0.895, 0.894 y 0.894, respectivamente). Esto
indica que, en el presente estudio, los meydiempos de consolidacion estan mas
vinculados al espesor activo y a las condiciones de esfuerzo que a un Unico parametro
indice del suelo.

La Figura 9, correspondiente a la significancia bilateral, permite distinguir
cuales de estas asociaciones tasulestadisticamente mas consistentes. Entre las

correlaciones significativas (p < 0.05), destacan las relaciones entre la densidad y la
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capacidad portante (p = 0.023 y p = 0.021), asi como entre la densidad y la presion de
preconsolidacion (p = 0.035). Dmismo modo, la capacidad portante en cimentacion
corrida y cuadrada presenta relaciones significativas con el médulo de elasticidad, con
p = 0.000, el asentamiento elastico, con p =0.039 y p = 0.034, el asentamiento primario,
con p = 0.004 y p = 0.004; el asentamiento total, con p = 0.006 y p = 0.005. Esto
confirma que la capacidad portante es una de las variables mas influyentes en el
comportamiento deformacional del suelo en el ambito de estudio.

También resultan significativas las correlacionesmtdulo de elasticidad con
el asentamiento elastico (p = 0.030), el asentamiento primario (p = 0.004) y el
asentamiento total (p = 0.004), lo que refuerza la interpretacion de que la rigidez del
suelo controla de manera importante tanto la respuesta irienediao la diferida del
terreno. Del mismo modo, el asentamiento total presenta una relacion significativa con
el asentamiento elastico (p = 0.003) y con el asentamiento primario (p = 0.004), lo que
confirma que ambos componentes participan de maneravdeers la deformacion
total del sistema. En cambio, muchas de las correlaciones asociadas a la humedad, los
limites de Atterberg, el indice de plasticidad, la relacién de vacios y el coeficiente de
consolidacion no presentan significancia estadisticaval de 0.05.

En conjunto, el comportamiento del suelo de cimentacion del campus
universitario Colpa Matara esté principalmente condicionado por la rigidez del terreno
y su capacidad resistente. En términos practicos, esto significa que los suelos con mayor
densidad, mayor médulo de elasticidad y mayor capacidad portante tienden a presentar
menores asentamientos, mientras quedmsnenor rigidez presentan una respuesta

deformacional mas desfavorable.
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Tabla 62
Propiedadesisicomecanicascapacidad portante, tiempo de consolidacion y asentamiento

del suelo de cimentacion del campus universitario Colpa Matara

Calicata C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Pabellén Ingcei\r;illerla Ingcu?cillerla Enfermeria Enfermeria Contabilidad EPIFA
Este (m E) 761786.22 761740.65 761778.69 761740.25 761840.7 761872.97
Norte (m S) 9276325.94 9276349.2 9276422.0z 9276407.65 9276376.07 9276327.8%
Humedad (%) 26.7 37.9 14 37.8 27.7 23.2
Limite liquido 52 50 36 52 41 54
Limite plastico 28 30 23 28 24 29
indice de plasticidad 24 20 13 24 17 25
Clasificacibn SUCS CH MH CL CH GC MH
Clasificacion AASHTO A-7-6(16) A-7-5(14) A-6(5) A-7-6(16) A-7-6(4) A-7-6(17)
Densidad humedg/cm3) 1.750 1.730 1.750 1.750 2.07 173
Cohesionkg/cm?) 0.330 0.310 0.240 0.320 0.230 0.280
Angulo de friccion (°) 4.660 5.230 12.230 5.070 13.860 9.600
Profundidad de cimentacion 2.910 2.910 1.500 1.500 2.000 2.400
Ancho de cimentacién 17.700 17.700 3.250 3.250 16.660 20.000
CP_ Cimentacion corrida 0.850 0.840 0.730 0.620 135 108
(kg/cm?)

i:ﬁ; ri'zr)"e”tac'on cuadrada 5970 0950 0860  0.760 138 117
Modulo de elasticidad def suelc /¢ 70 140650 84390  68.920 293250  216.600
(kg/cm?)

Coeficiente de Poisson 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
Asentamiento elastico (cm) 0.90 0.94 1.23 1.50 0.76 0.84
Asentamiento por consolidacidl

primaria (cm) 3.32 3.56 3.57 3.67 2.96 3.31
Asentamiento total (cm) 4.22 4.50 4.80 5.17 3.72 4.15
Z;s;)lon depreconsolidacion 26.000  21.800  35.600 34000  40.500  48.000
Presion aplicada por la estructt 0.83 051 067 0.72 0.83 051
(kg/cm?)

indicede compresion (Cc) 0.216 0.252 0.310 0.345 0.261 0.234
indicede entumecimiento (Cs) 0.030 0.036 0.012 0.022 0.033 0.020
Relacion de vacios inicial 0.886 0.891 0.776 1.020 0.907 1.020
(C(:‘;fzf;gfnr;te de consolidacion 3¢ 0.041 0.034 0.038 0.040 0.043
T90% (afos) 3.82 2.98 1.90 1.70 2.04 3.38
T95% (afos) 5.09 3.96 2.53 2.26 2.72 4.50
T99% (afos) 8.03 6.25 3.99 3.57 4.29 7.09
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Figura 93

Coeficiente de correlaciofisico mecanicas, capacidad portante, tiempo de consolidacion y asentamiento del suelo

- = - 25 278 I I & S| @ 2
3 3 5 o | & o |85|8eloS|EglEele_|g8| 2 g
Correlacién de Pearson| 2 - o o B 4 > 2 S S o8 s|2 855§ |EE |2 s 3 & S > S 3 S
= 2 7T &8 |8 | & |8 < |EslEeigessss st gE| g | g PP
2 a o £ S £1]6 iR 2 %2 28| ¢ e
a ) o o
Humedad 0.589 0.664 | 0.504 0.624 -0.655 0.133 -0.157| -0.173 | -0.084| 0.162 0.197 | -0.465 0.109 0.670 0.540| 0.438 -0.010 | -0.012 | -0.011
LL 0.589 0.925| 0.974| -0.016 0.824 -0.763 | 0.534 0.439 -0.150| -0.134 | -0.049| -0.047| 0.168 0.059 | -0.105 | 0.490 0.778| 0.649 0.601 0.600 0.601
LP 0.664 0.925 0.816| -0.182 0.819 -0.806 | 0.653 0.469 -0.123| -0.075 0.114 0.596 0.413 0.607| 0.662 0.605 0.602 0.603
IP 0.504 0.974 0.816 0.083 0.769 -0.684 | 0.426 -0.098 | -0.081 | -0.001| -0.026| 0.072 0.022 0.028 0.826| 0.596 0.558 0.557 0.557
Densidad -0.016 -0.182| 0.083 -0.558 0.648 | -0.055 0.481 0.873 | 0.879 | 0.867 | -0.593| -0.790 | -0.724 | 0.842 | 0.051 0.028 0.573 0.044 0.045 0.045
Cohesién 0.624 0.824 0.819| 0.769| -0.558 -0.990 | 0.490 0.117 -0.566 | -0.556 | -0.477 0.490 -0.578 | 0.403 | -0.134 0.406| 0.183 0.492 0.491 0.492
Angulo -0.655 -0.763 -0.806(-0.684| 0.648 -0.990 -0.472| -0.058 0.627 | 0.621 | 0.544 -0.569 | -0.455 | 0.662 0.072 -0.131 | -0.430 | -0.428 | -0.429
Profundidad 0.534 0.653| 0.426| -0.055 0.490 -0.472 0.847 -0.674 -0.479 | -0.456 | 0.991 | -0.876 0.684 0.029| 0.553 0.895 0.894 0.894
Ancho 0.133 0.439 0.469 0.481 0.117 -0.058 | 0.847 0.667 | 0.682 | 0.725 | -0.913| -0.617 | -0.812 | 0.030 | 0.899 | -0.931 0.645 0.795 0.785 0.785 0.785
Capacidad portante Corridg -0.157 -0.150 -0.098| 0.873 -0.566 0.627 0.667 0.999 | 0.994 | -0.835| -0.949 | -0.937 | 0.501 -0.538 0.402 0.101| 0.546 0.150 0.151 0.151
Capacidad portante cuadrg -0.173 -0.134 -0.081f 0.879 -0.556 0.621 0.682 0.999 0.995 | -0.846| -0.950 | -0.943 | 0.509 -0.559 0.106| 0.554 0.177 0.179 0.178
Médulo elasticidad (ME) -0.084 -0.049 -0.123|-0.001| 0.867 -0.477 0.544 0.725 0.994 | 0.995 -0.854| -0.945 | -0.945 | 0.470 | 0.409 | -0.585 0.461
Asentamiento elastico 0.162 -0.047 -0.075|-0.026| -0.593 -0.674| -0.913 -0.835 | -0.846 | -0.854 0.804 0.954 | -0.146 | -0.755 | 0.894 -0.538
Asentamiento primario 0.168 0.072| -0.790 0.490 -0.569 -0.617 -0.949 | -0.950 | -0.945| 0.804 0.946 | -0.418 0.566 -0.402
Asentamiento total 0.197 0.059 0.114 | 0.022| -0.724 -0.455 | -0.479| -0.812 -0.937 | -0.943 | -0.945| 0.954 | 0.946 -0.585 | 0.776 -0.498
Presion de pre consolidaci¢ -0.465 -0.105 0.028 0.842 -0.578 0.662 | -0.456 0.030 0.501 | 0.509 | 0.470 | -0.146| -0.418 0.066 -0.496
Presion aplicada 0.490 0.596 0.051 0.403 0.991 0.899 0.409 | -0.755 -0.585 -0.905 0.737
Cc 0.109 -0.134 0.072 |-0.876( -0.931 -0.538 | -0.559 | -0.585| 0.894 | 0.566 0.776 0.066 | -0.905 -0.500 0.027| -0.544 | -0.896 | -0.897 | -0.896
Cs 0.670 0.413 0.028 0.684 0.645 0.402 0.461 | -0.538| -0.402 | -0.498 | -0.496 | 0.737 | -0.500 0.116| 0.519
Relacion vacios 0.540 0.778 0.607 | 0.826 0.406 0.029 0.101 | 0.106 | 0.172 | 0.075| -0.023 | 0.029 0.039 0.027 0.116 0.686 0.109 0.108 0.109
Cv 0.438 0.649 0.662 | 0.596 0.573 0.183 -0.131 | 0.553 0.795 0.546 | 0.554 | 0.616 | -0.586 -0.512 0.599 | -0.544 0.519 0.686 0.478 0.477 0.477
T90 -0.010 0.601 0.605 | 0.558 0.044 0.492 -0.430 | 0.895 0.785 0.150 | 0.177 -0.610| -0.196 | -0.433 | -0.199 | 0.868 | -0.896 0.109| 0.478
T95 -0.012 0.600 0.602 | 0.557 0.045 0.491 -0.428 | 0.894 0.785 0.151 | 0.179 -0.612| -0.198 | -0.435 | -0.198 | 0.868 | -0.897 0.108| 0.477
T99 -0.011 0.601 0.603 | 0.557 0.045 0.492 -0.429 | 0.894 0.785 0.151 | 0.178 -0.611| -0.197 | -0.434 | -0.199 | 0.868 | -0.896 0.109| 0.477
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Figura 94

Coeficiente sig. Bilateral de las propiedades fisico mecanicas, capacidad portante, tiecopsa@&acion y asentamiento del suelo

5 s | = E s Zl5 I (g 2 [E&] B :
e g E 2 g |3 | 2 |E38|2¢f|gzg|legles|lE |28 " > o | w |
Sig- (blatera) e | 2 |5 || g | £ |2 |5 | 2 |Eglic|BE|fEgEjgElgg|s |6 | B8 |85 |2 |2 |2
* S L B SEIS 75828 |E35| ¢ g
=% © o o
Humedad 0.219 0.151| 0.309| 0.631 0.185 0.158 | 0.593 0.801 0.767 | 0.744 | 0.875| 0.759| 0.685 | 0.709 | 0.352 | 0.603 | 0.837 0.145 0.269| 0.385 0.985 | 0.982 0.984
LL 0.219 0.008 | 0.001| 0.976 0.044 0.078 | 0.275 0.383 0.777 | 0.800 | 0.927 | 0.930| 0.751 | 0.911 | 0.844 | 0.323 | 0.521 0.552 0.068| 0.163 0.207 | 0.208 0.207
LP 0.151 0.008 0.048| 0.730 0.046 0.053 | 0.160 0.348 0.675 | 0.693 | 0.816 | 0.887| 0.552 | 0.829 | 0.542 | 0.212 | 0.502 0.416 0.202| 0.152 0.204 | 0.206 | 0.205
IP 0.309 0.001 0.048 0.875 0.074 0.134 | 0.399 0.443 0.854 | 0.878 | 0.999 | 0.961| 0.892 | 0.967 | 0.958 | 0.440 | 0.563 0.669 0.043| 0.212 0.250 | 0.251 | 0.251
Densidad 0.631 0.976 0.730| 0.875 0.250 0.164 | 0.917 0.335 0.023 | 0.021 | 0.025 | 0.215| 0.062 | 0.104 | 0.035 | 0.923 | 0.531 0.957 0.443| 0.234 0.934 | 0.932 | 0.933
Cohesion 0.185 0.044 0.046 | 0.074| 0.250 0.000 | 0.324 0.826 0.242 | 0.252 | 0.339 | 0.626 | 0.324 | 0.448 | 0.229 | 0.428 | 0.800 0.571 0.425| 0.728 0.321 | 0.323 | 0.322
Angulo 0.158 0.078 0.053| 0.134| 0.164 0.000 0.345 0.913 0.182 | 0.188 | 0.265| 0.556| 0.239 | 0.365 | 0.152 | 0.458 | 0.893 0.556 0.522| 0.805 0.395 | 0.398 | 0.396
Profundidad 0.593 0.275 0.160| 0.399| 0.917 0.324 0.345 0.033 0.682 | 0.660 | 0.581 | 0.142| 0.679 | 0.336 | 0.363 | 0.000 | 0.022 0.134 0.956| 0.255 0.016 | 0.016 | 0.016
Ancho 0.801 0.383 0.348| 0.443| 0.335 0.826 0.913 | 0.033 0.148 | 0.136 | 0.103 | 0.011| 0.192 | 0.050 | 0.955 | 0.015 | 0.007 0.167 0.674| 0.059 0.065 | 0.064 | 0.064
Capacidad portante Corridg 0.767 0.777 0.675| 0.854| 0.023 0.242 0.182 | 0.682 0.148 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.004 | 0.006 | 0.312 | 0.509 | 0.271 0.430 0.849| 0.262 0.777 | 0.775 | 0.776
Capacidad portante cuadrg 0.744 0.800 0.693| 0.878| 0.021 0.252 0.188 | 0.660 0.136 0.000 0.000 | 0.034 | 0.004 | 0.005 | 0.302 | 0.491 | 0.248 0.444 0.842| 0.254 0.737 | 0.734 | 0.735
Médulo elasticidad (ME) 0.875 0.927 0.816| 0.999| 0.025 0.339 0.265 | 0.581 0.103 0.000 | 0.000 0.030 | 0.004 | 0.004 | 0.347 | 0.420 | 0.222 0.357 0.745| 0.193 0.678 | 0.676 | 0.676
Asentamiento elastico 0.759 0.930 0.887| 0.961| 0.215 0.626 0.556 | 0.142 0.011 0.039 | 0.034 | 0.030 0.054 | 0.003 | 0.782 | 0.083 | 0.016 0.271 0.888| 0.222 0.198 | 0.197 | 0.197
Asentamiento primario 0.685 0.751 0.552| 0.892| 0.062 0.324 0.239 | 0.6 0.192 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.054 0.004 | 0.409 | 0.510 | 0.241 0.429 0.966| 0.459 0.710 | 0.707 | 0.708
Asentamiento total 0.709 0.911 0.829| 0.967| 0.104 0.448 0.365 | 0.336 0.050 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.004 0.576 | 0.223 | 0.070 0.315 0.956| 0.299 0.391 | 0.388 | 0.389
Presion de pre consolidaci¢ 0.352 0.844 0.542| 0.958| 0.035 0.229 0.152 | 0.363 0.955 0.312 | 0.302 | 0.347 | 0.782| 0.409 | 0.576 0.439 | 0.901 0.318 0.445| 0.621 0.705 | 0.707 0.706
Presion aplicada 0.603 0.323 0.212| 0.440| 0.923 0.428 0.458 | 0.000 0.015 0.509 | 0.491 | 0.420 | 0.083 | 0.510 | 0.223 | 0.439 0.013 0.095 0.942| 0.209 0.025 | 0.025 0.025
Cc 0.837 0.521 0.502| 0.563| 0.531 0.800 0.893 | 0.022 0.007 0.271 | 0.248 | 0.222 | 0.016 | 0.241 | 0.070 | 0.901 | 0.013 0.312 0.959| 0.265 0.016 | 0.015 | 0.016
Cs 0.145 0.552 0.416| 0.669| 0.957 0.571 0.556 | 0.134 0.167 0.430 | 0.444 | 0.357 | 0.271| 0.429 | 0.315 | 0.318 | 0.095 | 0.312 0.826| 0.291 0.508 | 0.508 | 0.507
Relacion vacios 0.269 0.068 0.202| 0.043| 0.443 0.425 0.522 | 0.956 0.674 0.849 | 0.842 | 0.745 | 0.888 | 0.966 | 0.956 | 0.445 | 0.942 | 0.959 0.826 0.133 0.837 | 0.839 0.838
Cv 0.385 0.163 0.152| 0.212| 0.234 0.728 0.805 | 0.255 0.059 0.262 | 0.254 | 0.193 | 0.222| 0.459 | 0.299 | 0.621 | 0.209 | 0.265 0.291 0.133 0.337 | 0.339 0.338
T90 0.985 0.207 0.204| 0.250| 0.934 0.321 0.395 | 0.016 0.065 0.777 | 0.737 | 0.678 | 0.198 | 0.710 | 0.391 | 0.705 | 0.025 | 0.016 0.508 0.837| 0.337 0.000 | 0.000
T95 0.982 0.208 0.206| 0.251| 0.932 0.323 0.398 | 0.016 0.064 0.775| 0.734 | 0.676 | 0.197 | 0.707 | 0.388 | 0.707 | 0.025 | 0.015 0.508 0.839| 0.339 0.000 0.000
T99 0.984 0.207 0.205| 0.251| 0.933 0.322 0.396 | 0.016 0.064 0.776 | 0.735 | 0.676 | 0.197| 0.708 | 0.389 | 0.706 | 0.025 | 0.016 0.507 0.838| 0.338 0.000 | 0.000
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

La contrastacion de kpotesis de la presente investigacion se realizé mediante
el uso de herramientas estadisticas inferenciales, con el apoyo de los programas Minitab
22 y SPSS v.26, los cuales permitieron evaluar de manera objetiva el comportamiento
del tiempo de consolid#n y del asentamiento del suelo de cimentacién del Campus
Universitario Colpa Matara UNACH Chota. Previamente a la aplicacion de pruebas
paramétricas, se verificd la normalidad de los datos mediante la prueba de Ainderson
Darling, condicién necesaria qgaaplicarla prueba t de Student. En funcién de los
resultados estadisticos obtenidos, se procedi6é a aceptar o rechazar la hipétesis.

a) Hipotesis de la investigacion

Hi p-tesis de investigaci-n (H ): EI ti
el asentamiento total es mayd.80 cmpara suelos en cimentaciones superficiales del
Campus Universitario Colpa MatardJNACH Chota.

Hi p-tesis nul a ( ltlac)dnes @Bénorb igwalmpi afio yeel c on s
asentamiento total es menor o igual3a80 cm para suelos en cimentaciones
superficiales del Campus Universitario Colpa MaiatANACH Chota.

b) Criterio de aceptacion de la hipotesis

Se adoptdinnivel de significancial e U = rivel Bexonfianza del 95%.

Se acepta H1 cuando el valor p (valor de probabilidad)enor a 0.05.
c) Prueba de normalidad

La normalidad de los datake tiempo de consolidacidon y dsentamiento total
se evalué mediante la prueba de AsdédrDarling en Minitab 22. Los resultados
obtenidos mostraron valores de significarsu@eriores a 0.05, lo que indica que los
datos presentan uriandencia normal. En consecuencia, se valido el uso de pruebas

estadisticas paramétricas.
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Figura 95

Prueba de normalidad del asentamiento por consolidacion

Prueba de normalidad del asentamiento por consolidacién
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Figura 96

Prueba de normalidad del asentamiento elastico

Prueba de normalidad del asentamiento eléstico
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d) Prueba tstudent del tiempo de consolidacion

Se aplico la prueba t de Studenuna muestra para contrasthvalor medio
del tiempo de consolidacidinente alvalor de referencia de 1 afio. Los resultados
obtenidos evidencian que el tiempo de consolidacion promedio del suelo de
cimentacion es significaamente mayoquel afo, por lo que se acepta la hipétesis.
Tabla 63

Estadisticas descriptivas del tiempo de consolidacion

Error estandade leLimite inferior de

Muestra N Media Desv.Est.
media 9%5%par a ¢
T90% (afios) 6 2.637 0.877 0.358 1.915
T95% (afios) 6 3.510 1.168 0.477 2.549
T99% (afos) 6 5.537 1.841 0.752 4.022

Nota.€ : m e [ pohlacidrede T90% (afiqs)95% (afios) W99% (afos)
Tabla 64

Prueba tstudent para el tiempo d®nsolidacion

Hipétesis nula H @ ¢ = 1

Hipdtesis alterna H : ¢ > 1

Muestra Valor T Valor p
T90% (afos) 4.57 0.0
T95% (afios) 5.26 0.0@
T99% (afios) 6.04 0.001

e) Prueba t-student del asentamiento por consolidacion

De manera similar, se aplic6 la prueba t de Studentna muestra del
asentamiento total del suetomandocomo valor de contras880 cm. Los resultados
estadisticos indican que el asentamiento fmtainedio supera significativamente los
3.80 cm lo que confirma quéas deformaciones excedehumbral establecido. En
consecuencia, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis de investigacion para

el asentamiento.
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Tabla 65

Estadisticas descriptivas del asentamiento del suelo

Error estandar Limite inferior

Muestra N Media Desv.Est
de lamedia de95%par ¢
Asentamiento elastico (cm) 6 1.028 0.281 0.115 0.797
Asentamiento por consolidacion 6 3.398 0.259 0.106 3.185
Asentamiento total (cm) 6 4.427 0.513 0.209 4.005
Nota. € : me daipabladiér de asentamiento elastico (cm); asentamiento por consolidacién (cm)

asentamienttotal (cm)

Tabla 66

Prueba tstudent parasentamiento del suelo

Hipotesis nula H : 3.80cm

Hipdtesis alterna H : 3.80cm

Muestra Valor T Valor p
Asentamiento elastico (cm) -24.10 1.000
Asentamiento por consolidacién -3.79 0.994
Asentamiento total (cm) 3.00 0.015

Nota.La prueba t de Student aplicada al asentamiento ¢otalin valor de contraste 860 cm,ndico

gue la media del asentamiento total fue de 4.427 cm, con un valor p = 0.015, menor que 0.05. Por tanto,
se acepta que el asentamiento total supera sighifiogente los 3.80 cm. En cambio, el asentamiento
elastico y elde consolidacién primaria, analizados por separado, no supetaroranera significativa

dicho umbral

f) Resultado de la contrastacion de hipotesis

Se acept6 parcialmente la hip6tesis de investigacion, debido a que el tiempo de
consolidacion primaria super6 significativamente 1 afio para los grados de
consolidacion T90, T95 y T99. Asimismo, el asentamiento total mies@a media de
4.427 cm y supero significativamente el valor de contraste de 3.80 cm, con un valor de
p = 0.015. No obstante, al evaluar separadamente sus componentes, el asentamiento
elastico alcanz6 una media de 1.028 cm, con valores comprendido8.é6tyel.50

cm y un valor de p = 1.000, mientras que el asentamiento por consolidacion primaria
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presentd una media de 3.398 cm, con valores entre 2.96 y 3.67 cm y un valor de p =
0.994; por tanto, ninguno supero significativamente, de manera independiealer
de contraste de 3.80 cm.

El asentamiento elastico se mantuvo por debajo del valor planteado debido
principalmente a que las presiones transmitidas por las cimentaciones, comprendidas
entre 0.51 y 0.83 kg/cm?, fueron moderadas en relacién con la rigidez de los suelos,
cuyos modulosle elasticidad variaron entre 68.92 y 293.25 kg/cmz. A elkus® la
distribucion de cargas seglas dimensiones reales de las zapdtssplateas y los
sistemas combinados de cimentacion. En particular, los sectores con mayor modulo de
elasticidad ycapacidad portante, como los representados por las calicatas C5 y C6,
presentaromenores deformaciones inmediatas; en cambio, la calicata C4 presento el
mayor asentamiento elastico, de 1.50 cm, debido a su menor modulo de elasticidad de
68.92 kg/cm?, anque este valor continud siendo inferior al umbral contrastado. Los
resultados evidenciaron, ademas, una relacion inversa claramente definida entre el
modulo de elasticidad y el asentamiento inmediato, con un coeficiente de determinacién
de R2=0.9393.

Por su parte, el asentamiento por consolidacion primaria no ajcanzé
individualmente, los 3.80 cm porque los indicescompresion presentaron valores
moderados, entre 0.216 y 0.345; las relaciones de vacios iniciales variaron entre 0.776
y 1.020, y la profurdidad activa del estrato compresible estuvo limitada
aproximadamente entre 2.00 y 3.00 m. También influyé el estado de consolidaciéon
previo del suelo: en las calicatas C3, C4 y C6 se identificaron condiciones inicialmente
sobreconsolidadas, por lo que waate de la deformacion se desarroll6 en la rama de
recompresiongcon indices de recompresidnferiores a losde compresiéon virgen.

Aunque algunas subcapas superaron la presion de preconsolidacion y pasaron a
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4.3.

compresion virgen, la combinaciédel estado tensional previo, la presion de
preconsolidacion, el incremento moderado de esfuerzos y el espesor limitado del estrato
activo restringié la magnitud final del asentamiento por consolidacion. En
consecuencia, fue la suma del asentamiegltistico y del asentamiento por
consolidacion primaria la que produjo un asentamiento total promedio superior a 3.80
cm, y no la magnitud independiente de cada componente.
Discusion

El suelo de fundacién del campus universitario Colpa Matara presenta
predominio de matiales finos de mediana a alta plasticidad, clasificados como CH,
MH y CL, con presencia localizada de GC, ademas de cohesiones entre 0.23 y 0.33
kg/cm2 y angulos de friccion generalmente bajos, entre 4.66° y 13.86°. Este
comportamiento es consistente canreportado por Fernandez y Mufoz (2025),
guienes identificaron en Moran Litiarcillas y limos de baja a alta plasticidad, con
densidades humedas de 1.50 a 1.76 g/cm3, cohesiones de 0.11 a 0.30 kg/cm? y
capacidades portantes de 0.73 a 1.69 kg/cm? paianto corrido y de 0.84 a 1.89
kg/cmz2 para cimiento cuadrado; de forma similar, Guevara y Tingal (2024) reportaron
en Bambamarca suelos limosos de alta y baja plasticidad con cohesiones de 0.27 a 0.47
kg/cm2 y capacidades portantes de 0.52 a 0.76 kglaraZimientos corridos y de 0.69
a 1.06 kg/cm2 para zapatas cuadradas. En el presente estudio, bajo la condicion
geométrica uniforme de Df =1.50 my B = 1.50 m, las capacidades portantes admisibles
variaron entre 0.60 y 0.78 kg/cm? para cimentaciondarwientre 0.74 y 0.91 kg/cm?
para cimentacién cuadrada, por lo que los valores obtenidos se ubican dentro del rango
regional reportado para suelos cohesivos y limosos de comportamiento similar.

Asimismo, los resultados guardan una correspondencia paccal

investigaciones previas realizadas en los mismos pabellones del campus. En Ingenieria
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Civil, el estudio preliminar de 2013 reporté un suelo CL, densidad humeda de 1.57
g/cm3, cohesion de 0.50 kg/cm? y capacidades portantes de 0.75 kg/cm? para
cimentacdn corrida y 0.91 kg/cm? para cimentacion cuadrada, mientras que en la
presente investigacion las calicatas C1 y C2 identificaron suelos CH y MH, con
densidades de 1.75 y 1.73 g/cm3, cohesiones de 0.33 y 0.31 kg/cm? y capacidades
portantes uniformes de @& 0.60 kg/cm? para cimentacion corrida 'y de 0.77 a 0.74
kg/cm2 para cimentacién cuadrada, aunque al considerar las dimensiones reales del
pabellon estos valores aumentaron a Q.88 y 0.970.95 kg/cm2. En Contabilidad,
Colunche y Guevara (2024) repoda un suelo CL con densidad de 1.75 g/cms,
cohesiéon de 0.24 kg/cm?, angulo de friccion de 11.74° y capacidad portante de 0.87
kg/cmz2 para zapata cuadrada; en contraste, el presente estudio identifico en C5 un suelo
GC, con densidad de 2.07 g/cm3, cohesién0.23 kg/cm? y angulo de friccion de
13.86°, obteniéndose 0.91 kg/cm2 bajo geometria uniforme y 1.38 kg/cm?2 con
dimensiones reales, lo que evidencia un comportamiento mas favorable del terreno en
ese sector. En Enfermeria, Cabrera (2022) reporté ua €leton densidad de 1.83
g/cm3 y capacidad portante de 0.90 kg/cm?, mientras que en las calicatas C3 y C4 del
presente estudio se identificaron suelos CL y CH con capacidades portantes uniformes
de 0.83 y 0.75 kg/cmz, inferiores a las del antecedentgqudosugiere una mayor
variabilidad estratigrafica local y confirma la necesidad de una caracterizacion puntual
para fines de cimentacion.

En comparacién, los valores de capacidad portante del campus resultan menores
que los reportados por Oladipupo et (@024), quienes obtuvieron una capacidad
admisible de 201.66 kN/m2 en lateritas de Lagos, pero son coherentes con medios mas
compresibles y cohesivos como los estudiados por Melgar (2024), quien reportd

capacidades de 0.64 a 0.92 kg/cm? en suelos arslitsdloyobamba, y por Herrera
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y Diaz (2023), quienes obtuvieron en Chota capacidades de 0.41 a 0.81 kg/cm? para
cimentacion corrida y de 0.50 a 0.90 kg/cmz para cimentaciéon cuadrada. En ese sentido,
los resultados permiten sostener que el campus presectaniportamiento geotécnico
heterogéneo, pero dentro de rangos esperables para suelos finos cohesivos de la region,
destacando el sector de Contabilidad comdeeinayor capacidad portante relatwa

los pabellones de Enfermeria como los de menor capacidad portante relativa.

El asentamiento elastico inmediato del suelo de cimentaciéon del campus
universitario Colpa Matarmuestravaloresentre 0.76 cm y 1.50 cm, con los mayores
registros en las calicatas C3 y C4 del pabellon de Enferpmdéogamenores en C5 'y
C6, correspondiensea Contabilidad y EPIFA, respectivamente. Este comportamiento
coincide con la tendencia reportada por Melgar (2024), quien encontré6 asentamientos
inmediatos de 0.48 cm, 0.58 cm y 1.46 cm en suelos arcillosos de Moyobamba, valores
del mismo orden de magud que los obtenidos en la presente investigacion. De manera
similar, Oladipupo et al. (2024) determinaron un asentamiento inicial de 8.0 mm en
lateritas de Lagos, mientras que en el campus Colpa Matara los valores oscilaron entre
7.60 mm y 15.00 mm, lo guevidencia que, aungue los suelos del estudio presentan
unamayor deformabilidad inmediata que las lateritas compactas evaluadas por dichos
autores, sus asentamientos aun se mantienen dentro de un rango moderado para
cimentaciones superficiales.

Asimismo, losresultados obtenidos confirman lo planteado por Muhammad et
al. (2022), quienes sefalaron que el asentamiento inmediato disminuye cuando el perfil
de fundacién presenta mayor rigidez, ya,queza una carga de 200 kPeportaron
28.81 mmen un perfil con caliza subyacente frente a 42.96 mm en un perfil mas
deformable de lutita. En el presente estudio se observé un comportamiento analogo,

puesto que las menores deformaciones inmediatas se registraron en C5y C6, justamente
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donde el modulo de elasticidai®l suelo fue mas alto, con 293.25 kg/cm? y 216.6
kg/cm2, mientras que las mayores deformaciseesegistraron e3 y C4, cuyos
modulos fuerorde 84.39 kg/cm? y 68.92 kg/cm?. Esta relacion inversa entre rigidez y
asentamiento inmediato también se eviigern los resultados del campus, donde todos
los asentamientos elasticos calculados se mantuvieron por debajo del limite admisible
de 2.54 cmlo que cumplida condicién de servicio.

Por otro lado, los resultados difieren de los reportados por Wahesohgehf
(2023), quienes en arcillas blandas cpn espesores mayores obtuvieron un
asentamiento inmediato de 6.1 mm frente a asentamientos por consolidacién muy
superiores, concluyendo que en este tipo de suelos el asentamiento inmediato representa
una fraccion ranor del asentamiento total. En el caso del campus Colpa Matara
también se verific6 que el asentamiento elastico no constituye el componente
dominante de la deformacién global, ya queMal®res inmediatos de 0.261.50 cm
fueron menores que los asemientos por consolidacion obtenidos posteriormente. En
ese sentido, la presente investigacion coincide con la literatura en que la deformacién
inmediata es sensible a la rigidez del suelo y a la geometria de la cimentacion, pero no
constituyeel mecanismanas critico del comportamiento deformacional total en suelos
finos compresibles.

El tiempo de consolidacion primaria del suelo de cimentacién del Campus
Universitario Colpa Mataravidencioun comportamiento de mediano a largo plazo,
con valores de T90 &e 1.70 y 3.82 afios y de T95 entre 2.26 y 5.09 afos, asociados a
coeficientes de consolidacion entre 0.034 y 0.043 cmZ/min. Estos resultados fueron
coherentes con | o reportado por Dasctl u
horizonte temporal de lkeonsolidacion puede variar sustancialmente segun el método

de estimacién de Cv y las caracteristicas geométricas de la maiesimaanddiempos
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cercanos a 1 afio con el método de Taylor y hasta 5 afiesro@todo d€€asagrande.

En el presente estudiel,uso del método de Taylor y la consideracién de la profundidad
activa del estrato compresible permitieron obtener tiempos que, aunque superiores al
limite inferior sefialado por dichos autores, se mantuvieron dentro del mismo orden de
magnitud para sueld®os de drenaje limitaddp que confirma que la consolidacion
primaria del campus no fue un proceso rapsitoy progresivo y prolongado.

Asimismo, los tiempos obtenidos resultaron comparables con los de Melgar
(2024), quien estimperiodos de consolidan primaria de 9.05 meses a 2.80 afios en
suelos arcillosos de Moyobamlizn el campus universitario Colpa Matara, los valores
de T90 y T95 fueron mayores, especialmente en la calicata C1, donde se alcanzaron
3.82 y 5.09 afos, respectivamente, o queeeguna disipacion mas lenta de las
presiones intersticiales. Esta diferencia puede atribuirse a la combinacién de menores
valores efectivos de Gampleados en el calculo y a una mayor profundidad activa del
estrato compresible en algunealicatas, lo que prolong6 el tiempo necesaaoa
alcanzar altos grados de consolidacion. En contraste, las calicatas del pabellon de
Enfermeria, particularmente C4, presentarortiedapos mas bajodel conjunto, con
1.70 afios para T90 y 2.26 afios pB®&, lo que indicé un comportamiento favorable
en términos de velocidad de consolidacion.

En comparacion con antecedentes que describieron respuestas mas rapidas,
como Oladipupo et al. (2024), quienes reportaron un Cv de 2.3 m?/afio en un perfil
lateritico, los suelos del campus mostraron un comportamiento claramente mas lento,
lo cual resulté técnicamente esperable debido al predominio de materiales finos
cohesivos y de menor capacidad de drenaje. De igual manera, los resultados guardaron
coherencia conceptual con Waheed y Asmael (2023), quienes sefialaremapedlas,

el proceso de consolidén domina el comportamiento diferido de la cimentacion y
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puede prolongarse considerablemente segun el espesor del estrato compresible. En ese
sentido, la investigacion confirmo queara el Campus Universitario Colpa Matara,

una fraccién importante delergamiento primario se desarrollé en los primeros afios

de servicio, pero saonsolidacion, que alcanzé el 95 por ciememuirié aunvarios

afos adicionales, por lo que el tiempo de consolidacion constituy6 un parametro critico
en la evaluacion del daspefio geotécnico del suelo de fundacion.

Los asentamientos por consolidaciéon primaria obtenidos en el Campus
Universitario Colpa Matara variaron entre 29.65 mm y 36.66 mm, siendo los mayores
valores los correspondientes a las calicatas C3 y C4 del paloeldnfermeria,
mientras que el menor se registro en la calicata C5 del pabellén de Contabilidad. Estos
resultados son comparables con los reportados por Melgar (2024), quien encontrd
asentamientos por consolidacion primaria entre 1.76 cm y 1.95 cm es atallosos
de Moyobamba, y con Tello (2022), quien obtuvo valergse 2.46 cm y.41 cm en
suelos arcillosos de Pucallpa antes del redimensionamiento de las zapatas. En ese
sentido, los valores del presente estudio, equivalentes a 2.98.6% cm, 8 ubican
dentro del rango nacional observado para suelos cohesivos de compresibilidad
moderada a alta, aunque muestran una mayor uniformidad entre cajiaaqag, los
pardmetros geotécnicos y la profundidad activa del estrato compresible fueron
relativanente similaregn el campus.

Asimismo, los resultados obtenidos son superiores addderrera y Diaz
(2023), quienes determinaron asentamientos maximos por consolidacién primaria de
14.49 mm en un suelo limoso y 18.85 mm en un suelo arcilloso en Chiats da |la
estabilizacion con vidrio pulverizado. La diferencia se explica poequel presente
estudidos suelos del campus presentan relaciones de vacios iniciales mas altas, indices

de compresién entre 0.216 y 0.345 y profundidades activas de 2&€@B.60 m,
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condiciones que favorecen mayores deformaciones por consolidacion. De forma
similar, Waheed y Asmael (2023) demostraron guearcillas blandas] asentamiento

por consolidacion domina claramente sobrasg#ntamientonmediato y aumenta
medida que aumémel espesor del estrato compresible. Esta tendencia también se
confirmd en el campus Colpa Matara, donde el asentamiento por consolidacion
primaria superden todos los casoal, asentamiento elastico.

Desde una perspectiva comparativa internacional, réssiltados también
guardan coherencia con | o sefalado por De
la prediccion del asentamiento depende de la forma de la muestra, del método de
interpretacion del ensayo edométrico y de los parametros de comjatadibbtenidos.

En el presente estudio, la reinterpretacion de la presién de preconsolidacion y el calculo
del esfuerzo inducido por subcapas mediante el método 2:1 permitieron corregir la
sobreestimacion inicial del asentamiertoobtenervalores mas wdistas paraas
cimentaciones superficiales del campus. En consecuencia, los resultados confirman que
el comportamiento deformacional por consolidacién primaria del suelo en Colpa
Matara fue moderado, pero significatio que lo convierte eel paramets mas
determinante en la evaluacién geotécnica del desempefio en servicio.

Los resultados obtenidos en el Campus Universitario Colpamatara evidenciaron
gue el comportamiento del suelo de cimentacion estuvo principalmente controlado por
la rigidez del terreo y su capacidad resistente, ya que la capacidad portante en
cimentacion corrida y cuadrada presento correlaciones casi perfectas con el médulo de
elasticidad, con valores de r = 0.994 y r = 0.995, respectivamente, mientras que los
asentamientos mostrarotorrelaciones negativas altas cdichas variables. En
particular, el asentamiento primario registrd relaciones der949 con la capacidad

portante corrida, r =0.950 con la capacidad portante cuadrada y-0.945 con el

185



modulo de elasticidad, lo gindica que los suelos mas rigidos y resistentes tieaden
presentar menores deformaciones. Esta tendencia fue coherente con lo sefialado por
Muhammad et al. (2022), quienes demostraron que la presencia de una capa mas rigida
reduce significativamente doasentamientos, y con Oladipupo et al. (2024), quienes
encontraron una concordancia razonable amtige mayor capacidad resistente y una
menor deformacion inicial en cimentaciones superficiales. En el caso de Colpamatara,
esta relacion también seanifestéen que las calicatas con mayor densidad y médulo
elastico, como C5 y C6, presentaron menores asentamientos que los sectores de
Enfermeria, mas compresibles y menos rigidos.

Asimismo, el analisis correlacional mostré que el asentamiento total se
relaciono tiertemente con el asentamiento elasfice 0.954) y con el asentamiento
primario (r = 0.946)1o que confirm6 que ambos componentes explicaron de manera
integrada la deformacion global del suelo. Este comportamiento es comdradble
Waheed y Asmael (2023), quienes conclopague en suelos arcillosos el asentamiento
por consolidacion domina el comportamiento deformacional total, y al de Melgar
(2024), quien identificé que en perfiles arcillosos heterogéneos la combinacién de una
capacidad admisible bajalg compresibilidad del suelo condiciona directamente el
asentamiento total. En el estudio del campus, aunque el asentamiento elastico cumplié
el criterio de servicio, la consolidacion primaria se mantuvo como el componente de
mayor incidencia, lo que pkca las correlaciones positivas observadas entre ambos
asentamientos y el valor global del asentamiento total.

En cuanto al tiempo de consolidacion, se observé que la profundidad de
cimentacion y la presion aplicada mostraron correlaciones positivesaita 90, T95
y T99, con valoresle r entre 0.868 y 0.895, mientras que el indice de compresién Cc

presentd correlaciones negativas alteycanas a r =0.896. Esto indic6 que los
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mayores tiempos de consolidacion estuvieron mas asociados al espesoidelcti
estrato deformable y a las condiciones de esfuerzo quéaraaparametro indice del
suel o. Esta tendencia coincide con 1o
demostraron que la prediccidon del tiempo de consolidacion depende fuertenhente de
meétodo de célculo y de las caracteristicas geométricas del sistema analizado, y con
Tello (2022), quien verifico que los parametros de consolidacion y la geomelaia de
cimentacion condicionan tanto la magnitud del asentamiento como su evolucion
temporal Por tanto, los resultados del Campus Universitario Colpamatara confirmaron
gue la relacién entre propiedades fisiwecanicas, capacidad portante, tiempos de
consolidacion y asentamientos no fue aislada, sino integrada, siendo la rigidez del suelo
y las condiciones de carga los factores que mas influyeron en el comportamiento

geotécnico global del terreno de fundacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al analizar el tiempo de consolidacion y los asentamientos de suelos en

cimentaciones gerficiales del Campus Universitario Colpa MatatdNACH Chota

se ha llegado a los siguientes resultados:

1)

2)

El suelo de fundacion del Campus Universitario Colpa Matara se caracteriza
predominantemente por suelos finos cohesivos, clasificados como CH,IMH, C

y GC, con limites liquidos entre 36% y 54% e indices de plastieitael 13%

y 25%. Las propiedades mecanicas determinadas muestran cohesiones
moderadas entre 0.23 y 0.33 kg/cm? y angulos de friccidn interna bajos, entre
4.66° y 9.60°, alcanzando valsremayores solo en las calicatas C3 (12.23°) y

C5 (13.86°). Bajo condiciones geométricas uniformes (Df = 1.50 my B = 1.50
m), la capacidad portante admisible varié entre 0.78¥ Kiy/cm2en zapatas
cuadradas. Al considerar las dimensiones reales deirf@ntaciones, los
pabellones de Contabilidad e Ingenieria Forestal y Ambiental, con anchos de
16.66 a 20.00 m, alcanzaron capacidades portantes admisibles mayores, del
orden de 1.25 a 1.33 kg/cmz.

El asentamiento elastico inmediato del suelo de cimémadel Campus
Universitario Colpa Matara se mantuvo, en todas las calicatas evaluadas (C1
C6), por debajo del asentamiento maximo admisible de 2.54 cm, con valores
comprendidos entr®.76 cm y 150 cm, cumpliéndose el criterio de servicio
para cimentaciones superficiales. Los mayores asentamientos se registraron en
el pabellon deenfermeria(1.23i 1.50 cm), asociados a médulos de elasticidad

del suelo bajo$68.92 84.39kg/cm?), lo que representd 59.08%6 del limite

admisible. En contraste, el menor asentamiento correspondié al pabell6on de
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3)

4)

5)

Contabilidad Q.76cm),lo cual exoherente con el mayor médulo de elasticidad
del suelo (293.25 kg/cm?). Los pabellonesIdgenieria Civile Ingenieria
Forestaly Ambiental presentaron asentamientos intermedd@4(0.94 cm),
explicados por la combinaci@ntrela geometria de cimentacion yrigidez

del suelo.

El proceso de consolidacion primaria del sudbCampus Universitario Colpa
Matarase desarrolla enruhorizonte de mediano a largo plazo, controlado por
coeficientes de consolidacion representatd@€v = 0.0340.043 cm2/min. El
tiempo para alcanzar U = 90% varia eritré0y 3.82afios (minimo en &y
maximo enC1), mientras que para U = 958amentale 2.26a 509 afos.

El asentamiento por consolidacién primaria del suelo de cimentacion del
Campus Universitario Colpa Matara vario entre 29.65 mm y 36.66 mm,
equivalentes a 2.96 cmy 3.67 cm, siendo el mayor valor el correspondiente a la
calicata C4 del abellon de Enfermeria y el menor a la calicata C5 del pabellon
de Contabilidad. Los indices de compresion oscilaron entre 0.216 y 0.345, las
relaciones de vacios entre 0.776 y 1.02, y las profundidades activas entre 2.00
my3.00m

El comportamiento geétnico del suelo de cimentaciédel Campus
Universitario Colpamatara estuvo controlado principalmente por la rigidez del
terreno y su capacidad resistent@gue la capacidad portante en cimentacién
corrida y cuadrada present6 correlaciones positiasi perfectas con el médulo

de elasticidad, con r = 0.994 y r = 0.995, respectivamente. A su vez, los
asentamientos mostraron relaciones inversas altas con dichas variables, ya que
el asentamiento primario presento correlaciones d€®1949 con la cagridad

portante corrida, r =0.950 con la capacidad portante cuadrada y0r345 con
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5.2.

el médulo de elasticidad, mientras que el asentamiento total alcanzé valores de
r =-0.937,-0.943 y-0.945, respectivamente. Asimismo, el asentamiento total
se relaciod fuertemente con el asentamiento elastico (r = 0.954) y con el
asentamiento primario (r = 0.946), lo que confirma que ambos componentes
explican la deformacién global del suelo. En cuanto al tiempo de consolidacion,
la profundidad de cimentacion y la pi@n aplicada mostraron relaciones
positivas altas con T90, T95 y T99, con r entre 0.868 y 0.895, mientras que el
indice de compresion presento correlaciones negativas altas con dichos tiempos,
con r cercano a0.896, lo que evidencia que la respuestaridiéedel suelo
dependi6 de la interaccion entre la compresibilidad, el esfuerzo aplicado y el
espesor activo del estrato deformable
Recomendaciones
Dado el predominio de suelos finos cohesivos con baja friccion interna y
capacidades portantes moderadas, se recomienda que el disefio de futuras edificaciones
en el Campus Universitario Colpa Matara priofic@ementar el ancho efectivo de las
cimentacioes superficiales y adoptéipologias que distribuyan uniformemente las
presiones de contacto, tales como zapatas combinadas o losas de cimentacion,
especialmente en zonas con clasificaciones CH y MH.
Aungue los asentamientos elasticos inmediatos cumpteiezio de servicio,
se recomienda que en los pabellones con bajo médulo de elasticidad del suelo, como
Enfermeria se verifigue de manera detallada la distorsion angular y la interaccion
sueld estructura en el analisis estructural, incorporando moédd®sreaccion
coherentes con la rigidez real del suelo para linssdeformaciones diferenciales y

garantizar el adecuado desempeiio funcional de las edificaciones.
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Considerando que los tiempos de consolidacion primaria se extienden hasta
horizontes de B9 afios para grados elevados de consolidacion, se recomienda que los
proyectos nuevos y las ampliaciones consideren explicitamente los efectos de
asentamientos diferidos en la etapa de senrdcincorporencriterios de monitoreo
posconstruccion

Dado queel suelo se comporta como normalmente consolidado y presenta
asentamientos por consolidacion primaria elevados, se recomiend&muenas
criticas, como los pabellones de Enfermeria, se evalle la aplicacion de técnicas de
mejora del suelo, tales comorekemplazo parcial del estrato compresible, la mejora
con material granular compactado, databilizacion mecanica la colocacion de
micropilotes con el fin de reducir la compresibilidad efectiva y limitar deformaciones
diferidas que podrian compromelaiserviciabilidad de las estructuras.

En funcion de las relaciones estadisticas observadas entre propiedades fisico
mecanicas, geometria de cimentacion y asentamientos, se recomienda que el disefio
geotécnico del campus adopte un enfoque integral, démtimensionamiento de las
cimentaciones se base no solo en la capacidad estructural admisible, sino también en el
control de asentamientos por consolidacién, priorizando cimentaciones mas anchas y
profundas en suelos de mayor plasticidad, y ajustandoal@netros de rigidez del
suelo en los modelos de analisis estructural para reflejar adecuadamente el

comportamiento deformacional del terreno.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz deconsistencia

Titulo del Proyecto: Analisis del tiempo de consolidacion y asentamientos de suelos en cimentaciones superficiales del Campus Universitario
Colpa Matara UNACH Chota, 2024
Tesista(s):Lenin Omar Medina Rojas

g;rr;rlélagr%r; Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Objetivo general Tipo de suelo Clasificacién SUCS
Analizar el tiempo de consolidacién y los asentamientos Humedad
suelos en cimentaciones superficiales del Campus . Granulometria
Universitario Colpa Matara UNACH Chota Propiedades Limite liquido
Objetivos especificos fisicas Limite plastico Enfoque
1  Caracterizar geotécnicamente el suelo de fundacior Densidad himeda cgantlt{:ltl_vo
. h . . Tipo basica
mediante sus propiedaifisicas (granulometria, Vi Propiedades Cohesion Nivel explicativo
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tiempo de angulo de friccion) para estimar la capacidad portar cimentaciones Caracteristicas dd Tipo de cimentacion M d
consolidacion y admisible del suelo para los pabellones de Ingenier| El tiempo de la cimentacién Profundidad de desplante Sue;:)eggiseise((;)
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Anexo 2. Panel fotogréfico

Fotografial. Excavacion de la calicata 1 en pabellon de civil.




Fotografia3. Excavacion de la calicata 3 en pabellon de enfermeria.

Fotografiad. Excavacion de laalicata 4 en pabellon de enfermeria.













































