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RESUMEN 

La presente investigación buscó comparar los parámetros de resistencia al corte 

determinados por ensayos geotécnicos de corte directo y triaxial en el suelo de la futura 

habilitación urbana Fundo Los Mangos, distrito de Chiclayo, departamento de 

Lambayeque. Se utilizó un enfoque cuantitativo descriptivo con un diseño no 

experimental pues no se realizó manipulación de los datos. Es así que se analizó el suelo 

para contenido de humedad, análisis de tamaño de partículas, límites de consistencia y 

sales solubles totales con el propósito de clasificar al suelo mediante la metodología 

SUCS, encontrando que se trata de una arcilla altamente plástica con sales inofensivas. 

A su vez, se ejecutaron pruebas triaxiales y de cortes directo, ambos de tipo no drenado - 

no consolidado bajo las mismas condiciones, donde se encontraron valores de cohesión 

por debajo de 0.240kg/cm2 y 21° en el caso del ángulo de fricción. Con esto, se concluye 

que la relación entre el parámetro de cohesión está determinada por 𝒄𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟎(𝒄𝑪𝑫) +

𝟎. 𝟎𝟖𝟎, mientras que, para el parámetro de ángulo de fricción, la fórmula es la siguiente 

𝜱𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟒(𝜱𝑪𝑫) + 𝟏𝟑. 𝟒𝟏𝟒.  

 

Palabras clave: cohesión, ángulo de fricción, resistencia al corte, corte directo, triaxial. 
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ABSTRACT 

The present research sought to compare the parameters of shear resistance determined 

by geotechnical tests of direct and triaxial cutting in the soil of the future urban habilitation 

Fundo Los Mangos, district of Chiclayo, department of Lambayeque. A descriptive 

quantitative approach was used with a non-experimental design because no data 

manipulation was performed. Thus, the soil was analyzed for moisture content, particle 

size analysis, consistency limits and total soluble salts in order to classify the soil using 

the SUCS methodology, finding that it is a highly plastic clay with harmless salts. In turn, 

triaxial and direct cutting tests were executed, both of the non-drained - unconsolidated 

type under the same conditions, where cohesion values below 0.240kg/cm2 and 21° were 

found in the case of the friction angle. With this, it is concluded that the relationship 

between the cohesion parameter is determined by 𝒄𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟎(𝒄𝑪𝑫) + 𝟎. 𝟎𝟖𝟎, while for 

the friction angle parameter, the formula is as follows 𝜱𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟒(𝜱𝑪𝑫) + 𝟏𝟑. 𝟒𝟏𝟒.  

 

Keywords: cohesion, friction angle, shear strength, direct shear, triaxial. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la población tiende a incrementarse y la expansión urbana han dado lugar a 

diversas construcciones en las que se busca tener un mejor estilo de vida, así como 

seguridad, es así que debe tomarse con suma importancia el factor suelo en el rubro 

constructivo ya que este es el medio con el cual interactúa la edificación y al no tener una 

gran resistencia como algunos de los materiales usados en el proceso constructivo de 

esta, es necesario realizar un análisis con respecto a las características físico -  

mecánicas del suelo para así obtener datos que se ajusten a la realidad de cada lugar y 

ejecutar así proyectos viables. Con los parámetros geotécnicos obtenidos se calcula la 

capacidad portante con el fin de no superar las cargas límites del suelo en estudio y 

realizar un adecuado diseño estructural y de cimentaciones. 

En el caso de nuestro país, la norma E. 050 "Suelos y Cimentaciones" (2018) muestra 

que no son posibles los ensayos de cortante directo para capacidad portante. Por lo 

tanto, este estudio intentó comparar los parámetros de resistencia al corte determinados 

a partir de pruebas geotécnicas triaxiales y de cortante directo, con el objeto de encontrar 

una correlación entre los resultados de las dos pruebas para que las estructuras puedan 

continuar construyéndose de manera segura. 
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CAPÍTULO 1. 

 

GENERALIDADES 

1.1. Descripción de la problemática 

La futura habilitación urbana Fundo Los Mangos, no cuenta con información 

referente a las características del suelo puesto que, al momento de iniciar el 

proceso constructivo de una vivienda, estas carecen de un estudio de suelos 

previo al diseño, por ende, se desconoce la capacidad portante que es capaz de 

resistir y pueden generarse problemas como asentamientos diferenciales o 

colapsos. Siendo necesarios los valores de cohesión y ángulo de rozamiento, 

ambos encontrados mediante las pruebas triaxiales y de corte directo; este último 

es el más costoso y no de fácil acceso en la región limitando así su ejecución. En 

tal caso, la presente investigación busca realizar la comparación de dichos 

parámetros en ambos ensayos para así encontrar la relación entre ellos. 

 

1.2. Pregunta principal de investigación  

¿Cuál es la relación entre los parámetros de resistencia al corte determinado por 

los ensayos geotécnicos de corte directo y triaxial? 
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1.3. Objetivo de la investigación  

1.3.1. Objetivo General 

Comparar los parámetros de resistencia al corte determinados por los ensayos 

geotécnicos de corte directo y triaxial en el suelo de la futura habilitación urbana 

Fundo Los Mangos en el distrito de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Determinar las propiedades físicas y químicas (contenido de humedad, 

granulometría, límite de Atterberg, sales solubles totales) para la clasificación de 

tipos de suelos en la futura habilitación urbana Fundo Los Mangos en el distrito de 

Chiclayo, departamento de Lambayeque. 

• Determinar la cohesión y ángulo de rozamiento mediante el ensayo de 

compresión triaxial no drenado – no consolidado en el suelo de la futura 

habilitación urbana Fundo Los Mangos en el distrito de Chiclayo, departamento de 

Lambayeque. 

• Determinar la cohesión y ángulo de fricción mediante el ensayo de corte directo 

no drenado - no consolidado en el suelo de la futura habilitación urbana Fundo 

Los Mangos en el distrito de Chiclayo, departamento de Lambayeque. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación teórica 

A medida que avance esta investigación, se obtendrán datos actuales sobre las 

características del suelo para el desarrollo urbano futuro y se obtendrán estudios 

relacionados con los cambios en el ángulo de fricción y los valores de cohesión al 

comparar las pruebas de resistencia al cortantee del suelo, como el corte directo y 

el triaxial, para establecer la relación entre estos. parámetros. Asimismo, se podrá 



3 
 

utilizar la información obtenida como base de futuros estudios semejantes en el 

ámbito de la investigación y construcción. 

1.4.2. Justificación práctica o de ingeniería  

Se busca realizar un estudio completo de suelos en el Fundo Los Mangos con la 

intención de describir cuales son las principales características físico - mecánicas 

del mismo y de esta forma comparar los datos resultantes de los ensayos 

geotécnicos triaxiales y de cortante directo. Esto será un medio que contribuya a 

tomar decisiones viables en cuanto a los futuros proyectos ingenieriles a 

realizarse en la zona.   

 

1.5. Alcances  

El alcance de la investigación en curso aplica al suelo de la futura habilitación 

urbana Fundo Los Mangos. 

 

1.6. Limitaciones 

La investigación se limita a comparar los parámetros de resistencia al corte 

obtenidos en los ensayos geotécnicos de corte directo y triaxial y evaluar la 

capacidad portante del suelo en estudio. 
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CAPÍTULO 2. 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.     El suelo  

En el campo de la ingeniería civil, este es el material esencial en estudio puesto 

que, es el medio directo con el que interactúa la estructura y el capaz de soportar 

las cargas que esta transmite. Es así que se debe tener clara su definición, tal 

como denota Das (2015) al suelo como el material formado de granos y materia 

orgánica en cada una de sus fases, siendo la liquida y gaseosa las que llenan los 

vacíos entre las partículas. Del mismo modo, agrega la importancia de conocer 

sus propiedades y su comportamiento se hace la aplicación de la ciencia física 

que es la mecánica de suelos. 

Das (2015) refiere que, según la dimensión de las partículas presentes en el 

suelo, estos se denominarán como grava, arena, limo o arcillas. Siendo estas 

últimas las más difíciles al momento de trabajar puesto que, al ser sus partículas 

las más finas (<0.005 mm) tienden a retener agua, presentar una plasticidad alta y 

en ocasiones provocar la consolidación del suelo. 

Asimismo, resulta fundamental conocer las características de un suelo como 

propiedades físicas y mecánicas para posteriormente clasificarlas. Según Crespo 

(2004) resalta que las características físicas de un suelo como el peso 

volumétrico, densidad, granulometría, entre otro; pueden ayudar a predecir 
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comportamientos de un terreno cuando el contenido de humedad varía y está bajo 

cargas. Además, dentro de las propiedades mecánicas menciona el 

comportamiento que presenta un suelo tras someterse a una carga, este actúa 

como un material elástico y en ciertos casos las deformaciones son anormales por 

lo que resalta la importancia de la plasticidad para realizar los cálculos.  

En términos generales,  (Rodríguez, 2019) expone la importancia del medio sobre 

el que se trabaja un proyecto ingenieril, en este caso es el suelo. Además, refiere 

que la resistencia que presenta un suelo cambia de acuerdo al lugar; por ende, es 

importante obtener el tipo de suelo para evaluar medidas que nos permitan 

disminuir o evitar efectos. 

2.1.1.  Suelos cohesivos 

Son denominados así a los suelos de grano fino (arcillas y limo), cuyas partículas 

miden entre 0.074 y 0.002 mm para el caso de limos mientras que para las arcillas 

son menores a este valor. Este tipo de suelos tienden a absorber gran cantidad de 

agua, presentar una resistencia menor y deformarse de manera rápida si se 

aplicara una carga importante. Gautam (2018). 

Zapata (2018) describe las peculiaridades que presentan estos suelos como: 

- Forma laminar, angular o laminada. 

- Alto contenido de humedad. 

- En el caso de limos, presentan una permeabilidad media a baja mientras que 

las arcillas cuentan con una muy baja o nula. 
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2.2.     Resistencia al corte 

2.2.1.  Parámetros de la resistencia al corte 

La capacidad que presentan los suelos a resistir el cortante está relacionada con 

los esfuerzos efectivos de los mismos, es por eso que al ejecutar un análisis se 

debe tomar en cuenta tanto la cohesión como del ángulo.de.fricción. Dichos 

valores podemos obtenerlos por medio de los ensayos geotécnicos, tal como 

refiere Duque y Escobar (2002). 

2.2.2.  Corte Directo 

Esta prueba es utilizada tradicionalmente con el propósito de hallar la capacidad 

del suelo sometido a un esfuerzo cortante. El fin básico es poder determinar los 

valores de la cohesión (c) y ángulo de fricción (Φ), de los que se puede derivar la 

capacidad portante del suelo. Duque y Escobar (2002) indican que el ensayo 

radica en aplicar una fuerza normal al espécimen en estudio, este puede cizallarse 

a través de una fuerza cortante tangencial que aumenta progresivamente hasta 

que esta falla en un plano ya definido. 

Figura 1  

Esquema del aparato de corte directo 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Mecánica de los Suelos (p.142), por G. Duque y C.E. Escobar, 

2002.  
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2.2.3. Triaxial 

Se considera el ensayo de resistencia al corte más completo y con un costo 

considerablemente alto, utilizado para determinar las características de todo tipo 

de suelos en diferentes condiciones de drenaje. Se realiza en un espécimen de 

suelo de forma cilíndrica sometiéndola a una presión de confinamiento para luego 

aplicarse una carga axial con medida de presiones de poro y deformaciones hasta 

llevar a la falla del suelo.  

Como señala Das (2012) con respecto a los ensayos de compresión triaxial, se 

pueden realizar tres tipos de ensayos en arcillas: 

- Prueba Consolidada Drenada (CD)  

- Prueba Consolidada No Drenada (CU)  

- Prueba No Consolidada No Drenada (UU)  

Figura 2  

Esquema del aparato de ensayo triaxial 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones (p. 50), por 

B.M. Das, 2012.  
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Das (2012) indica que para el ensayo triaxial se pueden efectuar tres distintos 

tipos de experimentos que son:  

1. Prueba consolidada drenada (CD): el espécimen se somete a presión de la 

cámara (σ3) y se deja drenar por completo hasta que la presión del agua 

intersticial resultante (u=u0) sea cero con el tiempo. Después de aplicar el 

esfuerzo de deflexión Δσ, se permite el drenaje hasta que la presión intersticial 

del agua sea cero. 

2. Prueba consolidada no drenada (CU): se aplica una presión (σ3) a la cámara, 

que inicialmente permite el vaciado completo. Luego se aplica la tasa 

desviada. No se permite el drenaje, por lo que la presión del agua intersticial 

no llega a ser cero. 

3. Prueba no consolidada no drenada (UU): Se le aplica una presión a la cámara. 

El drenaje no se admite inicialmente. No se permite el drenaje después de la 

aplicación de la fuerza de tensión, por lo que la presión intersticial del agua no 

será cero. 
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CAPÍTULO 3. 

 

ESTADO DEL ARTE 

 

El suelo es el medio con el cual interactúa directamente la estructura a realizarse en un 

proyecto ingenieril por ende es quien recibe las cargas que esta le transmite, por ello, 

resulta de gran importancia determinar sus parámetros geotécnicos, por ejemplo, tipo de 

suelo, propiedades físico-mecánicas, nivel freático, entre otros; los cuales servirán para 

realizar el cálculo de esfuerzos y deformaciones admisibles con el fin de no ser 

superadas. Asimismo, identificar el tipo de suelo permitirá conocer la problemática 

geotécnica por la que se verá afectada la estructura y así definir las medidas para 

contrarrestar estos efectos.  

La presente investigación busca comparar los parámetros de resistencia al cortante 

determinados por las pruebas geotécnicas triaxiales y de Corte Directo del suelo de la 

futura habilitación urbana Fundo Los Mangos en el distrito de Chiclayo.  

Por tal motivo, se revisaron diversos artículos internacionales y nacionales relacionados 

con este tema de investigación, los cuales serán presentados a continuación. 

Fuentes internacionales 

Rojas y Rivera (2014) en su investigación realizaron la caracterización geotécnica básica 

de un suelo arcilloso en la sabana occidental de Bogotá, obtuvieron muestras mediante 
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sondeos, se obtuvo que sus límites líquidos son mayores al 50%, lo que indica que el 

suelo encontrado presentará alta plasticidad. Tras realizar los ensayos básicos, se 

encontró un suelo clasificado como limoso arcilloso con plasticidad alta y contenido de 

humedad que superaban el 200%, lo que ocasionó que los asentamientos obtenidos sean 

elevados y por ende su resistencia a la compresión sea baja. 

De Santana, C. y do Egito Costa, S. (2021) realizaron su estudio en el suelo de la Zona 

de Mata, dentro del territorio de la Universidad Estatal de Santa Cruz, en Ilhéus, Bahia, 

Brasil, donde encontraron dentro de sus parámetros físicos para las muestras analizadas 

que la fracción predominante de suelo corresponde a granos finos (72.1%) con LL 

promedio de 55.8% y un IP de 28.09%, clasificando así al suelo como arcilla de alta 

plasticidad (CH). Con dichos resultados, los autores concluyen que los límites de 

Atterberg aumentan con los incrementos sucesivos en el contenido de finos siendo así 

que el LP reveló tener una sensibilidad menor en cuanto a la variación de finos, para 

valores a partir del 55%, mientras que el LL ascendió considerablemente sobre todos los 

porcentajes.  

Peng et al. (2017) en su estudio, evaluaron la eficacia del procedimiento para determinar 

los valores de cohesión y ángulo de rozamiento, utilizando un período de tiempo menor 

en suelo saturado y no saturado en la ciudad de Yuzhou., China haciendo uso del ensayo 

de corte directo. Comprobando así que esta prueba es más eficiente que el análisis 

convencional minimizando el tiempo de obtención de dichos parámetros.   

En el artículo de Pande et al. (2021) se evaluó diversos procedimientos empíricos que 

determinen la cohesión y ángulo de rozamiento en suelo indio puesto que los métodos 

tradicionales suelen ser complejos, costosos y demandan mayor tiempo. Los 

procedimientos evaluados se centran en fusionar los aparatos de prueba al corte con 

técnicas de medición de succión, lo que resulta más rentable y fácil de realizar.  
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Actualmente, los procedimientos utilizados para calcular los parámetros de resistencia 

cortante son complejos y demandan de una gran cantidad de tiempo y dinero. Es por 

esto, que toman importancia las investigaciones presentadas puesto que los autores 

llegaron a demostrar que sus propuestas para calcular la resistencia al corte son viables y 

eficientes. 

Ghoreishi et al. (2021) investigaron sobre las propiedades geotécnicas del suelo en la 

cuenca sedimentaria de Kerman, con el objetivo de correlacionar los valores para 

cohesión y ángulo de fricción con la prueba SPT- N60. El estudio se llevó a cabo 

realizando 120 pozos de exploración, clasificándolo como suelo arcilloso, al cual se le 

efectuaron ensayos de laboratorio como corte directo, triaxial, caracterización física y 

SPT. Los resultados promedio de los parámetros conseguidos en la prueba de cortante 

directo estuvieron comprendidos entre 20.9° (0 a 34°) y 0.2 kPa (0 a 0.0067 kg/cm2) 

respectivamente, mientras que con el ensayo de triaxial dichos valores son de 4.5° y 0.48 

kPa (0.00489 kg/cm2). Con los resultados obtenidos, los autores concluyen que el SPT-

N60 podría ser usado con el propósito de estimar dichos parámetros de las arcillas, 

principalmente en la fase precedente de los proyectos con una fidelidad admisible. 

Peña y Pérez (2012) compararon los valores de parámetros de resistencia al cortante 

obtenidos de pruebas triaxiales y de corte directo de arenas arcillosas en Bucaramanga. 

Los valores obtenidos se promediaron sobre 30 pruebas realizadas para cada tipo de 

ensayo, y la prueba triaxial mostró el doble del ángulo de fricción interna que la prueba de 

cortante directo, y se encontró una correlación de 5.44 veces en estas pruebas. 

Los estudios de estos autores demuestran que el ensayo triaxial al permitir modelar las 

condiciones iniciales de la prueba a diferencia del ensayo de corte directo, resulta tener 

mayor precisión con respecto a resistencia al cortante, por ende, es el ensayo más 

confiable a realizar. 
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En síntesis, las fuentes mostradas son de gran importancia para nuestro estudio ya que 

sustentan el proceso metodológico a utilizar e impulsan el interés del análisis de 

resultados de las pruebas que muestran propiedades físico-mecánicas del suelo. Por tal 

motivo, la presente investigación busca encontrar una relación entre los dos ensayos 

geotécnicos mencionados con anterioridad para destacar la eficiencia de ambos y definir 

la variabilidad de sus parámetros. 

Fuentes nacionales 

En su estudio, Condori (2022) investigó la resistencia al drenaje obtenida de la prueba de 

corte directo en comparación con la no drenada obtenida de la prueba de compresión 

triaxial en un suelo MH (limo de alta plasticidad) muestreado en la bahía del lago Titicaca, 

concluyendo que la relación existente para la cohesión es de cu = 22.204(c′) − 150.16 y 

en el caso del ángulo de fricción sería φu = 0.2376(φ′) − 4.0387. Esto debido a que el 

parámetro de cohesión obtenido en el ensayo triaxial es hasta 3 veces mayor que en la 

prueba de cortante directo (cu > c’), por el contrario, el ángulo de rozamiento obtenido en 

esta última prueba es mayor en consideración al hallado por el ensayo triaxial (φ′ > φu). 

Adanaqué (2022) plantea realizar 7 puntos de exploración en el suelo de la Rinconada de 

Piura II con el fin de caracterizar físico mecánicamente y hallar la capacidad portante a 

través de pruebas triaxiales y de cortante directo. Se concluyó que SP (arena mal 

graduada) fue el tipo de suelo predominante, en cuanto a los valores de resistencia al 

cortante para pruebas de corte directo y triaxiales, estos fluctúan entre 0.000 y 0001 

kg/cm2 y 0.001 y 0.003 kg/cm2 en el caso de la cohesión respectivamente, en tanto que 

para el ángulo de rozamiento se tienen valores entre 28.077 y 29.588° para corte directo 

y 28.400 y 29.100° para triaxial. Las capacidades portantes encontradas se encuentran 

en el orden de 0.457 y 0.555 kg/cm2 siendo estas inferiores a lo planteado en la hipótesis 

(0.75 kg/cm2), además, se evidencia que los resultados de ambos ensayos no difieren 

significativamente.  
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Escobedo (2021) comparó los parámetros geotécnicos de las pruebas cortante directo y 

de DPL con el objeto de calcular la resistencia de un suelo sometido a cargas. Esta 

investigación fue realizada en el distrito de Pichacani (Puno), el suelo en estudio fue un 

limo arcilloso con valores de cohesión y ángulo de fricción similares en ambos ensayos, 

los que fluctúan entre 0 – 0.15 kPa y 20.81 – 33.5° respectivamente. No obstante, los 

valores más elevados fueron hallados mediante el ensayo de corte directo. 

Riveros y Taipé (2019) buscan comparar los parámetros geomecánicos encontrados 

mediante DPL y pruebas triaxiales, en Huancavelica, para esto se realizaron 20 pozos de 

exploración en los cuales se ejecutaron ambos ensayos encontrando un tipo de suelo 

cohesivo, cuyos parámetros con respecto a la prueba triaxial se encuentran en el orden 

de 0.0015 y 0.0110 kg/cm2 para la cohesión y 2.14 y 31.51° para el ángulo de fricción. 

Mientras que para el caso del ensayo DPL dichos valores se encuentran entre 0.0027 - 

0.0099 kg/cm2 y 2.60 – 29.10° respectivamente. Los autores concluyen que los 

coeficientes de correlación se encuentran en un 3 y 10% con respecto a cada uno de 

dichos parámetros.  

Caro (2018) realizó un análisis sobre el comportamiento de suelos en Llacanora 

obteniendo muestras de 8 puntos de exploración para cada ensayo realizado, 

determinando a través de pruebas de cortante directo y DPL la capacidad portante del 

suelo, es así que se encontraron tres tipos de suelo SC (arena arcillosa), ML (limos de 

baja plasticidad) y GC (grava arcillosa), cuyos resultados para cortante directo fluctúan 

entre 25.20° a 32.20° para el ángulo de fricción, y entre 0,06 a 0,22 Kg/cm2 para la 

cohesión. Asimismo, se calculó la capacidad portante por medio de los parámetros de 

ambas pruebas, teniendo una variación de 15,21% concluyendo que es un suelo con alta 

resistencia al corte.  

Fernández (2015) realizó un estudio de evaluación de las características físico-mecánicas 

de los suelos de la zona de Aguas Verdes-Tumbes por medio de pruebas de cortante 
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directo y SPT en los 8 puntos de exploración tomados. Las pruebas mostraron que el tipo 

de suelo era SP-SM (arena limosa mal gradada) y el valor de cohesión y el ángulo de 

fricción fueron 0.05 kg/cm2 y 24.40°, respectivamente. Además, la capacidad portante 

hallada con el ensayo de SPT fluctúa entre 1.33 y 3.22 kg/cm2, mientras que con el 

ensayo de corte directo los valores varían entre 2.58 y 4.01 kg/cm2 evidenciando así, que 

los resultados de este segundo ensayo son mayores en un 87% con respecto del 

primero. 

Con referencia al plano local, las investigaciones ejecutadas en la región de Lambayeque 

no incluyen la realización del ensayo triaxial, esto pese a que, en la actualización del 3 de 

diciembre del 2018, la norma E.050 menciona la obligatoriedad de dicho ensayo para 

edificaciones. Sin embargo, en la región son muy pocos los laboratorios de suelos que 

cuentan con el equipo triaxial para la ejecución de este ensayo, además, el costo es 

mayor en referencia a los demás ensayos.  

 



15 
 

  

 

 

 

 

CAPÍTULO 4. 

 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Diseño metodológico 

4.1.1. Enfoque de la investigación 

Es cuantitativa pues, Hernández et al. (2014) menciona que el presente enfoque se 

centra en obtener de manera objetiva datos basados en medir numéricamente y procesar 

dichos datos de manera estadística, con el propósito de fijar un modelo de seguimiento.  

Es así que, mediante ensayos de laboratorio a realizarse se obtendrán valores numéricos 

que permitirán cumplir con nuestro objetivo de comparar los parámetros de resistencia al 

corte mediante pruebas de corte directo y triaxial de la zona en estudio. 

4.1.2. Alcance de la investigación 

El alcance que presenta esta investigación es descriptivo puesto que, según lo expuesto 

por Hernández et al. (2014), se basa en identificar las características y/o propiedades del 

caso en estudio mediante un análisis con el objetivo de adquirir datos que conlleven a 

realizar la medición de las mismas y posteriormente efectuar su descripción. 

En este caso, se recolectarán datos referentes a las dimensiones, es decir, se efectuará 

una descripción minuciosa del objeto de estudio. 
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4.1.3. Diseño de la investigación 

Se trata de un estudio de diseño no experimental ya que, como manifiesta Hernández et 

al. (2014), no se han variado los datos recopilados en el ámbito inicial del estudio por lo 

que estos se analizan en su misma condición. Asimismo, se subdivide en una 

investigación transeccional por lo que la recopilación de datos fue realizada en un 

momento y tiempo único.  

4.2. Definición de variables 

4.2.1. Variable  

Parámetros de resistencia al corte: consta de la cohesión y ángulo de fricción. Dichos 

parámetros son hallados realizando pruebas triaxiales y de corte directo. 

- Cohesión 

Según Suárez (1998) hace referencia a la adherencia que existe entre las 

partículas del suelo. Además, es la resistencia del suelo al desplazamiento en 

ausencia de carga normal. Está representado por la distancia entre la 

intersección de la envolvente de falla y el eje de resistencia al corte y el origen 

de coordenadas. 

- Ángulo de fricción 

Lo expuesto por Leoni (2001) indica que este hace referencia al ángulo 

existente entre el eje de esfuerzo normal y la tangente a la envolvente de Mohr, 

en el momento en que se da la ruptura de la muestra en estudio.  
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4.2.2. Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES TÉCNICA INSTRUMENTOS 

Parámetros de 

resistencia al 

corte 

Cohesión 

Intercepción de 

envolvente de 

falla con eje de 

esfuerzo 

cortante Ensayos de 

laboratorio 

Ensayo de Corte 

Directo 

Ensayo de 

Compresión 

Triaxial Ángulo de 

fricción 

Pendiente de la 

envolvente de 

falla de los 

círculos de 

Mohr-Coulomb 

Nota. Elaboración propia 

4.3. Población y muestra 

4.3.1. Población 

La población tomada para esta investigación es suelo de la futura habilitación urbana 

Fundo Los Mangos en el distrito de Chiclayo. 

4.3.2. Muestra 

La muestra tomada consta de las 12 calicatas realizadas en el suelo de la futura 

habilitación urbana Fundo Los Mangos en el distrito de Chiclayo. 

4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Se recolectaron datos mediante las técnicas exploración, análisis de campo y laboratorio. 

Las técnicas y ensayos a seguir fueron los siguientes:   
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- Pozos de exploración: realizados para la obtención de datos de suelo para 

investigación como perfiles estratigráficos y muestreo para experimentos de 

laboratorio. 

- Extracción de muestras: se realizó siguiente los lineamientos en NTP 339.151 

SUELOS. Prácticas normalizadas para la preservación y transporte de suelos. 

Extrayendo así dos tipos de muestras, alteradas e inalteradas, en bloque (Mib) y en 

bolsas de plástico (Mab) respectivamente.  

- Medición del nivel freático: por medio de la barrena posteadora, se obtendrá el 

nivel freático en cada calicata realizada. 

- Ensayos de Análisis Granulométrico: realizado según NTP 339.128.  

- Ensayos de Contenido de humedad: realizado en referencia a NTP 339.127. 

- Ensayos de Límites de consistencia: realizado de acuerdo con la NTP 339.129. 

- Clasificación Unificada de Suelos (SUCS): realizado según NTP 339.134. 

- Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos y Agua Subterránea: realizado 

en referencia a la normativa NTP 339.152. 

- Ensayo de Corte directo: realizado de acuerdo a la normativa NTP 339.171. 

- Ensayo Triaxial No Consolidado No Drenado: realizado según la normativa NTP 

339.164. 

4.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Las pruebas mencionadas anteriormente, se realizarán utilizando instrumentos de 

precisión adecuados, calibrados y certificados tales como tamices, balanzas electrónicas, 

horno digital, copa de Casagrande, equipo de corte directo y equipo de triaxial. Además, 

los resultados alcanzados, seguirán los formatos estándar brindados por el laboratorio 

donde se realizarán los ensayos. 
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4.5. Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos 

4.5.1. Técnicas de procesamiento de datos 

Tras culminar con los ensayos requeridos para la recolección de datos, estos resultados 

serán procesados mediante tablas y gráficos con el objetivo de adecuarlos a las 

ecuaciones existentes y así realizar los cálculos correspondientes. 

De este modo, se elaborarán tablas con los resultados encontrados en cada uno de los 

ensayos efectuados en las calicatas ejecutadas, asimismo se realizarán los gráficos que 

sean necesarios para la interpretación de los mismos. Procesados dichos datos, se 

efectuarán las ecuaciones que hagan falta para encontrar la relación existente entre los 

parámetros de resistencia al corte y a su vez, calcular la capacidad portante del suelo 

para cada ensayo. 

4.5.2. Instrumentos de procesamiento de datos 

Para procesar los datos conseguidos de cada uno los ensayos ejecutados, se utilizarán a 

modo de instrumentos los siguientes programas:  

- Microsoft Word: para redactar la presente investigación. 

- Microsoft Excel: para procesar tablas. 

- Google Earth: para ubicar las coordenadas de los puntos de exploración. 
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CAPÍTULO 5. 

 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

5.1. Ubicación Geográfica  

Lambayeque es un región del Norte del país, en la que incluye 3 provincias como lo son: 

Chiclayo, Ferreñafe y Lambayeque.  

La provincia de Chiclayo está conformada por 20 distritos, siendo el distrito Chiclayo una 

zona costera importante a nivel nacional tanto por su crecimiento demográfico como su 

desarrollo económico.  

El estudio se realiza en la zona de Fundo Los Mangos, distrito de Chiclayo el cual 

pertenece a una de las zonas de expansión urbana, que cuenta en la actualidad con 

proyectos de urbanización. El lote matriz en estudio cuenta con un área de 4.16 

Hectáreas y un perímetro de 849.00 m a nivel de terreno natural con proyección a 

realizarse futura habilitación urbana. 

Por tal motivo, se ejecutaron 12 calicatas en toda la zona, cumpliendo con lo establecido 

en la normativa vigente.  
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Figura 3 

Mapa del departamento de Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. INEI, 2018. 

Figura 4 

Mapa de la Provincia de Chiclayo 

 

Nota. INEI, 2018. 
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Figura 5 

Área de Estudio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Google Earth, 2022. 

Tabla 2  

Coordenadas de calicatas  

COORDENADAS UTM 

CALICATA ESTE NORTE 

C-1 626513.00   9249859.00 

C-2 626537.00 9249791.00 

C-3 626563.00 9249720.00 

C-4 626587.00 9249650.00 
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C-5 626638.00 9249669.00 

C-6 626610.00 9249740.00 

C-7 626584.00 9249811.00 

C-8 626560.00 9249876.00 

C-9 626679.00 9249685.00 

C-10 626653.00 9249758.00 

C-11 626627.00 9249828.00 

C-12 626603.00 9249893.00 

Nota. Elaboración propia. 

5.2. Estructura del proyecto 

El proceso seguido en la presente investigación consta de 5 pasos, los cuales logrará que 

se cumpla el objetivo planteado. 

5.2.1. Extracción y transporte de muestras 

Según lo indicado en la norma NTP 339.151 SUELOS. Prácticas normalizadas para la 

preservación y transporte de suelos, se obtuvieron muestras en bloque (Mib) y en bolsas 

de plástico (Mab) representativas para alteradas y sin alterar. 

Los equipos y materiales usados fueron los siguientes: 

- Parafina. 

- Bolsas plásticas. 

- Papel film. 

- Cinta. 

- Sacos. 

- Marcadores. 

- Tubos. 

- Pala. 
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- Posteadora. 

- Cargador frontal. 

El procedimiento a seguir fue el siguiente: 

- Ubicar los puntos de exploración de cada muestra e identificar el número de 

calicata, profundidad y coordenadas. 

- Se excava por medio del cargador frontal, para luego perfilar la calicata de 

acuerdo a sus dimensiones (0.70m x 1.20m) con ayuda de la pala y proceder 

con el tallado. 

- Para especímenes inalterados, se procede a sellarlas con parafina para 

conservar sus propiedades iniciales. 

- Por medio de la posteadora se midió el nivel freático de cada calicata. 

- Las muestras se envolverán con papel film de manera que queden protegidas 

herméticamente. 

- Se transportarán cuidadosamente las muestras en sacos y/o cajas, evitando 

cualquier tipo de choque, caída o rodadura. 

5.2.2. Ensayo de granulometría 

El análisis granulométrico se realizó siguiendo la normativa NTP 339.128.  

Los equipos utilizados fueron: 

- Tamices. 

- Balanza electrónica. 

- Recipientes y brochas. 

- Muestra de suelo. 

El procedimiento a seguir fue el siguiente: 

- Se realiza el cuarteo del material con el fin de escoger una muestra 

representativa. 
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- La muestra se pasa por la serie de tamices y se anotan los pesos retenidos en 

cada malla. 

- Realizar la gráfica de la curva granulométrica. 

5.2.3. Límites de Atterberg 

ASTM D – 431 

Se realizó de acuerdo a la norma NTP 339.129. 

Se realizan procesos para hallar los límite líquido y plástico tal como se describe a 

continuación: 

5.2.3.1. Límite líquido (LL) 

Según Rodríguez (2019) se define como el contenido de humedad del suelo por 

debajo del cual el suelo se comporta plásticamente; es decir, cuando la muestra de 

suelo se mezcla con agua, el límite líquido se encuentra entre los estados líquido y 

plástico. 

Los equipos utilizados son: 

- Vasija. 

- Cuchara de casa grande. 

- Espátula. 

- Recipientes (taras). 

- Balanza electrónica. 

- Horno. 

El procedimiento a seguir fue: 

- Tamizar la muestra por la malla N°40. 

- Saturar por 24 horas la mezcla pasante por la malla N°40 con agua. 

- Esparcir una parte de la muestra en la copa de Casagrande hasta formar una 

superficie horizontal. 

- Pasar el ranurador por la parte media de la superficie de la muestra. 
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- Girar el manubrio de la copa de Casagrande las veces que sea necesario para 

que las mitades estén en contacto. 

- Tomar una muestra representativa del suelo en contacto con la ranura. 

- Anotar el número de golpes efectuados y el peso de la muestra. 

- Colocar en el horno y obtener el contenido de humedad. 

- Repetir el procedimiento hasta obtener puntos entre 15-20, 20-25, 25-30 y 30-

35. 

- Realizar los cálculos necesarios para obtener el contenido de humedad a los 25 

golpes. 

- Por último, graficar la curva de fluidez. 

5.2.3.2. Límite plástico (LP) e índice de plasticidad (IP) 

Rodríguez (2019) explicó que el límite plástico se define como el contenido de 

humedad por debajo del cual el suelo deja de comportarse plásticamente y el suelo 

comienza a endurecerse y transformarse en un estado semisólido. Por otro lado, el 

IP refleja el rango de contenido de agua, es decir, la variación existente entre LL y 

LP. 

Los equipos y materiales utilizados fueron: 

- Vasija. 

- Espátula. 

- Recipientes (taras). 

- Balanza electrónica. 

- Horno. 

- Malla N°40. 

- Vidrio esmerilado. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

- Tamizar la muestra de suelo usando la malla N°40. 
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- Mezclar con agua la muestra pasante por dicha malla y saturar durante 24 

horas. 

- Seccionar pequeñas porciones de masa para realizar formas elipsoidales. 

- Formar rollos de diámetro uniforme con la masa de suelo, usando las palmas de 

la mano y el vidrio esmerilado. Dicho rollo debe temer un diámetro aproximado 

de 3mm. 

- Colocar la muestra en el horno y realizar los respectivos cálculos para hallar los 

límites plásticos. 

- Determinar el índice de plasticidad. 

5.2.4. Clasificación del suelo  

Para esta investigación, se realizó la clasificación por medio de la metodología SUCS 

(Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 

Tras realizar los pozos de exploración, se tomaron muestras representativas de cada 

uno de ellos, a las cuales se les efectuaron pruebas de laboratorio para caracterizarlo, 

tales como granulometría y límites de consistencia para poder clasificarlos. 

5.2.5. Sales solubles totales 

Se realizó según NTP 339.152. 

Permite conocer el contenido de sales para cierto tipo de suelo, importante para así 

identificar si existe la presencia de exceso de salinidad en la muestra ensayada.  

Para realizar el ensayo se deberá cumplir con el siguiente procedimiento: 

- Realizar el cuarteo de la muestra. 

- Seleccionar una porción representativa.  

- Posteriormente, se procede al secado en horno digital a no más de 60°C de 

temperatura. 

- Cuando la muestra se encuentre seca, pasará por el tamiz N° 10. 
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- Con esa muestra pasante se añadirá a un recipiente cerrado donde se verterá 

agua destilada en una cantidad de 300 ml, agitar por un periodo de 1 hora para 

dejarlo sementar, decantar o reposar por otra hora. 

- Filtrar la solución en un vaso de precipitado dos veces consecutivas con el fin de 

obtener agua cristalina (libre de impurezas). 

- Añadir 100 ml de dicha solución en un vaso de precipitado y llevarlo al horno 

digital a una temperatura de 180° C hasta evidenciar que el agua haya evaporado 

y las partículas de sales se encuentren en el vaso de precipitado. 

- Pesar el contenido resultante de sales y realizar los cálculos correspondientes.  

5.2.6. Ensayo de Compresión Triaxial 

Para realizar el ensayo de compresión triaxial de tipo no consolidado - no drenado 

(UU) se toman las siguientes consideraciones: 

- Tallar la muestra inalterada de acuerdo a las medidas solicitadas (121.5 mm de 

altura y 77.8 mm de diámetro). 

- Cubrir la muestra con la membrana del equipo con el fin de impermeabilizar 

puesto que en este ensayo se busca trabajar con las condiciones naturales de 

la muestra de suelo. 

- Luego de realizar el llenado de la celda con agua, se procede a colocarla en la 

prensa triaxial. 

- Someter la muestra a la presión de celda determinada (0.51 kg/cm2, 1.02 kg/cm2 

y 2.04 kg/cm2). 

- Procesar los datos tomados y realizar los cálculos correspondientes. 

5.2.7. Ensayo de corte directo 

De acuerdo a los datos encontrados en el ensayo de triaxial previamente realizado, 

con el fin de trabajar con las mismas condiciones, se realizó un ensayo de corte 
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directo, teniendo en cuenta la interpretación de la NTP 339.171 de la siguiente 

manera: 

- Tallar el espécimen de muestra manteniendo su orientación de origen, de 

acuerdo a las medidas del molde de tallado (60 mm de lado y 25 mm de altura). 

- Ubicar la muestra en la caja de corte. 

- Determinar el esfuerzo máximo (σ1) en los resultados del ensayo triaxial, pues 

este será la carga a utilizar en nuestro ensayo de corte directo. 

- Aplicar las cargas correspondientes y tomar los datos acordes a los de la 

prueba triaxial. 

- Procesar los datos y realizar los cálculos correspondientes. 
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5.3. Diagrama de proceso de la investigación 

Figura 6  

Diagrama de proceso de la investigación 

 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 6. 

 

RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 

Este capítulo se dividirá en 5 secciones. Primero, los suelos serán evaluados por su nivel 

de agua y propiedades fisicoquímicas como su contenido de humedad, granulometría, 

límite de Atterberg y contenido de sales solubles encontradas en cada pozo, y luego se 

clasificará el suelo encontrado utilizando el método SUCS. En la segunda fase, se 

investigarán los parámetros de resistencia al corte como el ángulo de fricción (φ) y la 

cohesión (μ) obtenidos de los ensayos de compresión triaxial no drenado – no 

consolidado. En tercer lugar, se analizarán los parámetros de resistencia para el ensayo 

de cortante directo no drenado – no consolidado, del cual obtenemos los valores del 

ángulo de rozamiento (φ) y la cohesión (μ). En la cuarta etapa se compararán los 

resultados obtenidos en ambas pruebas y se determinará la correlación entre ambos 

valores. Finalmente, utilizando los parámetros de resistencia recogidos en las pruebas 

triaxiales y de cortante directo, se calculará la capacidad portante del suelo en estudio. 

6.1. Propiedades físicas y químicas 

6.1.1. Descripción de calicatas y nivel freático 

En el presente apartado se describe las muestras recolectadas en cada punto de 

exploración, la profundidad medida in situ para cada estrato y el nivel freático encontrado. 
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Tabla 3 

Resumen de muestras extraídas 

CALICATA MUESTRA 

N° 

PROFUNDIDAD 

(m) 

TIPO DE 

EXCAVACIÓN 

NIVEL 

FREÁTICO 

C1 M1 1.20 Manual 

3.00 m 

M2 1.80 Mecánica 

(Posteadora) 

C2 M1 1.20 Manual 

M2 1.80 Mecánica 

(Posteadora) 

C3 M1 1.30 Manual 

M2  1.70 Mecánica 

(Posteadora) 

C4 M1 0.90 Manual 

M2  2.10 Mecánica 

(Posteadora) 

C5 M1 1.00 Manual 

M2 2.00 Mecánica 

(Posteadora) 

C6 M1 1.10 Manual 

M2 1.90 Mecánica 

(Posteadora) 

C7 M1 1.20 Manual 

M2 1.80 Mecánica 

(Posteadora) 

C8 M1 1.00 Manual 

M2 2.00 Mecánica 

(Posteadora) 

C9 M1 0.90 Manual 
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Nota. Elaboración propia. 

Como se evidencia en la Tabla 2, por cada punto de exploración tomado, se lograron 

identificar 2 estratos, cuya profundidad del primero de estos varía entre 0.90m y 1.30m y 

el segundo entre 1.70m y 2.10m. Además, al realizar el proceso de excavación con una 

posteadora, se identificó que el nivel freático es uniforme en las 12 calicatas estudiadas y 

se ubica a los 3 metros. 

La ubicación del nivel freático identificado a 3 metros de profundidad, se debe a que en la 

fecha que se ejecutó la exploración de campo corresponde al mes de agosto, significando 

este un periodo de estiaje (ausencia de lluvias). Además, la avenida de agua más 

cercana al área de estudio es la Yortuque, encontrándose a 250 metros de distancia de la 

calicata 1. 

6.1.2. Contenido de humedad 

Este ensayo fue realizado en cada uno de los estratos de las 12 calicatas en estudio, 

teniendo en cuenta su profundidad. Los valores obtenidos se evidencian a continuación: 

 

 

 

M2 2.10 Mecánica 

(Posteadora) 

C10 M1 1.20 Manual 

M2  1.80 Mecánica 

(Posteadora) 

C11 M1 1.30 Manual 

M2 1.70 Mecánica 

(Posteadora) 

C12 M1 1.30 Manual 

M2 1.70 Mecánica 

(Posteadora) 
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Tabla 4 

Resultados de Ensayo de Contenido de Humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

CALICATA ESTRATO PROFUNDIDAD(m) %w 

C1 
1 0.00 – 1.20 17.9% 

2 1.20 – 3.00 24.2% 

C2 
1 0.00 – 1.20 15.0% 

2 1.20 – 3.00 26.8% 

C3 
1 0.00 – 1.30 17.1% 

2 1.30 – 3.00 24.0% 

C4 
1 0.00 – 0.9 16.6% 

2 0.9 – 3.00 21.8% 

C5 
1 0.00 – 1.00 18.9% 

2 1.00 – 3.00 22.4% 

C6 
1 0.00 – 1.10 18.2% 

2 1.10 – 3.00 25.5% 

C7 
1 0.00 – 1.20 16.5% 

2 1.20 – 3.00 28.0% 

C8 
1 0.00 – 1.00 17.9% 

2 1.00 – 3.00 29.6% 

C9 
1 0.00 – 0.90 16.9% 

2 0.90 – 3.00 26.2% 

C10 
1 0.00 – 1.20 15.1% 

2 1.20 – 3.00 23.8% 

C11 
1 0.00 – 1.30 16.3% 

2 1.30 – 3.00 28.2% 

C12 
1 0.00 – 1.30 18.2% 

2 1.30 – 3.00 25.1% 
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Tal cual indica la Tabla 3, el contenido de humedad presente en las muestras de suelo 

estudiadas se encuentra entre los valores de 15.0% para el caso de la calicata 02, estrato 

1 y 29.6% en la calicata 08, estrato 2. Esto se debe a que mientras más próximo se 

encuentre la muestra al nivel freático, mayor será el porcentaje de contenido de humedad 

que presente. 

6.1.3. Análisis Granulométrico 

Esta prueba se realizó con el fin de determinar la distribución del tamaño de las partículas 

como porcentaje de arena, arcilla y limo en muestras tomadas de cada estrato. Los datos 

obtenidos se exponen a continuación. 

Tabla 5 

Resultados del Ensayo de Análisis Granulométrico 

CALICATA ESTRATO 
PROFUNDIDAD 

(m) 
AG AM AF 

ARCILLAS Y 

LIMOS 

C1 
1 0.00 – 1.20 0.6% 0.8% 3.2% 95.4% 

2 1.20 – 3.00 0.8% 0.8% 5.2% 93.2% 

C2 
1 0.00 – 1.20 1.0% 1.5% 4.3% 93.2% 

2 1.20 – 3.00 1.7% 1.3% 9.4% 87.6% 

C3 
1 0.00 – 1.30 0.2% 1.6% 2.3% 95.9% 

2 1.30 – 3.00 1.2% 0.9% 0.4% 97.5% 

C4 
1 0.00 – 0.9 0.8% 2.8% 5.4% 91.0% 

2 0.9 – 3.00 1.4% 1.5% 8.5% 88.6% 

C5 
1 0.00 – 1.00 0.3% 1.6% 5.3% 92.8% 

2 1.00 – 3.00 0.9% 2.5% 1.3% 95.3% 

C6 
1 0.00 – 1.10 0.4% 2.1% 5.4% 92.1% 

2 1.10 – 3.00 1.2% 1.1% 1.2% 96.5% 

C7 
1 0.00 – 1.20 0.6% 2.3% 6.2% 90.9% 

2 1.20 – 3.00 2.6% 0.9% 12.4% 84.1% 

C8 
1 0.00 – 1.00 0.6% 1.3% 5.1% 93.0% 

2 1.00 – 3.00 0.8% 2.2% 5.9% 91.1% 
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Nota. Elaboración propia. 

Para una mejor apreciación de los resultados conseguidos, se graficó representando los 

valores de muestra pertenecientes a cada tipo de arenas y finos. 

Figura 7 

Resultados del Ensayo de Análisis Granulométrico 

 

Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 7 se evidencia que, sin tener en cuenta el estrato al que pertenece la 

muestra analizada, predominan las arcillas y limos, teniendo valores que fluctúan entre 

84.1% y 97.5%. Lo cual evidencia que el tipo de suelo estudiado pertenece a suelos 

finos. 

C9 
1 0.00 – 0.90 0.6% 2.2% 4.3% 92.9% 

2 0.90 – 3.00 1.5% 0.5% 1.8% 96.2% 

C10 
1 0.00 – 1.20 0.4% 2.2% 10.2% 87.2% 

2 1.20 – 3.00 3.4% 0.5% 0.4% 95.7% 

C11 
1 0.00 – 1.30 0.6% 2.1% 4.0% 93.3% 

2 1.30 – 3.00 3.3% 0.9% 1.1% 94.7% 

C12 
1 0.00 – 1.30 0.4% 0.8% 1.4% 97.4% 

2 1.30 – 3.00 0.9% 1.1% 8.5% 89.5% 
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6.1.4. Límites de Atterberg 

Tras realizar el ensayo para encontrar los límites de Atterberg acorde a la normativa, se 

procedió a organizar los resultados tal como se exponen a continuación: 

Tabla 6 

Resultados de Ensayo de Límites de Atterberg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

CALICATA ESTRATO PROFUNDIDAD (m) LL LP IP 

C1 
1 0.00 – 1.20 71.69% 33.80% 37.89% 

2 1.20 – 3.00 43.94% 21.64% 22.30% 

C2 
1 0.00 – 1.20 65.69% 19.05% 46.64% 

2 1.20 – 3.00 40.61% 22.84% 17.78% 

C3 
1 0.00 – 1.30 63.85% 19.27% 44.59% 

2 1.30 – 3.00 67.13% 19.15% 47.98% 

C4 
1 0.00 – 0.9 73.90% 19.45% 54.44% 

2 0.9 – 3.00 43.21% 19.26% 23.94% 

C5 
1 0.00 – 1.00 68.43% 19.57% 48.87% 

2 1.00 – 3.00 53.36% 20.69% 32.67% 

C6 
1 0.00 – 1.10 70.36% 19.43% 50.94% 

2 1.10 – 3.00 66.02% 19.78% 46.24% 

C7 
1 0.00 – 1.20 77.67% 19.34% 58.33% 

2 1.20 – 3.00 76.36% 19.56% 56.81% 

C8 
1 0.00 – 1.00 75.88% 19.74% 56.14% 

2 1.00 – 3.00 55.16% 19.24% 35.92% 

C9 
1 0.00 – 0.90 70.53% 19.64% 50.89% 

2 0.90 – 3.00 47.52% 19.80% 27.73% 

C10 
1 0.00 – 1.20 58.39% 20.48% 37.91% 

2 1.20 – 3.00 51.63% 19.66% 31.97% 

C11 
1 0.00 – 1.30 57.05% 19.82% 37.23% 

2 1.30 – 3.00 52.41% 19.47% 32.94% 

C12 
1 0.00 – 1.30 55.19% 20.09% 35.10% 

2 1.30 – 3.00 54.61% 22.78% 31.83% 
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Como figura en la tabla 5, los valores de límite líquido predominantes son mayores al 

50%, lo que evidencia que el índice de plasticidad será mayormente alto. Es decir, las 

muestras de suelo, en su mayoría presentarán alta plasticidad. 

6.1.5. Clasificación SUCS 

Utilizando los datos obtenidos de las pruebas anteriores, se clasificó el suelo mediante el 

método SUCS para encontrar el tipo de suelo para cada formación analizada, tal cual se 

aprecia a continuación:  

Tabla 7 

Resultados de Clasificación de suelos mediante SUCS 

Calicata Estrato 
Profundidad 

(m) 
Clasificación 

(SUCS) 
Descripción 

01 

 
1 

0.00 – 1.20 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.20 – 3.00 
 

CL 
Arcilla de baja plasticidad 

02 

 
1 

0.00 – 1.20 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.20 – 3.00 
 

CL 
Arcilla de baja plasticidad 

03 

 
1 

0.00 – 1.30 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.30 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

04 

 
1 

0.00 – 0.90 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 

 
2 

0.90 – 3.00 
 

CL 
Arcilla de baja plasticidad 

05 

 
1 

0.00 – 1.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.00 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 

06 

 
1 

0.00 – 1.10 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.10 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 

07 

 
1 

0.00 – 1.20 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 

 
2 

1.20 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
08 

 
1 

0.00 – 1.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 
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Nota. Elaboración propia. 

Como se evidencia en la Tabla 6, para el primer estrato de todas las calicatas analizadas, 

el tipo de suelo encontrado es CH, el cual se describe como arcilla de alta plasticidad. 

Mientras que, en el segundo estrato se evidencian 4 muestras de tipo CL, descrito como 

arcillas de baja plasticidad. 

Figura 8 

Resultados de Clasificación de suelos mediante SUCS 

 

Nota. Elaboración propia. 

  
2 

1.00 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

09 

 
1 

0.00 – 0.90 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

0.90 – 3.00 
 

CL 
Arcilla de baja plasticidad 

10 

 
1 

0.00 – 1.20 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.20 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

11 

 
1 

0.00 – 1.30 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.30 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

12 

 
1 

0.00 – 1.30 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 

 
2 

1.30 – 3.00 
 

CH 
Arcilla de alta plasticidad 
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Tal como muestra la figura 8, el suelo predominante, con un 83%, es el tipo CH, el cual 

se describe como arcilla de alta plasticidad. Esto concuerda con lo obtenido de los 

análisis previos (granulometría y límite de Atterberg), donde se pudo apreciar que existía 

mayor presencia de finos y mayor límite líquido en el suelo. 

6.1.6. Sales Solubles Totales  

Tras ejecutar el ensayo de sales solubles totales, se organizaron los resultados de estas 

y se clasificó según lo indicado por la normativa del ACI (American Concrete Institute) 

encontrando lo siguiente: 

Tabla 8 

Resultados de Ensayo de Sales Solubles Totales 

Nota. Elaboración propia. 

Calicata Estrato 
Profundidad 

(m) 
SST (ppm) Clasificación según ACI 

01 
 

2 
1.20 – 3.00 1500 No perjudicial 

02 
 

2 
1.20 – 3.00 1800 

No perjudicial 

03 
 

2 
1.30 – 3.00 1500 

No perjudicial 

04 
 

2 
0.90 – 3.00 1500 

No perjudicial 

05 
 

2 
1.00 – 3.00 1500 

No perjudicial 

06 
 

2 
1.10 – 3.00 1800 

No perjudicial 

07 
 

2 
1.20 – 3.00 1800 

No perjudicial 

08 
 

2 
1.00 – 3.00 1800 

No perjudicial 

09 
 

2 
0.90 – 3.00 1500 

No perjudicial 

10 
 

2 
1.20 – 3.00 1500 

No perjudicial 

11 
 

2 
1.30 – 3.00 1800 

No perjudicial 

12 
 

2 
1.30 – 3.00 1500 

No perjudicial 
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Como evidenciamos en la tabla 7, la prueba se realizó en el segundo estrato de cada 

calicata y sus valores oscilan entre 1500 y 1800 ppm, lo cual es clasificado según ACI 

como no perjudicial, puesto que, según dicha normativa, son consideradas perjudiciales 

cuando se presenten 15000 ppm a más. 

6.2. Ensayo de Compresión Triaxial 

Se ejecutaron 12 pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas (ECTuu), trabajando con 

3 especímenes por ensayo, sometidos a diferentes presiones de celda tal como se 

aprecia en seguida: 

Tabla 9 

Resultados de Ensayo de Compresión Triaxial 

Calicata Profundidad(m) 
Ángulo de 

Fricción (Φ) 
Cohesión 
(Kg/cm2) 

C-01 1.20 – 3.00 20.40 0.180 

C-02 1.20 – 3.00 20.50 0.180 

C-03 1.30 – 3.00 19.60 0.192 

C-04 0.90 – 3.00 20.30 0.184 

C-05 1.00 – 3.00 19.00 0.210 

C-06 1.10 – 3.00 19.20 0.194 

C-07 1.20 – 3.00 19.40 0.194 

C-08 1.00 – 3.00 19.60 0.191 

C-09 0.90 – 3.00 20.20 0.177 

C-10 1.20 – 3.00 19.50 0.190 

C-11 1.30 – 3.00 19.40 0.190 

C-12 1.30 – 3.00 19.30 0.196 
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Nota. Elaboración propia. 

Como muestra la Tabla 8, los ensayos fueron realizados en el segundo estrato de los 

puntos de exploración puesto que es en el cual se encuentra la profundidad de desplante. 

Además, los valores del ángulo de fricción hallado mediante el ECTuu varían entre 19° y 

20.50°, mientras que la cohesión oscila entre los valores de 0.177 y 0.210 kg/cm2. 

6.3. Ensayo de Corte Directo 

Con los valores obtenidos del ensayo anterior, y usando las mismas condiciones se 

llevaron a cabo 12 ensayos de corte directo no consolidado no drenado (ECDuu) con 3 

especímenes ensayados a distintas cargas normales, obteniendo los siguientes 

parámetros de resistencia a corte: 

Tabla 10 

Resultados de Ensayo de Corte Directo 

Calicata Profundidad 
Ángulo de 

Fricción (Φ) 
Cohesión 
(Kg/cm2) 

C-01 1.20 – 3.00 16.80 0.198 

C-02 1.20 – 3.00 16.80 0.198 

C-03 1.30 – 3.00 14.30 0.234 

C-04 0.90 – 3.00 17.20 0.202 

C-05 1.00 – 3.00 15.00 0.240 

C-06 1.10 – 3.00 14.30 0.231 

C-07 1.20 – 3.00 14.30 0.231 

C-08 1.00 – 3.00 14.40 0.233 

C-09 0.90 – 3.00 16.60 0.194 

C-10 1.20 – 3.00 14.40 0.230 
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Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 9 se aprecia que los parámetros de resistencia al corte hallamos mediante el 

ECDuu se realizaron en el segundo estrato pues es aquí donde se encuentra la 

profundidad de desplante. El ángulo de fricción encontrado presenta valores entre 14.10° 

y 17.20° mientras que la cohesión se encuentra entre 0.194 y 0.240 kg/cm2.  

6.4. Comparación de resultados de parámetros de resistencia al corte 

Habiendo conseguido los resultados de dichos parámetros, estos fueron organizados por 

cada ensayo realizado con el fin de obtener su promedio, desviación estándar y error 

estándar, tal como se aprecia a continuación: 

Tabla 11 

Comparación de parámetros de resistencia al corte 

ENSAYO 

 

Parámetros de 

resistencia 

Promedio 
Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

Φ c Φprom Cprom sΦ sc SEΦ SEc 

ECD-01 16.8° 0.198 

15.2 0.221 1.238 0.018 0.357 0.005 

ECD-02 16.8° 0.198 

ECD-03 14.3° 0.234 

ECD-04 17.2° 0.202 

ECD-05 15.0° 0.240 

ECD-06 14.3° 0.231 

ECD-07 14.3° 0.231 

ECD-08 14.4° 0.233 

C-11 1.30 – 3.00 14.10 0.230 

C-12 1.30 – 3.00 14.30 0.235 
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ECD-09 16.6° 0.194 

ECD-10 14.4° 0.230 

ECD-11 14.1° 0.230 

ECD-12 14.3° 0.235 

ECT-01 20.4° 0.180 

19.7 0.190 0.512 0.009 0.148 0.003 

ECT-02 20.5° 0.180 

ECT-03 19.6° 0.192 

ECT-04 20.3° 0.184 

ECT-05 19.0° 0.210 

ECT-06 19.2° 0.194 

ECT-07 19.4° 0.194 

ECT-08 19.6° 0.191 

ECT-09 20.2° 0.177 

ECT-10 19.5° 0.190 

ECT-11 19.4° 0.190 

ECT-12 19.3° 0.196 

Nota. Elaboración propia. 

La Tabla 10, muestra que el ángulo de fricción es mayor para ECTuu, mientras que el 

valor de cohesión es mayor para ECDuu. Al comparar dichos datos, encontramos que 

para el caso de ECDuu existe un promedio entre los valores del ángulo de fricción de 15.2° 

y 0.221 kg/cm2, para el caso de la desviación estándar, 1.238 y 0.018 respectivamente. 

Asimismo, sus valores medios en los datos de ángulo de fricción y cohesión ECTuu, son 

19.7° y 0.190 kg/cm2, respectivamente, con desviaciones estándar de 0.512 y 0.009 

respectivamente. 

Con los valores obtenidos del promedio y desviación estándar, se procedió a realizar una 

fórmula representativa de cada parámetro de resistencia al corte para cada uno de los 
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ensayos ejecutados. Dicha fórmula es calculada sumando los valores del promedio de 

cada parámetro con su respectiva desviación estándar. 

Para el caso de la cohesión obtenida mediante ECDuu la fórmula es la siguiente: 

𝒄𝑪𝑫 = 𝒄𝒑𝒓𝒐𝒎 ± 𝒔𝒄 

𝑐𝐶𝐷 = 0.221 ± 0.018 𝑘g/cm2 

El ángulo de fricción calculado mediante ECDuu es representado por la fórmula:  

𝚽𝑪𝑫 = 𝚽𝒑𝒓𝒐𝒎 ± 𝒔𝚽 

Φ𝐶𝐷 = 15.2 ± 1.238° 

El mismo procedimiento se siguió para representar la cohesión y ángulo de fricción 

obtenidos con el ECTuu, teniendo como resultados las siguientes fórmulas 

respectivamente: 

𝒄𝑪𝑻 = 𝒄𝒑𝒓𝒐𝒎 ± 𝒔𝒄 

𝑐𝐶𝑇 = 0.190 ± 0.009 𝑘g/cm2 

 

𝚽𝑪𝑻 = 𝚽𝒑𝒓𝒐𝒎 ± 𝒔𝚽 

Φ𝐶𝑇 = 19.7 ± 0.512° 

La fórmula representativa encontrada para cada prueba se usará como referencia para 

derivar la relación entre la prueba de cortante directo y la compresión triaxial para cada 

parámetro. Se tiene en cuenta que el ángulo de rozamiento y los valores de cohesión son 

elementos imprescindibles para poder calcular la capacidad portante de la base. 

De este modo, para poder calcular la relación existente entre ambos ensayos, se 

procedió a calcular los límites para cada fórmula representativa como se muestra en las 

Tablas 11 y 12. 

Una vez calculados los límites de cada fórmula representativa, se procede a graficar los 

parámetros de resistencia al corte de cada límite y se calcula la línea de tendencia entre 
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dichos puntos. Finalmente, con estos datos se calcula la fórmula de cada parámetro 

calculado mediante ECTuu en base al calculado en ECDuu. 

Cálculo de relación de cohesión: 

Tabla 12 

Límites de fórmulas representativas para cohesión 

Ensayo Fórmula representativa 
Límite 

inferior 
 

Límite 

medio 

Límite 

superior 

Corte 

directo 

𝑐𝐶𝐷 = 0.221 ± 0.018 𝑘g/cm2
 0.203 0.221 0.239 

Compresión 

Triaxial 

𝑐𝐶𝑇 = 0.190 ± 0.009 𝑘g/cm2
 0.181 0.19 0.199 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 9 

Línea de tendencia de cohesión 

 

Nota. Elaboración propia. 

Es así que, la fórmula de relación para el parámetro de cohesión es: 

𝒄𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟎(𝒄𝑪𝑫) + 𝟎. 𝟎𝟖𝟎 
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Cálculo de relación de ángulo de fricción: 

Tabla 13 

Límites de fórmulas representativas para ángulo de fricción 

Ensayo 
Fórmula 

representativa 

Límite 

inferior 
 

Límite 

medio 

Límite 

superior 

Corte 

directo 

Φ𝐶𝐷 = 15.2 ± 1.238° 

 
13.962 15.2 16.438 

Compresión 

Triaxial 

Φ𝐶𝑇 = 19.7 ± 0.512° 

 

19.188 19.7 20.212 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 10 

Línea de tendencia de ángulo de fricción 

 

Nota. Elaboración propia. 

Fórmula de relación para el parámetro de ángulo de fricción: 

𝜱𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟒(𝜱𝑪𝑫) + 𝟏𝟑. 𝟒𝟏𝟒 
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6.5. Capacidad Portante 

Con los datos conseguidos en ambas pruebas ( ECTuu y ECDuu) se procedió a calcular la 

capacidad portante para distintas profundidades de desplante, encontrando así los 

siguientes valores: 

Tabla 14 

Resultados de Capacidad Portante 

Calica

ta 

Profundi

dad 

(m) 

Corte directo Triaxial 

Cimentación 

continua 

Cimentación 

aislada 

Cimentación 

continua 

Cimentación 

aislada 

qu 

(kg/c

m2) 

qadm 

(kg/cm

2) 

qu 

(kg/c

m2) 

qadm 

(kg/cm

2) 

qu 

(kg/c

m2) 

qadm 

(kg/c

m2) 

qu 

(kg/c

m2) 

qadm 

(kg/c

m2) 

01 

1.00 1.86 0.62 2.26 0.75 2.10 0.70 2.51 0.84 

1.50 2.06 0.69 2.48 0.83 2.35 0.78 2.79 0.93 

2.00 2.28 0.76 2.70 0.90 2.63 0.88 3.08 1.03 

3.00 2.72 0.91 3.13 1.04 3.2 1.07 3.64 1.21 

02 

1.00 1.91 0.64 2.31 0.77 2.18 0.73 2.59 0.86 

1.50 2.13 0.71 2.55 0.85 2.46 0.82 2.91 0.97 

2.00 2.37 0.79 2.79 0.93 2.77 0.92 3.22 1.07 

3.00 2.85 0.95 3.28 1.09 3.40 1.13 3.85 1.28 

03 

1.00 1.96 0.65 2.40 0.80 2.24 0.75 2.66 0.89 

1.50 2.17 0.72 2.62 0.87 2.52 0.84 2.99 1.00 

2.00 2.39 0.80 2.85 0.95 2.85 0.95 3.32 1.11 

3.00 2.84 0.95 3.30 1.10 3.5 1.17 3.97 1.32 

04 

1.00 2.02 0.67 2.43 0.81 2.23 0.74 2.65 0.88 

1.50 2.25 0.75 2.69 0.90 2.52 0.84 2.98 0.99 

2.00 2.52 0.84 2.96 0.99 2.85 0.95 3.31 1.10 

3.00 3.04 1.01 3.48 1.16 3.51 1.17 3.97 1.32 

05 
1.00 2.05 0.68 2.5 0.83 2.27 0.76 2.73 0.91 

1.50 2.26 0.75 2.73 0.91 2.54 0.85 3.03 1.01 
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2.00 2.48 0.83 2.96 0.99 2.84 0.95 3.33 1.11 

3.00 2.94 0.98 3.41 1.14 3.44 1.15 3.93 1.31 

06 

1.00 1.92 0.64 2.35 0.78 2.17 0.72 2.60 0.87 

1.50 2.12 0.71 2.57 0.86 2.44 0.81 2.91 0.97 

2.00 2.34 0.78 2.78 0.93 2.75 0.92 3.21 1.07 

3.00 2.77 0.92 3.21 1.07 3.36 1.12 3.82 1.27 

07 

1.00 1.91 0.64 2.34 0.78 2.18 0.73 2.61 0.87 

1.50 2.10 0.70 2.55 0.85 2.44 0.81 2.91 0.97 

2.00 2.31 0.77 2.76 0.92 2.74 0.91 3.21 1.07 

3.00 2.73 0.91 3.17 1.06 3.34 1.11 3.80 1.27 

 

08 

 

1.00 1.94 0.65 2.37 0.79 2.19 0.73 2.61 0.87 

1.50 2.13 0.71 2.58 0.86 2.46 0.82 2.92 0.97 

2.00 2.35 0.78 2.8 0.93 2.77 0.92 3.23 1.08 

3.00 2.78 0.93 3.22 1.07 3.38 1.13 3.84 1.28 

09 

1.00 1.96 0.65 2.34 0.78 2.24 0.75 2.64 0.88 

1.50 2.21 0.74 2.62 0.87 2.55 0.85 3.00 1.00 

2.00 2.48 0.83 2.90 0.97 2.91 0.97 3.36 1.12 

3.00 3.04 1.01 3.46 1.15 3.63 1.21 4.08 1.36 

10 

1.00 1.91 0.64 2.33 0.78 2.15 0.72 2.57 0.86 

1.50 2.10 0.70 2.54 0.85 2.41 0.80 2.87 0.96 

2.00 2.31 0.77 2.75 0.92 2.71 0.90 3.17 1.06 

3.00 2.72 0.91 3.17 1.06 3.31 1.10 3.76 1.25 

11 

1.00 1.88 0.63 2.3 0.77 2.14 0.71 2.56 0.85 

1.50 2.07 0.69 2.51 0.84 2.40 0.80 2.85 0.95 

2.00 2.27 0.76 2.71 0.9 2.70 0.90 3.15 1.05 

3.00 2.68 0.89 3.12 1.04 3.29 1.10 3.74 1.25 

12 
1.00 1.92 0.64 2.35 0.78 2.16 0.72 2.59 0.86 

1.50 2.11 0.70 2.55 0.85 2.41 0.80 2.88 0.96 
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Nota. Elaboración propia. 

Como se evidencia en la Tabla 13, la capacidad portante se calculó para profundidades 

de 1.00, 1.50, 2.00 y 3.00 m respectivamente. Asimismo, se observa que la capacidad 

portante, resulta mayor al trabajar con el ensayo de compresión triaxial variando estos 

entre 0.70 y 1.36 kg/cm2 mientras que, si se trabaja con corte directo, los valores fluctúan 

de 0.62 a 1.16 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.00 2.31 0.77 2.76 0.92 2.70 0.90 3.16 1.05 

3.00 2.71 0.90 3.16 1.05 3.27 1.09 3.73 1.24 
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CAPÍTULO 7. 

 

DISCUSION DE RESULTADOS 

Los resultados de los ensayos que nos brindan los parámetros físicos, químicos como 

también el ensayo de corte directo, siendo este último un indicador de las propiedades 

mecánicas, han sido tomados del proyecto de investigación “Diagnóstico del 

comportamiento de las arcillas en el distrito de Chiclayo”, el cual se encuentra en proceso 

de publicación en una revista indizada.  

De acuerdo al objetivo general de la presente investigación, los datos requeridos 

determinados mediante pruebas triaxiales y de cortante directo, fueron comparados 

encontrando que dichos parámetros tienen una variación en cada ensayo. En el caso del 

ángulo de fricción, este resulta ser mayor al hallarse mediante el ensayo de triaxial, 

teniendo un promedio de 19.7° mientras que en cortante directo es de 15.5°; mientras 

tanto, la cohesión resulta ser mayor al trabajarse en el ensayo de cortante directo, siendo 

su promedio de 0.221 kg/cm2 en comparación al ensayo triaxial que arroja 0.190 kg/cm2 

de promedio. Esto difiere de lo concluido por Condori (2022), quien afirma que el 

parámetro de cohesión obtenido en el ensayo triaxial es hasta 3 veces mayor que en el 

ensayo de corte directo (cu > c’), por el contrario, el ángulo de fricción obtenido en este 

último ensayo es mayor en consideración al hallado por el ensayo triaxial (φ′ > φu). Pese 

a que ambas investigaciones son ejecutadas en el mismo tipo de suelo (cohesivos), la 
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diferencia encontrada se debe a que la presente investigación trabajó ambos ensayos 

bajo las mismas condiciones, tal cual lo expuesto anteriormente, mientras que el autor 

ejecuta la prueba de cortante directo en condiciones drenadas y triaxial de manera no 

drenada. 

En relación al primer objetivo específico, se determinaron las propiedades físicas y 

químicas de los suelos estudiados, dando como resultado un contenido de humedad que 

oscila entre 15 y 29.6%, la granulometría encontrada pertenece primordialmente a arcillas 

y limos siendo sus porcentajes de finos mayores a 84%, los límites de consistencia 

hallados denotan LL > 50% lo que indica un IP alto. Los datos encontrados sirven para 

clasificar el suelo, teniendo así un CH (arcilla de alta plasticidad) como tipo predominante. 

Asimismo, se determinó que el contenido de sales presentes en las muestras resulta no 

perjudicial por encontrarse en niveles entre 1500 y 1800 ppm. Esto concuerda con lo 

encontrado por De Santana, C. y do Egito Costa, S. (2021) quienes, tras realizar los 

ensayos básicos a sus muestras de suelo, exponen que la granulometría predominante 

corresponde a granos finos, en un 72.1%, y al obtener límites líquidos con porcentajes 

promedio de 55.8%, el tipo de suelo a encontrarse presentará una plasticidad elevada, 

por lo tanto, concluyeron que los tipos de suelo estudiados son arcillas con alta 

plasticidad (CH).Se evidencia que, al tratarse del mismo tipo de suelo en ambos estudios, 

los parámetros físicos guardan relación entre sí.  

En relación al segundo objetivo específico, se determinaron parámetros de resistencia al 

cortante mediante ensayos de compresión triaxial no drenado - no consolidado, 

obteniendo valores de cohesión en el rango de 0.180 y 0.210 kg/cm2 y ángulos de fricción 

entre 19.00° y 20.50°. Los resultados guardan relación con lo expuesto por Riveros y 

Taipé (2019) quienes encontraron que los valores del parámetro ángulo de fricción 

obtenidos en ensayos triaxiales para suelos cohesivos oscilaron entre 2.14 y 31.51°. No 

obstante, en cuanto al parámetro de cohesión existe discrepancia, puesto que este autor 
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encuentra que los valores oscilan entre 0.0015 y 0.0110 kg/cm2, siendo estos poco 

considerables al tratarse de un suelo cohesivo. 

En relación al último objetivo específico, los parámetros requeridos se determinaron 

mediante pruebas de cortante directo no drenado - no consolidado obteniendo valores de 

cohesión en el rango de 0.194 y 0.240 kg/cm2 y ángulos de fricción de 14.10° a 17.20°. 

Los resultados encontrados con referencia al ángulo de fricción, guardan relación con lo 

expuesto por Ghoreishi et al. (2021), quienes en su estudio encuentran que el rango de 

valores para dicho parámetro en un suelo arcilloso de Kerman (Irán) se encuentran entre 

0 y 34°. Sin embargo, discrepa en cuando al valor de cohesión, dado que ellos 

encuentran valores promedios de 0.00203 kg/cm2, lo cual resulta un valor bajo para el 

tipo de suelo a tratarse (cohesivo). 
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CONCLUSIONES 

En síntesis, en el presente estudio se alcanzó conocer la relación existente entre los 

parámetros de resistencia al corte con el fin de compararlos, obteniendo que la cohesión 

en el ensayo de compresión triaxial en base al ensayo de corte directo viene dada por la 

siguiente fórmula 𝒄𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟎(𝒄𝑪𝑫) + 𝟎. 𝟎𝟖𝟎, tal como lo indica la figura 9, mientras que, 

para el parámetro de ángulo de fricción, la fórmula es la siguiente 𝜱𝑪𝑻 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟒(𝜱𝑪𝑫) +

𝟏𝟑. 𝟒𝟏𝟒, tal cual lo indica la figura 10. 

 

Se determinaron las propiedades físicas y químicas obteniendo lo siguiente: 

- Los valores del contenido de humedad expuestos en la tabla 4, oscilan entre 

15% a 29.6%. 

- La tabla 5, referente al análisis granulométrico muestra mayor presencia de 

finos, presentando valores que fluctúan entre 84.1% y 97.5% de arcilla y limo. 

- El ensayo de Límite de Atterberg, cuyos resultados se evidencian en la tabla 6, 

mostró un LL>50%, por lo que el IP varía de 17.78% a 58.33%. 

- El ensayo de Sales Solubles Totales, mostrado en la tabla 8, indica que es 

clasificado como no perjudicial según ACI, pues sus valores se encuentran 

entre 1500 y 1800 ppm. 
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Con estos resultados, se clasificó el suelo mediante la metodología SUCS, tal como lo 

evidencia la tabla 7, como CH (arcilla de alta plasticidad) ya que es predominante en un 

83% de las muestras totales. 

 

Se determinó que el parámetro de cohesión hallado mediante el ensayo de compresión 

triaxial no drenado no consolidado, para una arcilla altamente plástica presenta valores 

entre 0.177 y 0.210 kg/cm2 mientras que el ángulo de fricción varía desde 19° y 20.50°, 

tal como se evidencia en la tabla 9. 

 

Se determinó que el parámetro de cohesión encontrado mediante el ensayo de corte 

directo no drenado no consolidado, para una arcilla altamente plástica presenta valores 

entre 0.194 y 0.240 kg/cm2 mientras que el ángulo de fricción varía desde 14.10° y 

17.20°, tal como se evidencia en la tabla 10. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda: 

- Al extraer y transportar muestras inalteradas, cumplir con lo establecido en el 

RNE, de acuerdo a la norma E.050, Suelos y Cimentaciones, que en la tabla 4 

del ítem 14.4 “Tipos de muestras” recomienda aplicar. 

- Al realizar los ensayos requeridos en el estudio, cumplir con las normas 

establecidas en el RNE, de acuerdo a la norma E.050, Suelos y Cimentaciones, 

en la tabla 5 “Ensayos de laboratorio”.  

- Tener un adecuado conocimiento de las normas de laboratorio de cada uno de 

los ensayos realizados como también de los equipos e instalaciones que se 

requieren, sobre todo en las pruebas triaxiales, pues son las que demandan 

mayor cuidado en su realización e interpretación. 

- Contar con un permiso firmado por los propietarios de la zona a estudiar, para 

así evitar cualquier tipo de problemas futuros. 

- Ejecutar mayor cantidad de estudios de suelos en el distrito de Chiclayo, que se 

correlacionen con la línea de investigación de este estudio, ya que resultaría de 

sumo importancia conocer la relación entre los parámetros de resistencia al 

corte que ayuden a futuros proyectos ingenieriles. 
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ANEXOS 

Los anexos reflejan los resultados de los ensayos realizados como parte del proyecto de 

investigación “Diagnóstico del comportamiento de arcillas en el distrito de Chiclayo, 

departamento de Lambayeque”, por lo que las calicatas C10 – C21 corresponden a las 

calicatas C1 – C9 respectivamente. 

ANEXO 01. Resultados de propiedades físicas  
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ANEXO 02. Perfiles estratigráficos  
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ANEXO 03. Resultados propiedades químicas 
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ANEXO 04. Resultados Ensayo Triaxial 
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ANEXO 05. Resultados Ensayo Corte Directo 

 

 



120 
 

 



121 
 

 

 



122 
 

 

 



123 
 

 

 

 



124 
 

 

 



125 
 

 

 



126 
 

 



127 
 

 

 

 

 



128 
 

 



129 
 

 

 



130 
 

 



131 
 

 

 

 



132 
 

 

 



133 
 

 

 



134 
 

 



135 
 

 

 



136 
 

 



137 
 

 

 



138 
 

 



139 
 

 

 

 



140 
 

 

 

 



141 
 

 

 



142 
 

 

 

 



143 
 

ANEXO 06. Resultados Cálculo de Capacidad Portante con Compresión Triaxial 
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ANEXO 07. Resultados Cálculo de Capacidad Portante con Corte Directo 
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