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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo evaluar la relación 

existente entre el sistema de pilas de agregado compactado y el suelo blando de 

un sector del distrito de Carabayllo, 2019. El diseño de la investigación es 

experimental nivel explicativo, siendo el muestreo de las calicatas en el predio 

seleccionado. 

El sistema de pilas de agregado compactada es una tecnología que se basa como 

el propio nombre lo dice en colocar pilas de agregado compactada y para su 

proceso constructivo se usan diferentes tipos de maquinaria y diferentes procesos 

constructivos este sistema se guía de la norma E0.50 (cimentación especial) este 

sistema es una solución factible debido a la poca profundidad donde logra la mejora 

de suelo a comparación de las pilas de cimentaciones para ello se realizara los 

ensayos: corte directo, granulometría, ensayo de consolidación, ensayo de 

densidad. 

Los resultados que se obtendrán serán de acuerdo a los objetivos que se quiere 

hallar, siendo los resultados el cual se tratara de comparar con los antecedentes, 

la resistencia del suelo mejora llegando a tener una capacidad de carga mayor, 

demostrando el de asentamiento que sea menor a 1 pulgada la cual según el RNE 

es el valor mínimo. 

La densidad utilizando el sistema de pilas de agregado compactada mejorara 

teniendo un porcentaje (%) elevado, con esta tecnología las propiedades del suelo 

mejorarían y de acuerdo al estudio se puede decir que es una buena alternativa 

segura, rápida y económica. 

Palabras claves: sistema de pilas de agregado compactado, capacidad 

portante, asentamiento y densidad. 
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ABSTRACT 

The aim of this research project is to assess the relationship between the compacted 

aggregate battery system and the clay soil of a sector in the district of Carabayllo, 

2019. The design of the research is experimental level explanatory, being the 

sampling of 3 calicatas in the chosen venue in the location plane. 

The compact gravel battery system is a technology that is based as the name itself 

says on placing compacted engraving batteries and for its construction process 

different types of machinery and different construction processes are used this 

system is guided by E0.50(special foundation) this system is a feasible solution due 

to the shallow depth where it achieves the improvement of soil compared to the 

stacks of foundations for it was carried out tests: direct cut, grain size, consolidation 

test, density test. 

The results to be obtained will be according to the objectives to be found, with the 

results being tried to compare with the background, the resistance of the soil will 

improve and have a greater load capacity, looking for the settlement calculation that 

is less than 1 inch which according to the RNE is the minimum value. 

Density using the compact gravel battery system will be improved by having a high 

percentage (%), with this technology the properties of the soil would improve and 

according to the study it can be said to be a good safe alternative, rapid and 

economical. 

Keywords: Battery system of compacted aggregate, bearing capacity, 

settlement and density. 

vii viii 
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I. INTRODUCCIÓN

En el presente ciclo es normal que se estudie primero el suelo o el lugar antes de 

la ejecución de un proyecto haciendo una investigación de sitio, claro también 

existen estudios o investigaciones deficientes. Siempre lo más importante es que 

el constructor trabaje a la par con el ingeniero, teniendo en cuenta los resultados 

de los estudios realizados y análisis de todos los ensayos del lugar, claro está que 

se centren en las variaciones que puede tener el suelo.  

Los suelos blandos en las construcciones siempre presentan un reto debido a sus 

propiedades como la expansión, estas hacen que la estructura sobre la cimentación 

tenga fallas y se procedan a rajar las paredes por asentamiento, en caso si el 

terreno contara con una losa de concreto esta comienza a fisurar si no hubiera una 

compactación adecuada en el suelo. 

Uno de los problemas más frecuentes es el asentamiento de una cimentación que 

puede ser causado por varios factores, en especial es a la deformación del suelo 

en el que se encuentra apoyado por la propia cimentación, debido al tipo de suelo 

donde se diseña, este puede tener características como suelo arenoso, arcilloso o 

limoso provocando elevadas cantidades de costo y difícil proceso constructivo para 

su estabilización. 

Otra causa que genera el deslizamiento y hundimiento del suelo es la densidad en 

suelo arenosos o conocidos como suelos sueltos, estos suelos tienen la 

característica de ser altamente permeables, en cambio los suelos arcillosos 

también como también lo llaman suelos fuertes, presentan una baja permeabilidad, 

generando altos grados de porosidad y también afectando al suelo el no tener 

suficiente resistencia de carga para la estructura. 

Otra falla es el soporte que tiene el suelo, este sucede cando se presenta una falla 

repentina en el terreno, y esta se expande de abajo hacia arriba del suelo 

generando una capacidad de carga ultima, esto ocurre cuando la cimentación no 

ha sido diseñada contra una falla de corte del suelo, o por un desplazamiento o 

asentamiento. 
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Es importante que la construcción de cimentaciones superficiales se debe evitar 

estos fenómenos ya que puede llegar a que las estructuras se asienten llegando a 

colapsar, trayendo inseguridad para los seres humanos. 

Como sabemos en un proyecto las cimentaciones no son las partes que tienen un 

precio elevado, pero entendemos que una cimentación es la parte fundamental de 

una estructura como su tiempo de vida, y toda forma de disminuir en esta parte del 

proyecto, ya sea en el análisis del suelo inicial en el proyecto, también en los 

suministros o en la mano de obra, esto podría generar un gran peligro a la 

estructura. Los problemas y falencias que pueden provocar malas cimentaciones, 

rara vez aparecen de una manera inmediata, gran parte de estas fallas comienzan 

a desarrollar cuando la estructura está finalizada y en actividad, que es 

precisamente cuando resulta mayor el costo de reparación y más tedioso.    

De los diferentes tipos de patologías que pueden aparecer en los proyectos, las 

estadísticas revelan que son las cimentaciones que representar altos y elevados 

costo globales. Además, tiene gran impacto social, lo que las hace más visibles 

tanto por dificultad propia de su reparación, porque generan una enorme alteración 

y hasta interrupción del uso de la estructura. 

Todas las construcciones en su mayoría usan cimentaciones superficiales en las 

cuales fallan cuando ocurre un sismo y el suelo sea arenoso, arcilloso o limoso 

pierde resistencia.  

En el Perú la zona costera y central es de alta sismicidad dentro de ellos los suelos 

malos de cada distrito de lima, ante ello, Hernando Távara, jefe del Instituto 

Geofísico del Perú (IGP): “dio a conocer los distritos limeños que se encuentran 

más propensos a ser afectados ante un sismo, en lima existen tres tipos de suelos: 

no compactos, medianamente compactos y bien compactados” 

Es por ello que El Centro Peruano Japones de investigación sísmica y mitigación 

de desastres realiza un mapa donde muestra la vulnerabilidad de los distritos de 

lima metropolitana, mostrando su calidad y clasificación de suelos (arenoso, 

arcilloso y limoso). (ver la fig.1) 
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Figura 1. Mapa de suelos de los distritos de Lima. 
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Por tal la investigación se realiza en un área de distrito más vulnerable, ya que el 

distrito de Carabayllo es unos de los lugares que cuenta con una gran variedad de 

tipos de suelos.  

Con los resultados de ese suelo podemos analizar para así poder tener una 

cimentación ya sea para una edificación, centro comercial o terraplenes.  

Formulación del problema: Para Kerlinger y Lee: Los conceptos que uno tiene 

que obtener para un problema de investigación son: “El interrogante se debe 

contextualizar en relación de dos o más conceptos o variables estas pueden ser 

mediante características o atributos de personas, fenómenos, organismos, 

materiales, eventos, hechos, etc. Claro mientras puedan ser medidos con una 

puntuación numérica” (2002). Problema general: ¿Cuál es la influencia del sistema 

de pilas de agregado compactado en el suelo blando- 2019?, Problemas 

específicos: ¿Cuál es la resistencia mecánica, el asentamiento y la densidad del 

suelo blando, Carabayllo - 2019?, ¿Cuánto es la resistencia mecánica del suelo 

blando aplicando el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019?, 

¿Cuánto es el asentamiento del suelo blando aplicando el sistema de pila de 

agregado compactada, Carabayllo-2019?, ¿Cuál es la densidad del suelo blando 

aplicando el sistema de pila de agregado compactado, Carabayllo-2019? 

Justificación del estudio: Justificación Teórica: La investigación plantea el uso 

de pilas de agregado compactado como una nueva alternativa de solución para 

mitigar los daños causados por el fenómeno de asentamientos diferenciales 

ocasionados por los sismos y el suelo en mal estado (arenoso y arcilloso) , 

Actualmente los estudios de esta tecnología se aplican en suelos arenosos mas no 

se aplican a otro tipo de suelo por ello se verificará la mejora del suelo en un terreno 

arcilloso. Justificación Metodológica: En la investigación se realizará fichas de 

colección de datos, así como los dispositivos de medición esto ayudara a obtener 

datos para poder demostrar la mejora del suelo empleando pilas de agregado 

compactado luego de ello se analizará de manera técnica los resultados obtenidos 

ya que el suelo es arcilloso y se comparara con los resultados en otro tipo de suelo 

donde usan la tecnología mayormente. Justificación Tecnológica: El sistema de 

pilas de agrado compactado es una solución a los asentamientos que se puedan 

dar en los proyectos, mejora el suelo sin que este se cambie, es decir si en los 
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ensayos en laboratorio me arroja un resultado que el suelo es malo el sistema de 

pilas de agregado compactado la cual utiliza agregado compactada puede trabajar 

con el suelo malo sin retirarlo esto hace que esta tecnología sea mejor y rápida. 

Hipótesis: Para William: “Las hipótesis señalan los que tratamos de comprobar y 

definen como sustentos tentativos del fenómeno investigado. Derivan de los 

conceptos existentes y deben formularse a manera de proporciones, de hecho, son 

respuestas superficiales a las cuestiones de investigación”. (2003). Hipótesis 

general: Existe mejora en el suelo blando utilizando el sistema de pilas de 

agregado compactado, Carabayllo – 2019, Hipótesis especificas: Se conoce la 

resistencia mecánica, el asentamiento y la densidad del suelo blando, Carabayllo-

2019, La resistencia mecánica del suelo blando aumenta significativamente 

aplicando el sistema de pila de agregado compactado, Carabayllo-2019, La 

estabilidad del suelo blando reduce significativamente aplicando el sistema de 

agregado compactado, Carabayllo-2019, La densidad del suelo blando es 

significativamente alta aplicando pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019. 

Objetivos: Para Tucker: “Se pretende establecer con la investigación, es decir, 

cuáles son sus objetivos. Una investigación busca, ante todo, ayudar a resolver un 

problema en especial; en tal caso, debe resaltarse cuál es el problema y de qué 

forma se piensa que el estudio ayudara a resolver. Otras investigaciones toman 

como objetivo probar una teoría o aportar evidencias empíricas a favor de ella. Los 

objetivos deber ser expresados con claridad y ser específicos, apropiados, realistas 

y medibles”. (2004). Objetivo general: Definir los valores mejorados del suelo 

blando utilizando el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019. 

Objetivos específicos: Determinar la resistencia mecánica, el asentamiento y la 

densidad del suelo blando, Carabayllo-2019, Determinar la resistencia mecánica 

del suelo blando con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-

2019, Calcular el asentamiento del suelo blando aplicado con el sistema de pilas 

de grava compactada, Carabayllo-2019, Determinar la densidad del suelo blando 

con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo-2019.  
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II. MARCO TEÓRICO  

(Terrones,2018) En su tesis “Estabilización de suelos arcillosos adicionando 

cenizas de bagazo de caña para el mejoramiento de subrasante en el sector 

Barraza, Trujillo – 2018” tesis para obtener el título profesional de ingeniero civil 

en la Universidad Privada del Norte – Trujillo 2018. Su objetivo principal fue precisar 

la adición de ceniza de Begazo con la caña de azúcar con los porcentajes de 5 %, 

10 % y 15 % en una masa de suelo seco para estabilizar suelos arcillosos en el 

distrito de Barraza, Trujillo – 2018. La metodología que se empleo fue experimental 

debido a que reúne los requisitos para logar el control y validez interna, en 

conclusión la tesis presentada después de elaborar los ensayos en laboratorio a las 

muestras de suelos extraídas de la vía de acceso, Se definió que el suelo evaluado 

es un suelo de limoso (ML) y arcilloso(CL) ambos con baja plasticidad acorde a la 

clasificación SUCS, mientras que en la clasificación AASHTO, se encontró la 

predominación de suelos de tipo A-4, A-6 y A-7-6, haciendo uso de los resultados 

correspondiente a los ensayos de limite líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad; los cuales permiten obtener el índice de grupo. De esta manera, se 

determinó que el suelo presente a lo largo de la carretera posee una plasticidad 

media. Por otra parte, los valores de los ensayos de contenido de agua, los 

parámetros de agua oscilan entre 15.48 y 33.67, obteniendo una humedad 

promedio de 25.47 a partir de las 5 calicatas. 

En esta tesis se habla de que utilizando cenizas de bagazo se puede mejorar el 

suelo, dando un aporte mejorando las propiedades de un suelo de fundación, 

facilitando con resultados que nos servirá como referencia para el desarrollo de 

tesis. 

(Camarga y Zapata, 2017) En su tesis de “Evaluación De la reducción del 

potencial de licuefacción usando la metodología de análisis de seed y edriss 

sobre ensayos de spt realizados en el suelo arenoso del proyecto Outlet 

Premium Lurin mejorado con pilas de grava compactada”, tesis para obtener el 

título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias 

Aplicadas – Lima 2017, su objetivo principal es optimizar el terreno debido a que 

posee un suelo malo y que esta propenso al fenómeno de la licuefacción es por eso 

que se usaran las pilas de grava compactada. En este estudio se plantearán los 
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ensayos SPT los cuales medirán la resistencia del suelo en las obras comparando 

así los resultados con otras construcciones en la cual usaron las pilas de grava 

compactada. Y obtuvo aplicando la metodología de investigación según su enfoque 

es cuantitativo ya que su recopilación de información es a través de ensayos. Y 

obtuvo como resultados  que al aplicar el sistema de pilas de grava en suelo de 

fundación del proyecto “Outlet Premium Lurín”  se llegó a reducir la cantidad de 

licuefacción actual en un inicio del terreno, dicho valores se puede estudiar 

haciéndose ensayos del antes y el después de la mejora del suelo, con los datos 

generados en los resultados de SPT, que se pudo mejorar el suelo para los efectos 

de licuación del terreno utilizando grava compactada con un diámetro de este 

material de 50cm. Como conclusión el uso del sistema de las pilas de grava obtuvo 

un suelo con mayor capacidad de carga siendo 542.71 K`pa y teniendo en una pila 

un módulo de rigidez de 40.73 MN/m3, la longitud de la pila de grava fue de 5m, 

para que cubra el área licuable.  

En esta tesis se habla de que utilizando la tecnología de grava compactada se 

puede mejorar el suelo, en este se usó los ensayos SPT para corroborar la mejora 

de las propiedades de licuefacción en este suelo, facilitando así dichos resultados 

que nos servirá como referencia para el desarrollo de tesis. 

(Castro, 2017) En la tesis: “Estabilización de Suelos arcillosos con Ceniza de 

cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante”, tesis para obtener el 

título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Ingeniería – Lima 

2017. Nos menciona que su objetivo es analizar si la el polvillo de arroz llamado 

ceniza puede estabilizar el suelo arcilloso, aplicando la metodología de tipo 

aplicada. Finalmente se concluye que: El valor del CBR incrementa para los dos 

tipos de fusiones planteadas, no obstante, las fusiones de suelo inicial con 

contenido de arcilla, el polvillo de cascara de arroz ceniza y la cal nos genera 

valores más elevados de capacidad de soporte seca con el ensayo de Proctor 

modificado teniendo un valor de 5% hasta 38.5%, en pocas palaras incremento 6 

niveles. Este incremento se llevó acabo con una porción de 20% de polvillo de 

cascara de arroz llamado ceniza.   

Este proyecto de tesis muestra una mejora de suelo usando el polvillo de cascara 

de arroz llamado ceniza impregnando al suelo y con un clima dado logrando así 
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mejorar la calidad del suelo arcilloso, esta investigación demuestra una alternativa 

para usar y reducir precios. 

(Colegio de Ingenieros del Perú, 2016, p.42) En el artículo: “Terraplén De 

Aproximación De Puente En Boca De Briceño Sometido A Terremoto De 

Ecuador De Aceleración 0.37 A 0.52g Y Magnitud 7.8 De Abril 16, 2016” en este 

artículo se |menciona que el terraplén tenía 2 a 5 metros de suelo arenoso , limoso, 

y luego arcilloso con un nivel freático a 60cm de la superficie y la zona era muy 

propensa a el fenómeno de licuefacción es por ello que hicieron la cimentación con 

pilas de agregado compactado Impact de Geopier, la empresa Pivaltec instalo más 

de 6000 elementos Impact, Se aplico la metodología según  nivel es descriptiva . 

La conclusión es: El sistema Impact dio una buena respuesta frente a un sismo de 

magnitud 7.8 y la estructura no colapso o presento algún problema como para que 

no se puede circular por la pista esto fue de gran importancia ya que ese día ocurrió 

el sismo y se necesitaba circular por el terraplén.  

El articulo habla de la construcción de un terraplén con el sistema Geopier el cual 

muestra como este pudo soportar un terremoto, esto brinda un gran aporte ya que 

se toma los datos que toda estructura debe superar los movimientos telúricos, 

brindando así factores de seguridad.  

(Zamora, 2014, p.8) En la tesis: “Optimización De Tratamiento De Suelos 

Blandos Bajo Terraplenes”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero 

Civil en la Universidad Católica del Perú – Lima 2014. Menciona que su objetivo es 

describir conceptualmente los más destacados métodos para mejorar un suelo los 

cuales se puede mejorar mediante los métodos de columna de grava, drenes 

verticales y método de precarga. La metodología según su enfoque es cuantitativa, 

se concluye que: La metodología según su enfoque es cuantitativa, se concluye 

que: el tratamiento de suelo con columnas de grava nos permite incrementar el 

soporte a carga de la base del terreno, disminuir hundimientos, y aumentar 

consistencia al deslizamiento.  

Este sistema toma el terreno real y sus características específicas (ángulo de 

fricción, su cohesión y su modelo de deformación; el suelo mejorara con sus propias 

características equivalentes).  
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Esta tesis menciona los distintos métodos que se puede utilizar para el tema de 

mejoramiento de suelo, este gran aporte brinda un abanico de posibles mejoras las 

cuales deben investigarse para validar. 

(Órgano oficial de la sociedad mexicana de ingeniería geotécnica,2014, p.12) En el 

artículo: “Mejoramiento de Suelos para un tanque Digestor”, como objetivo se 

plantea el mejoramiento del suelo para estabilizar una planta que se encarga de 

aguas residuales en México para cuales se buscaron diferentes alternativas de 

solución y planteando el método de grava compactada. La metodología según su 

nivel es descriptiva debido a que solo se describirá dos alternativas de solución. La 

conclusión es: debido a la densificación y aumento de módulo de rigidez, se pudo 

reducir el espesor de la losa del tanque digestor, esto también disminuye los 

esfuerzos trasmitidos al suelo además de utilizar menos concreto.  

El artículo menciona la metodología de Geostructura Geopier como la solución a 

disminuir el asentamiento en la estructura, así como disminuir el costo del 

mejoramiento con respecto a otros métodos como la pila de concreto y sobre 

excavación. 

(Valverde,2014) En la tesis “Pilas de agregado compactado, un caso práctico”, 

tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional 

Autónoma de México – 2014. Su objetivo trata mejorar el antiguo método que se 

realizaba para una mejora de suelo de mala calidad esto trataba en el retiro de una 

porción de suelo y su cambio con un material adecuado y optimo en calidad, este 

método normalmente es llamado sobre excavación y remplazo, la metodología 

según su tipo es aplicada, en la cual se concluyó que la construcción de las pilas 

de grava compactada es rápida y por ende este puede traducirse en una 

disminución de costos. Así mismo son muy útiles cuando tenemos problemas como 

la licuación de arenas ya que la compactación induce el reacomodo de las 

partículas solidos de la arena y al mismo tiempo las columnas de grava compactada 

sirven como drenes para darle salida al agua evitando así un aumento en la presión 

de poro en el caso de un sismo. 
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La tesis menciona la metodología de Geoestructura de Geopier un gran aporte ya 

que esta tecnología no es muy empleada, pero es una gran solución para grandes 

proyectos. 

(Panfilo y Valverde,2014, p2) En su artículo: “Mejoramiento De Suelos A Base De 

Pilas De Agregado Compactado Para La Cimentación Del Centro De 

Distribución Herdez, En El Estado De México”, cuyo objetivo El uso de muelle 

de agregados Rammed (mejora del suelo) para apoyar los cimentos de un centro 

de distribución Herdez (CDH) Era mejorar la capacidad de soporté y proporcionar 

el control de asentamientos en las losas y también en las losas de pisos la cual 

cubre grandes áreas con diferentes precisiones de diseño. Este método ha 

demostrado ser una ayuda innovadora en el área de geotécnica en todo el mundo. 

Este presenta el análisis del comportamiento del muelle monitoreado en una 

fundación de construcción. En la construcción industrial en México durante los 

últimos ocho meses. Se midió el estrés de la curva frente a la deflexión en los 

muelles (parte superior e inferior) para determinar su rigidez modulo. Llegando a la 

conclusión que el pisón biselado desplaza la graba no solo en sentido vertical, si no 

también lateralmente contra las paredes de la perforación. La acción de 

compactación aumenta los refuerzos laterales en la masa del suelo alrededor de 

las pilas de grava, produciendo un aumento en la rigidez y resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo adyacente. El instalar o construir pilas de agregado compactado 

en suelos comprensibles resulta en un incremento de la capacidad de carga y un 

mejor control de asentamiento, causado por la carga de la estructura. 

Este artículo internacional genera datos al aplicar la mejora del suelo resultando así 

una disminución de los asentamientos en los proyectos planteados. 

(Chávez, 2014) En la tesis “Fallas presentadas en algunas obras subterráneas 

y cimentaciones”, tesis para obtener el grado de especialista en construcción en 

la Universidad Nacional Autónoma de México – 2014. El objetivo es ayudar a evitar 

las distintas falencias que tanto problema generan como económicas y de otra 

índole. Por tal motivo se basa a explicar y detallar diversos casos que ayudan hacer 

más puntuales y específicos, con la expectativa de que causen algún tipo de 

impacto, de forma que, ante situaciones similares, evitemos tener estos mismos 

errores. La metodología empleada es nivel descriptivo, llegando a la conclusión en 
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cuanto al peso a largo plazo sobre las estructuras, debería ser tomados en cuenta 

los parámetros de energía netas que las estructuras transmitirán al suelo de 

fundación y evaluar los asentamientos deferidas o deformaciones a un tiempo de 

vida, con el fin de estabilizar uniformemente el empuje a contacto. En sistema de 

cimentaciones de fricción hincado mediante pilotes, esto hace que se puede 

observar presencia de arenas intermedias a través de sondeos que se ejecutaron 

en la zona de hincado, con el fin de garantizar la actividad efectiva de fricción de 

pilotes.  

En la tesis Chávez aporta con los procedimientos constructivos de acuerdo a 

diferente estado de suelo teniendo en cuenta que tipo de falla puede darse, es de 

gran importancia para quienes lo tienen que aplicar en obra son alternativas para 

las cualidades de los suelos.  

(Martínez, 2014) En la tesis: “Refuerzo de suelos mediante el uso de 

inclusiones de grava compactada para apoyo de cimentaciones superficiales 

rígidas”, tesis para obtener el grado de maestro en ingeniería en la Universidad 

Nacional Autónoma de México – 2014. El objetivo es dar una descripción general 

de algunos tipos de inclusiones más importantes utilizados como sistemas de 

refuerzos de suelos en la actualidad, ejemplificar en un caso práctico dicha 

metodología, donde se podrá observar de manera íntegra la aplicación de las 

inclusiones de grava compactada como método optimo y eficiente de refuerzo y 

mejoramiento de suelos y cimentaciones para diferentes estructuras. La 

metodología empleada es de nivel descriptivo, se concluye que en el caso de las 

inclusiones de grava compactada, el objetivo principal es darle mayor practicidad al 

proceso de cambiar suelos blandos y compresibles con materiales más fuertes y 

rígidos ( material de agregado graduado o materiales granulares), produciendo una 

masa de suelo compuesta con una mayor rigidez, proporcionando una variante de 

los métodos más utilizados para controlar los asentamientos de las cimentaciones 

poco profundas soportadas por elementos medianos de grava compactada; y en 

muchos casos, reduciendo el volumen de materiales de remplazo requeridos. 

En la tesis Martínez aporta que también se puede mejorar suelos rígidos mediante 

grava compactada de tal forma que podemos disminuir uno de los problemas más 

frecuentes como es los asentamientos en los proyectos planteados. 
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(Andreou,Frikha y Papadopulos,2014) En su artículo: “Experimental study on 

sand and gravel columns in clay”, a su traducción: “Estudio experimental sobre 

columnas de arena y grava en arcilla”, tiene como objetivo analizar el suelo entre 

los diversos métodos para mejorar el terreno in-situ condiciones, las inclusiones en 

columna se consideran una de las más Técnicas de mejora del suelo versátiles y 

rentables. Las inclusiones columnas pueden estar en forma de columnas de piedra 

/ pilas granulares, pilas de compactación de arena, columnas de cal o cemento, 

etc., que son más rígidos y más fuertes que el suelo ambiental. La columna de 

piedra vibratoria es una técnica económica y proceso respetuoso con el medio 

ambiente que permite un terreno débil soportar condiciones de carga baja a 

moderada, y básicamente proporciona reducción de asentamiento de cimientos, 

mejora de La capacidad de carga del suelo, la reducción del riesgo de licuefacción 

debido a la actividad sísmica, y la aceleración de la proceso de consolidación, 

teniendo como resultado el efecto del refuerzo, es necesario para comparar el 

comportamiento del suelo reforzado con la del suelo no reforzado bajo las mismas 

condiciones de carga. La variación del estrés del desviador y el exceso de presión 

de agua en los poros. con deformación axial bajo tanto drenado como no drenado. 

Las condiciones a una presión de confinamiento de 50 kPa se ilustran tanto para 

muestras no reforzadas como para muestras reforzadas con inclusiones de arena 

y grava. Como resultado sugieren que la respuesta de un suelo de cimentación 

suave reforzada por arena compactada o columnas de grava a vertical la carga 

depende en gran medida de las condiciones de drenaje. 

Este artículo internacional genera datos al aplicar columnas de grava en suelos 

arcillosos obteniendo datos positivos para poder tener un mejor cimiento ya que es 

la base de todo proyecto, con los datos podemos pensar que el proyecto de 

investigación tiene antecedentes ya que los suelos en distintas partes del mundo 

tienen variedades de propiedades. 

(Masoumeh Mokhtari,2014) En su artículo: “Soft Soil Stabilization Using stone 

Columns”, a su traducción: “Estabilización de suelos blandos con columnas de 

piedra”, tiene como objetivo mejorar las condiciones del suelo, no obstante, 

sabemos que existen columnas, lechada de compactación, pelo corto, 

compactación dinámica, estabilización de cal, etc. Antes de utilizar cualquier de 
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estos métodos, es necesario conocer la mejora del terreno en detalle. Como 

resultado las columnas de piedra se instalan utilizando sistemas de alimentación 

superior o inferior, con o sin chorro de agua, el método de alimentación superior se 

utiliza cuando la sonda vibratoria puede formar un orificio estable. Con el método 

seco, la sonda se inserta en el suelo y penetra bajo su propio peso. Teniendo como 

conclusión el uso de columnas de piedra como técnica de refuerzo del suelo se 

implementa con frecuencia en suelo blando y cohesivo. Las columnas de piedra se 

han utilizado con éxito para soportar zapatas aisladas, grandes cimientos de balsa 

y terraplén. Además, se ha encontrado que su uso en arcilla suave proporciona 

aumento moderado en la capacidad de carga acompañados de una reducción 

significativa en el asentamiento. 

Este artículo explica un poco el proceso de las perforaciones para agregar 

columnas de piedra en suelos blandos, teniendo en cuenta que los resultados son 

positivos ya que la columna refuerza el suelo, es un aporte estos procesos ya que 

cuenta con muchas salidas para un problema como son los suelos arcillosos. 

(Tanyu, Aydilek Lau and Benson,2014) En el artículo: “laboratory evaluation of 

geocell-reinforced gravel subbase over poor subgrades”, a su traducción: 

“Evaluación en laboratorio de la sub base de grava reforzada con Geocelda sobre 

suelos pobres”, El artículo tiene como objetivo los suelos subterráneos ya que 

tienen un impacto significativo en el diseño, construcción, respuesta estructural y 

ejecución de pavimentos. Surgen problemas durante la construcción sobre pobres 

compactación de subbase y materiales de base y en proporcionar un apoyo 

adecuado para posteriores operaciones de pavimentación. Por lo tanto, la 

preparación adecuada del subsuelo blando antes de la construcción del pavimento 

tiene que ser reconocido como un tema importante. (por ejemplo, Wisconsin donde 

más de 60% de los suelos superficiales son clasificados como limo y arcilla), 

teniendo como conclusión una serie de experimentos a gran escala, para 

determinar cómo incorporar geo celdas en una copa granular colocada sobre una 

subrasante suave teniendo formación de surcos y comportamientos resistentes de 

pavimentos. 
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Este artículo nos habla que en el laboratorio pueden existir diversas formar para 

aumentar la capacidad portante del suelo puede ser con grava con mallas con 

agregados, etc. Es un aporte muy significativo para los estudios de suelo. 

 

Suelos blandos: La arcilla es un tipo de suelo que tiene muy poca fricción y es 

cohesivo lo que genera que la estabilidad no sea muy buena cuando tiene 

demasiada humedad. 

Una de las fallas que podría ocurrir a un proyecto sería por asentamiento (ver figura. 

2) también podría ocurrir por fugas de agua, lluvia o raíces de árboles cercanos 

entre otros.  

Figura 2. Falla por asentamiento. 

Fuente. Manual de patologías de la edificación.  

El mejoramiento de suelo se da para evitar futuras fallas en la estructura, así como 

también poder ahorrar en material. Este suelo pasa la malla estándar N°200 (75-

mm) y tiene propiedades plásticas esto se puede ver en el cuadro de índice plástico 

versus limite líquido. (ver figura 3) 

Figura 3. Grafica de Índice de Plasticidad versus Limite Liquido  

Fuente. libro de análisis de materiales. 
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El suelo arcilloso es aquel suelo contrario al arenoso y tiene propiedades como la 

plasticidad, esta propiedad hace que se evalué el suelo para su uso en la 

construcción también tiene otras propiedades más visibles la cual la distinguen.  

La arcilla es el tipo de suelo el cual se ha dado soluciones a través de diversos 

métodos, aquí le muestro un cuadro donde menciona como identificarlo y estabilizar 

un suelo arcilloso. 

Tabla 1. Agentes Estabilizadores 

Fuente: norma CE 0.20 

Si una edificación está en la zona de suelos cohesivos con bajo grado de saturación 

y plasticidad alta (LL>=50), en este debe realizarse un ensayo para determinar la 

plasticidad del suelo siguiendo las especificaciones en las normas (NTP 339.129; 

ASTM D43180) y ensayos granulométricos, así como determinar la cohesión todo 

el cálculo es para poder determinados datos importantes como en la gráfica indica. 

Es un conjunto de órganos definida y que cambian vectorialmente. En sentido 

vertical generando que sus propiedades cambien mucho más veloz que en el 

sentido horizontal. El suelo cuenta con perfiles, esto es una peculiaridad del suelo 

que provoca que tenga variedad en aplicación. Para los propósitos de este 

proyecto, el conjunto de masa de tierra llamado suelo generalmente representa 

todo tipo de área terrosa, de un montón de desmonte o relleno de desmonte, hasta 

suelos con areniscas totalmente cementadas. (Badillo,2007) 

El suelo es un material, entonces el suelo tiene propiedades. 

Las variedades de propiedades del suelo aun siendo similares, se llega a establecer 

de dos maneras: Propiedades físicas, químicas y físico – químicas., Propiedades 

mecánicas. 
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La primera clasificación se utiliza destacando las propiedades físicas, entre ellas 

están: color, textura, estructura, porosidad, consistencia, densidad, permeabilidad, 

profundidad, propiedades térmicas y dinámica del agua. Una de las principales 

propiedades quimas del agua es la salinidad; y entre las propiedades físico – 

químicas están: potencial de oxidación, pH (reacción del suelo) e intercambio 

iónico.  

Color: Suelos negros indican un contenido mayor de materia orgánica, suelos rojos 

contienen mucho hierro y manganeso, suelos amarillos contienen mucha arcilla y 

poca materia orgánica.  

Textura: La textura se refiere a la cantidad (%) y estado de partículas minerales que 

contiene el suelo. Existen distintos tipos de partículas minerales en el suelo, pero 

las primordiales son 3: arena, limo y arcilla. 

 

Tabla 2. Tamaño de principales partículas minerales del suelo. 

Fuente: Jorge Marconi,2011. 

 

Estructura: Es una forma la cual se agrupan y ordenan las minerales del suelo para 

juntar terrones (agregados). Los minerales no se ubican dispersos en el terreno, 

sino son formados por un conjunto o terrones medio unidos, o extremadamente 

unidos, los cuales pueden tener distintas formas y alturas.  

Porosidad: Es la relación entre el volumen de huecos de cualquier tipo y el volumen 

total del suelo. Se expresa en porcentaje (%), y está establecida por la textura y la 

estructura del suelo. Los suelos de textura fina tienen más porosidad que los de 

textura gruesa. Los suelos que contiene arcilla tienen gran cantidad de poros 

pequeños (micro poros), mientras que los suelos con arena tienen un número 

limitado de poros grandes (macro poros) comunicados entre sí. La propiedad 
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porosidad se analiza como porcentaje de volumen general del suelo a través de la 

siguiente formular: 

 

 

(Marconi, 2011, p. 20) “En donde Dr corresponde al valor densidad real de las 

porciones solidas del suelo, esta se analiza mediante una división del peso del 

suelo secado al horno multiplicado por el volumen que ocupan los espacios solidos; 

por otra parte 𝐷𝑎 corresponde al valor de la densidad aparente, está es la masa 

contenida en una unidad de volumen de una muestra de suelo tal y como es, 

incluyendo el volumen ocupado por los poros; para analizarla, se divide el peso de 

un determinado volumen de tierra secada a estufa por ese volumen de suelo”. 

Desventajas del suelo blando, (Raju, 2010, p.3) “En las construcciones no se trabaja 

con este suelo debido a que es malo, por eso en la mayoría de las obras se mejora 

el suelo con técnica o algún proceso que mejora las propiedades de ingeniería del 

suelo. Por lo general, las propiedades modificadas son resistencia al corte, rigidez 

y permeabilidad”. 

Contenido de Humedad: La relación que hay entre la cantidad de agua contenida 

en la fracción en estado real y el peso de la fracción luego de ser secada en el 

horno a una temperatura que varía entre 105ºC – 110ºC, es llamado contenido de 

humedad. Eso refleja en forma de porcentaje, puede cambiar desde cero cuanto 

está totalmente seco hasta un máximo determinado que no exactamente es el 

100%. Lo más importante del contenido de humedad que puede mostrar un suelo 

en un estudio son las características resaltantes para poder explicar el 

comportamiento de este, por ejemplo, la variación de volumen, la estabilidad 

mecánica y la cohesión.  
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Análisis granulométrico: el objetivo principal del ensayo es definir cuantitativamente 

la repartición de tamaños de partículas de un suelo, es decir definir los porcentajes 

de suelo que pasan por los distintos tamices de serie empleada en el ensayo, hasta 

el de 74 mm (N.º 200). Para la realización del ensayo será necesario contar con 

una balanza (con sensibilidad de 0.01 g.), una estufa u horno, envases para el 

adecuado secado de las muestras, cepillos, brochas y además de ello el juego de 

tamices de malla cuadrada con las siguientes aberturas: 

 

Tabla 3. Tamices y aberturas para análisis granulométrico 

 

Los materiales finos de la muestra según sean sus peculiaridades, la evaluación 

con tamices se hace, con la fracción de ensayo después de separar mediante 

lavado los finos. 

Una vez secada la muestra resultante del procedimiento de lavado, se procede a 

realizar el tamizado de manera manual Moviendo los tamices de un lugar a otro y 

cubriendo toda la circunferencia de manera que la porción de muestra se mantenga 

en movimiento sobre la rejilla. Se determinará así el peso de cada una de las partes 
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de la muestra, haciendo uso de la balanza, los cuales serán anotados para realizar 

los cálculos correspondientes. 

Para realiza los cálculos correspondientes al ensayo, se hace uso de las siguientes 

ecuaciones: 

 

 

Realizando el procedimiento y cálculos correspondientes, se obtendrán datos que 

serán usados como parámetros para la clasificación del suelo. 

 

Plasticidad de los suelos: Es la peculiaridad de un material por lo cual acepta 

deformaciones sin romperse ni agrietarse, esto se llama plasticidad. 

El índice plástico se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre 

los límites líquido y plástico, definido de la siguiente manera: 

 

 

 

expresando:  

𝐼𝑃 = Índice plástico.  

𝐿𝐿 = Límite líquido. 

𝐿𝑃 = Límite plástico. 
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Límite Líquido: Se define limite liquido como la capacidad de agua necesario para 

que la ranura de un suelo de 1 cm, ubicado en el equipo de Casagrande, se cierre 

después de haberlo dado golpes 25 veces desde una altura de 12mm. Los rangos 

de golpes comprenden: 15-20, 20-25, 25-30, (ver figura 4). 

 

Figura 4. Desplazamiento de la muestra de suelo y cierre del surco en la cuchara de 

Casagrande. 

             Fuente. GEOSUPORT. Estudios geotécnicos en los ámbitos de la edificación y la 

ingeniería civil. 

 

Límite Plástico: Se define límite plástico a la menor humedad que puede tener el 

suelo tiene una conducta plástica, es decir, el suelo no permite deformaciones sin 

rotura. Para realizar este ensayo se utilizará una fracción de la mezcla preparada 

para el límite líquido, a la cual se deberá agregar suelo seco de tal manera que la 

pasta disminuya su contenido de humedad, posterior a ellos se deberá enrollar la 

muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener cilindros de 3 mm. 

(ver figura 5) 

Figura 5. Formación de cilindros. 

Fuente: FAO. 2017. 
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(La Tabla 4), presenta un cuadro como resumen con resultados típicos de consistencia de 

los diferentes tipos de suelo. 

Tabla 4: Valores típicos de consistencia del suelo 

Fuente: Luis Bañón, 2000. 

 

Clasificación AASHTO: De acuerdo con este sistema los suelos están clasificados 

dos grupos, el primer grupo está formado por suelos granulares y el otro grupo está 

constituido por suelos finos (ver tabla 6). Los grupos están designados por símbolos 

que van del A-1 al A-8; Se clasifican en siete grupos los suelos inorgánicos que van 

del A-1 al A-7, lo cual hace que este grupo se divida en subgrupos siendo un total 

de 12. Asu ves los el material que tiene mayor proporción a materia orgánica es 

clasificado en un a-8. 

Suelos Granulares. El material que pasa por el tamiz Nº200. Son aquellos suelos 

que tiene un 35% o menos de material fino. Las cuales son formados en grupos A-

1 (A-la, A-2b), A-2 (A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7) y A-3 

Suelos finos. Es el material fino que contiene más del 35% pasa por el tamiz Nº200. 

Estos tipos de suelos conforman los grupos A-4, A-5, A-6, y A-7. 

Grupo A-4: están dentro de este grupo el suelo limo nada plástico que cuenta con 

un 75% o más de material fino que pasa por el tamiz Nº200.  

Grupo A – 5: Los suelos comprendidos en este grupo son similares a los del 

anterior, pero contienen material micáceo o diatomáceo. Son elásticos y tiene un 

límite líquido elevado. 
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Grupo A-6: la característica de este grupo es la arcilla plástica, por lo menos el 75% 

de estos suelos deben pasar por el tamiz Nº200, también están dentro de las 

combinaciones arcillo-arenoso cuy porcentaje de arena y grava sea menor al 64%.  

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son iguales al tipo de suelo A-6 pero con 

cualidades elásticas, y su límite liquido elevado.   

 

La clasificación de un terreno o suelo se basa a un determinado grupo con su límite 

líquido, su nivel de plasticidad y el porcentaje de la porción de finos que pasa por 

el tamiz Nº200. Los grupos tienen índices, estos índices de suelos granulares están 

normalmente comprendidos entre 0 y 4; lo que corresponde al suelo limoso entre 

8y 12, y los suelos arcillosos varia de 11 a 20 o más.    

Tabla 5: Clasificación de suelos según índice de grupo. 

Fuente: MTC, 2013. 

 

Todas las peculiaridades requeridas para cada grupo y subgrupo, según sea el 

caso, son mostradas en la anterior tabla, (Tabla 5). 
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Tabla 6: Clasificación de suelos – Método AASHTO 

Fuente: MTC, 2013.
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Clasificación SUCS: la clasificación SUCS hace que los suelos se dividan en: 

suelo orgánico, suelos de grano fino y suelo de grano grueso. Se pueden 

visualizar mediante el tamizado del material por tamiz Nº200 los 2 tipos de suelo 

con grano fino y grueso. Los suelos con mayor grosor están conformados por los 

que se quedan retenidos en el tamiz Nº200 y los de finura son los que atraviesan 

por el tamiz, la manera que uno confirma si el suelo es grueso si más del 50% 

de sus partículas se retiene en el tamiz y se llama finos si más 50% de sus 

partículas son de menor diámetro de dicho tamiz. Los suelos se determinan a 

través de símbolos de grupos. 

Suelos gruesos: se distribuyen en material gravoso y arenoso, y se separa con 

el tamiz Nº4, de forma que el suele es parte del grupo gravoso si más de 50% 

retiene el tamiz Nº4 y de caso contrario será del grupo arenoso. (ver tabla 7) 

Suelos Finos: La clasificación considera que los suelos finos sean distribuíos por 

grupos; limoso orgánico (M), arcilloso inorgánica (CL). y limoso y arcilloso 

orgánica (O). estos tipos de suelos se dividen a su vez según su límite líquido, 

las cuales son en dos grupos cuya frontera es L1=50%.   

Tabla 7. Clasificacion de suelos metodo sucs. 

Fuete. Mecánica de Suelos. 
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Corte directo: Es la resistencia a comprensión de un material. Es el fuerzo 

máximo que puede soportar una muestra de un material. El suelo de la 

investigación es cohesivo es por ello que se realizara el ensayo de corte directo 

cual tiene referencia al ASTM D3080-90. 

El ensayo de corte directo consiste en hacer deslizar una porción de suelo, 

respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado mediante la acción 

de una fuerza de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga 

normal al plano del movimiento. En este se determinar la resistencia de una 

muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que 

existen o existirán en terreno producto de la aplicación de una carga, 

encontrando así su cohesión y ángulo de fricción interno. 

Proctor: El método está fundamentado en la determinación de las densidades 

secas de varias probetas, compactadas en igualdad de condiciones, pero con 

contenidos de humedad distintos. Para cada contenido de humedad se alcanza 

una designada densidad, de manera que estos valores, representados en 

coordenadas cartesianas, proporcionen la curva Proctor, en la cual se define la 

relación buscada. En la (tabla 8) se muestra un resumen de los valores del 

ensayo Proctor, tomando en cuenta el método y tipo de ensayo.  

 

Tabla 8. Resumen del ensayo Proctor  

Fuente: Norma CE.20 

 

 



26 
 

Ensayo de consolidación: para realizar este ensayo de prueba de 

consolidación, la cual consiste en someter a un esfuerzo de comprensión a una 

fracción de suelo inicial en estudio. En este caso la muestra debe ser una 

muestra real sin tener alguna sustancia fuera del retiro en otras palabras una 

muestra de suelo inalterada. 

La fracción de suelo a utilizar en el ensayo es de forma cilíndrica con una altura 

reducida en una comparación a la dimensión de la misma.  Esta porción de suelo 

es colocada dentro del anillo metálico la cual impedirá la deformación transversal 

de la misma, por lo cual el cambio de volumen se da únicamente por la dimensión 

de la altura de la porción de suelo (norma ASTM 2435). (ver figura 6) 

 Figura 6. Consolidación, D 2435. 

Fuente: ASTM. 

 

Cono de arena: el método de cono de arena fue utilizado por el cuerpo de 

ingenieros U.S.A y acogido por las normas ASTM y AASTHO adaptada por la 

norma peruana del MTC E117. Un suelo natural o compactado requiere la 

determinación de la densidad in-situ. En la mayoría de los proyectos, esta 

verificación se logra con el cono de arena. El cono convencional utilizado en este 

ensayo es un aparato medidor de volumen, previsto de una válvula cilíndrica de 

12,5 mm. de abertura, que controla el llenado de un cono de 6” de diámetro y 

60º de ángulo basal. Un extremo termina en forma de embudo y su otro extremo 

se ajusta a la boca de un recipiente.  

La arena de otawa es una arena tratada, que permite fluir dentro del cono, esta 

pasada por los tamices 10 y 20, retenida en la 30, se lava y se cada al aire libre.  
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El método de cono de arena no permite saber el grado de compactación, la 

norma MTC E - 114 nos dice que el grado de compactación debe ser mayor a 

95%.   

 Figura 7. Cono de arena  

Fuente: Universidad nacional de ingeniería.  

Pilas de agregado compactado: Este sistema llamado pilas de grava 

compactada se da a finales de los años 1950 como un nuevo método de la vibro 

compactación, la cual es necesario la grava. En un suelo cohesivo la vibración 

profunda funciona cuando se aplica el sistema de pilas de grava, esto provoca el 

desplazamiento del terreno de forma lateral y la fusión e integración al compactar 

la grava contra el terreno. El diseño de proyectos civiles, hay áreas que no 

cumplen los requisitos para desarrollar el proyecto, se hace una identificación de 

algún tipo de falla la cual podría hacer que no sea aceptable una cimentación 

directa. El propósito de mejorar y aumentar un terreno mediante las columnas de 

grava es incrementar una cantidad de factores específicos en el suelo donde se 

desarrollará el proyecto, esos factores son la cohesión, el Angulo rozamiento, la 

deformación, densidad entre distintos para obtener un suelo óptimo para ejecutar 

una correcta cimentación.  

En 1984, el Dr. Nathaniel Fox empezó amplificar un sistema de refuerzo en forma 

vertical al suelo mediante pilas de agregado compactado. La finalidad era darle 

un plus al método antiguo de como uno mejoraba los suelos de mala calidad, 

que anterior mente se daba retirando una cierta cantidad de suelo cambiándolo 

con un material de mejor calidad, el método antiguo era normal mente llamado 

método de sobre-excavación y remplazo.  
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De esta manera la finalidad del sistema de las pilas de agregado compactado, 

se dio para poder generar una ejecución rápida y eficaz para poder mejorar un 

terreno de mala calidad, con materiales rígidos (agregado compactado), dándole 

al suelo una mejor matriz, relativamente con una cantidad menor de quipos y 

menor tiempo.   

Normativas Legales, es considera la norma como un inicio para el desarrollo de 

la investigación será la publicación que se realizó por American Society for 

Testing Materials (ASTM). El título de la publicación es: “Deep Foundations 

Improvements: Desing, Construction and Testing”, que fue publicado en el año 

1994, con el número de validación ASTM STP 1089-1991.   

Los sistemas tienen diferentes procedimientos debido a que estas están dirigidos 

a un tipo de suelo en la cual se realice la construcción de la obra.  

(Grupo Terrafest, Sf, p.1) “Empleando un procedimiento mediante una 

compactación vertical patentada. El sistema que usa Impact usa un mandril 

patentado de desplazamiento para mejorar y fortalecer suelos que no tiene 

buena calidad como también suelos de buena calidad, también se puede usar 

en suelos con arcilla, suelos arenosos y limo blando, también en rellenos sin 

control, suelos impuros y suelos bajo el nivel freático. La ejecución de 

desplazamiento hace que la inclusión sin excavación y elimina el encamisado 

temporal. Sus propiedades de rentabilidad y rendimiento hacen que este tipo de 

sistema de pila es la solución adecuada para suelos susceptibles a 

asentamientos y colapso”. 

Espaciamiento, la pila de grava es considerando micro-pilote, este se guía del 

diseño de pilas de concreto armado las cuales son de profundidades de 10m, 

15m, 20m a más. 

tabla 9. Espacio entre ejes de pilas. 

Fuente: NTP 2018. 

B= diámetro de pilote.  
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En esta tabla (tabla 9) la profundidad de la pila es fundamental para determinar 

el espaciamiento mínimo que se debe considerar en el diseño. Este punto al ser 

para pilas de concreto también se considera para pilas de Grava Compactada, 

también la norma nos menciona que, si el caso de pilotes que sean instaladas 

por fricción tiene un espaciamiento de 1,20m. 

Según Peck “la palabra pilote por fricción es inadecuado, ya que compromete 

que la fuerza de corte entre el pilote y el terreno, proviene obligadamente del 

rozamiento, pues también puede provenir de la adherencia.” 

Procedimiento de Operación: el proceso para sistemas y trabajar con el 

método de sistema de pilas de grava compactada se desarrolla el integrar al 

suelo de una manera controlada un material selecto granulado, siendo a su vez 

compactado a través de una maquina vibradora con la finalidad de crear 

inclusiones no rígidas, esto muy parecidos a bulbos, estos bulbos tienen 

calidades mecánicas eficaz y a su vez teniendo una capacidad alta en drenaje.    

Como se pudo especificar en un inicio, las pilas de grava compactada se 

encuentran dentro de los métodos para poder mejorar suelos las cuales es través 

de compactación dinámica y por vibración. Esos procedimientos son la vibro 

compactación clásica, la vibro sustitución y el vibro desplazamiento. Estos 

últimos dos procedimientos son métodos que normalmente se emplea para 

desarrollar columnas de grava. Lo que los hace diferentes a los dos tipos de 

perforación, es que el vibro desplazamiento conocido como vía seca, implica aire 

para que esta manera permita la perforación del vibrador, en cambio en método 

de vibro sustitución, conocida como vía húmeda, se da el uso de agua para que 

permita el ingreso del vibrador.   

Ambas técnicas tienen faces similares para su construcción: El proceso 

constructivo comienza con la introducción del terreno a través del vibrador, la 

cual se desarrolla con ayuda tanto puede ser con agua o aire comprimido. La 

contribución del aire comprimido es fundamental para compensar los efectos de 

la aspiración en el caso del vibro desplazamientos. 

Esta fase dos es solo para el procedimiento de vía húmeda, que se desarrolla 

con un incremento de dimensión de la perforación debido al flujo del agua. Esta 

circulación se encarga de limpiar los finos del terreno que se está mejorando. Se 
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llama vibro sustitución ya que el consiste que el elemento es retirado y cambiado 

por grava, mientras que la función del vibro desplazamiento no se pierde nada, 

solo se desplaza lateralmente. Una vez ya teniendo la profundidad se comienza 

la aplicación del agregado, la cual sus capas varían de 30 a 50 cm.  

El proceso de vía seca nos permite, gracias a su mástil nos ayuda a mejorar la 

verticalidad del soporte y el otro ayuda incrementar el empuje estático hasta más 

de 35 T. 

Los elementos de reforzamiento de las pilas de agregado son diseñados en un 

modelo de dos capas para el control de asentamiento en cimentaciones. El 

asentamiento en la ¨zona superior¨ es definido por la profundidad de los 

elementos P.A.C. La cual es una combinación de la longitud del fuste (Hs) y la 

longitud del bulbo, el cual es típicamente asumido igual al diámetro del elemento 

P.A.C. La ¨zona inferior¨ es la zona de suelo no-reforzada, sujeta a los esfuerzos 

de la zapata, por debajo de la punta del elemento P.A.C.  

El asentamiento total de la cimentación es estimado usando la ecuación, 

sumando el asentamiento estimado en la zona superior y el asentamiento 

estimado en la zona inferior.  

El asentamiento en la zona inferior es calculado usando métodos geotécnicos 

que incorporan: la predicción de la profundidad de la influencia de esfuerzos por 

debajo de la zapata (típicamente se extiende a dos veces el ancho de zapatas 

para zapatas cuadradas).  

Los asentamientos granulares son hallados de la siguiente manera. 

 

En la ecuación se menciona el ¨q¨ este es la presión promedio en el fondo de la 

zapata, 𝐼𝑙𝑧 es el factor de influencia de esfuerzo en la zona inferior, se considera 

también el espesor de la zona inferior y el módulo de elástico del suelo en la 

zona inferior. 
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Rigidez, las columnas de agregado necesitan alcanzar el bulbo de presiones 

como mínimo para su uso a comparación de los pilotes el cual se instalará hasta 

llegar a suelo lo bastante resistente (Carvajal y Mora-Rey, 2014, p. 6).  

“Rendimiento del sistema Rammed Aggregate Pier (RAP) utilizado como 

solución de mejora del suelo bajo un terraplén ferroviario fundado en arcillas 

duras de blandas a medias un ejemplo es el terraplén ferroviario varían de 10 

a 15 m con un ancho de cresta de 14.5 m. Las pendientes de los terraplenes 

se construyeron con gradientes de 1V: 2H. Antes de la colocación del terraplén, 

se instalaron elementos RAP para mejorar la capacidad de carga y las 

respuestas de asentamiento y acelerar la tasa de asentamiento (es decir, 

consolidación) en el sitio del proyecto. Las investigaciones del sitio revelaron 

que el perfil del suelo subyacente está compuesto por capas dispersas de 

arena relativamente delgadas, plasticidad de baja a alta, capas de arcilla 

blandas a rígidas con un espesor total de 15 m. Debajo de esta capa, existe 

una capa de arcilla limosa muy rígida que se extiende hasta la profundidad de 

40 m. Antes de la colocación del relleno de terraplén, se realizaron pruebas in-

situ y pruebas de carga de Geopier ImpactTM a gran escala para optimizar el 

método y el patrón de mejora del suelo. Además, se instalaron profilómetros 

hidrostáticos para monitorear la respuesta de asentamiento del terraplén y los 

suelos de cimentación”. (ver figura 8) 

Figura 8. Proceso de compactación de graba 

Fuente. Manual de Diseño agregado Compactada. 
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Prueba de carga: una vez se tiene finalizado la pila de agregado, se realiza una 

prueba de módulo de carga, el cual busca verificar el valor del módulo de rigidez, 

asumiendo en el diseño. Esta prueba puede realizarse en una pila de prueba que 

se construye cercano al sitio de las pilas o definitivas o directamente en las pilas 

que resistirán las cargas. Esta se realiza instalando un testigo encima de la 

primera capa del bulbo del fondo, con el fin de monitorear las deformaciones en 

las partes inferiores del elemento. En la parte superior se coloca una placa de 

acero. Los desplazamientos verticales se miden a través de micrómetros 

colocados sobre la testa de la pila. El ensayo de módulo de carga se debe 

realizar de forma parecida al ensayo de método de carga estándar como dice la 

norma ASTM D 1143, que esta establece que la carga debe ser incrementada 

gradualmente entre diez y quince incrementos de 10 a 15% del esfuerzo del 

diseño calculado en la cabeza de las pilas.  

Se definen los incrementos y decrementos de carga a los que somete la pila 

según el diseño del proyecto, el cual considera el diagrama de esfuerzos bajo 

las fundaciones de las estructuras y las propiedades geotécnicas del terreno de 

emplazamiento. (ver figura 9) 

figura 9. Prueba de módulo de rigidez. 

Control de calidad: las pruebas que se realizan para la calidad son llamadas 

BST y CST (estabilidad de fondos), Estas pruebas se realizan para verificar 

principalmente la capa de fondo del elemento Geopier (Grado de estabilización), 

así como comparar distintos elementos construidos en la obra, y a su vez 

verificar al elemento donde se medirá el módulo de rigidez, de manera de tener 

mediciones que conformen el comportamiento y grado de compactación de las 

pilas de agregado instaladas en la plataforma de trabajo. La prueba de 

estabilización de Fondo (BST) y prueba de estabilización estática (CST) se debe 
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realizar de preferencia en el fondo (sobre el bulbo de fondo) del elemento 

Geopier, este resultado se puede verificar tomando unas medidas en el centro y 

en el tope de la pila de agregado compactado.  

Agregados: En el material usado para conformar las pilas de agregado 

compactado, para el cual se deben tener las siguientes consideraciones:  

La grava debe contener menos del 10% de finos (material que pasa la malla 

N°200), este material debe ser aprobado por el equipo constructor.  

Para el cuerpo de la pila de agregado compactado la grava que se usara serán 

las de ½¨ hasta 1 ½¨ y debería estar libre de escombros y vegetación. La 

selección del tamaño depende del proyecto, ya que cada proyecto tiene una 

cantera predestinada y dependiendo de esta se selecciona el tamaño requerido. 

Tabla 10. Granulometría Referencial 

Fuente. Norma Técnica Peruana 400.037 

Los equipos que se utilizan para poder movilizar la grava son la retroexcavadora, 

Minicargador o Telehandler. 

El sistema de pilas de grava compactada da la posibilidad de mejorar el terreno 

mediante elementos selectos dando mejores características mecánicas y 

geométricas controladas, siendo en ellas la disminución de los asentamientos 

totales y distintivos, disminuir el periodo de consolidación y disminuir el 

porcentaje de hundimiento del terreno.  

Sistema de Pilas de agregado Compactado, el propósito inicial de las pilas de 

grava compactada, fue el diseñar un proceso que fuese práctico y eficiente para 

reemplazar suelos blandos comprensibles, por materiales más rígidos (en este 

caso hace referencia al agregado compactado), mejorando de esta forma la 

matriz del suelo circundante, con relativamente poco equipo de construcción. 

(Nathaniel,1990, p.2) 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación  

Aplicada: Está dirigida a determinar a través del conocimiento científico, los 

medios (metodologías, protocolos y tecnologías) por los cuales se puede cubrir 

una necesidad reconocida y específica”. 

Tipo de investigación según CONCYTEC es investigación aplicada. 

3.1.2 Diseño de investigación 

Según Hernández y Baptista, 2014, p.151 dice: 

“El diseño de investigación busca responder las preguntas, cumplir con los 

objetivos planteados y poner a prueba la hipótesis. La presente investigación se 

ubica en el diseño experimental, porque se va manipular la variable 

independiente y ver cuáles son los efectos que causa a la variable dependiente”. 

El estudio de investigación tiene modelo de diseño experimental. 

Enfoque de Investigación  

Según Ruiz, 2012, p.45 dice: 

“El enfoque de esta investigación es controlado, disciplinado y sistematizado 

hasta directamente relacionada a los métodos de análisis: cualitativa y 

cuantitativa”. 

Esta tesis tiene enfoque cuantitativo debido a que busca comprobar la 

hipótesis planteada a través de recolección de datos y la medida numérica.  

Nivel de Investigación  

Según Suarez, 2012, p.13 dice: 

La investigación explicativa busca establecer las causas de hechos, 

circunstancias o fenómenos que son objeto de estudio, ya sean físicos o 

sociales. Su objetivo se focaliza en justificar por qué sucede un hecho, las 

condiciones en las que se manifiesta y la relación que pudiera existir entre 

las variables. 
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Esta tesis será de nivel explicativo por que define variables y define los 

conceptos. 

3.2 Variable y Operacionalización  

Para definir variables, Rengel, Giler (2018) sostienen que:  

“Las variables son características o cualidades de la hipótesis y se expresa como 

una magnitud o cantidad susceptible de variación, que permite el análisis, 

medición, manipulación o control.” (p.77). 

Variable independiente  

Sistemas de pilas de agregado compactado. 

Definición conceptual  

“De esta manera, el propósito inicial de las pilas de grava compactada, fue el 

diseñar un proceso que fuese práctico y eficiente para reemplazar suelos 

blandos comprensibles, por materiales más rígidos (en este caso hace referencia 

al agregado compactado), mejorando de esta forma la matriz del suelo 

circundante, con relativamente poco equipo de construcción”. (Nathaniel,1990) 

Variable dependiente  

Suelo arcilloso. 

Definición conceptual  

“En las construcciones no se trabaja con este suelo debido a que es malo, por 

eso en la mayoría de las obras se mejora el suelo con técnica o algún proceso 

que mejora las propiedades de ingeniería del suelo. Por lo general, las 

propiedades modificadas son resistencia al corte, rigidez y permeabilidad” (Raju, 

2010, P.3). 
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Operacionalización  

Anexo n.3 → operacionalización de variable. 

3.3 población, muestra y muestreo 

Población  

Según Tamayo, 2012, p.123 dice: 

“La población es todo el conjunto de las unidades de estudio que pertenecen a 

la zona de estudio donde se llevara el desarrollo de la investigación”. 

La investigación tiene como población el suelo de fundación de todo el distrito de 

Carabayllo. 

Muestra 

Según Toledo, 2015, p. 6 sostiene que: 

“La muestra viene hacer un monto que debes tomar de la población para poder 

ejecutar un estudio, que se toma en montos representativos de la población”. 

(p.138) 

La presente investigación se encuentra espalda de la Av. Tupac Amaru Km 23 

entre la calle Vargas Machuca cruce con la calle Pacayal distrito de Carabayllo. 

(ver fig. 11) 

Se considero este distrito por la presencia de su suelo arcilloso, este es difícil de 

controlar ya que sus propiedades de contracción y expansión al contacto con la 

lluvia complicaría la construcción y post – construcción. (ver figura 10) 

 

Tabla 11. zonas sísmicas 

Fuente: Norma E.030 
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Figura 10. zonas sísmicas 

Fuente: norma E.030 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Ubicación de la zona de muestra. 

 

Muestreo  

Según Hernández, 2012, p.127 define que: 

“Es el conjunto de ordenamientos que se realizan para estudiar el repartimiento 

de la totalidad de la población con determinada característica, a partir de la 

observación de una parte o subconjunto de población, nombrada muestra.”  
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En esta investigación se realizará el muestreo de tipo general no probabilístico 

intencional, porque estará constituido por las muestras que se realizaran en 3 

calicatas en un área de 550 metros cuadrados. 

3.4 técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnica de recolección de datos  

Arias, 2012, p.67 dice: 

“Se entiende como técnica de investigación, el proceso o la particularidad de una 

forma de obtención de datos o valores de información, siendo las técnicas 

específicas o particulares de una disciplina, por lo cual ayuda a complementar al 

método científico el cual cuenta con una aplicabilidad general”.   

La técnica que se empleará en el presente trabajo será la observación esta 

técnica permitirá seleccionar datos que se obtendrán en el laboratorio y también 

datos que se obtendrán de los ensayos In Situ, es decir datos de campo. 

Instrumentos 

Según Palella y Martins, 2012, p.125 dice: 

“Que los instrumentos son los recursos del cual el investigador considere para 

lograr obtener información” 

Los instrumentos fueron elaborados para cada ensayo a realizar en cuanto a la 

variable que se va a manipular. Con ello se busca recolectar los datos obtenidos 

en la realización de cada ensayo de laboratorio. 

Esta investigación se considera los siguientes instrumentos: 

 

Corte directo                   → Anexo 5 

Compactación                → Anexo 6 

Granulometría                → Anexo 7 
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Validez 

Según Carrasco, 2007, p.336 sostiene que: 

“Esta característica de los instrumentos que se van a utilizar en la investigación 

radica que estos midan con exactitud y autenticidad todo aquel resultado que se 

quieran medir a una variable”. 

Los instrumentos utilizados en la investigación para recopilación de datos 

establecidos, contará con la certificación de validez que será firmado por un 

especialista o técnico experto en el tema.  

 

La presente investigación será evaluada por tres ingenieros civiles 

especializados, la validez la darán estos ingenieros. 

 

Confiabilidad  

Quero, 2014, p.248 menciona que:  

“La confiabilidad quiere decir que cuando se utiliza un instrumento o equipo de 

diferentes ocasiones y nos arroja resultados coherentes o una medida a 

precisión y que sea confiable de forma consiente”. 
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Para garantizar la confiabilidad, los equipos para los ensayos serán calibrados 

antes de ser utilizados para los ensayos de estudio de suelo, tiene que existir 

una ficha técnica o certificación que nos garantice la seguridad que está 

calibrados.  

 

 

3.5 Método de análisis de datos 

Hernández, 2016, p.34 manifiesta que:  

“Es el procedimiento con el cual un todo complejo se extrae en varias partes y 

caracteres. El análisis permitirá el fraccionamiento del todo en sus variables 

relacionadas y componentes”. 

En esta investigación se analizará los datos mediante ensayos de mecánica de 

suelos, los cuales serán realizados en un laboratorio, el cual cuente con una 

certificación.  

3.6 Aspectos éticos 

Según Adolfo, 2015, p.15 dice: 

“Los aspectos éticos engloban la particularidad de la moral, compromiso de la 

moral, así como respetar los aportes científicos de otros autores”. 

Para lograr los objetivos en el proyecto de investigación, como investigador estoy 

comprometido a respetar los datos tomados de los diversos manuales que nos 

permiten desarrollar la investigación.  

Como investigador me comprometo a respetar lo auténtico del contenido, lo cual 

provoca que el desarrollo de la presente investigación sea a través de fuentes 
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realmente confiables, de igual manera con respecto a la manipulación de 

técnicas e instrumentos que se manejaran, serán las adecuadas para interpretar 

los valores finales que se pretende alcanzar, además los indicadores del estudio 

ayudaran a llegar a los propósitos específicos.    
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IV. RESULTADOS  

Validez racional (conocimiento): Deben ser conceptos que se han buscado en 

la literatura y donde el investigador es conocedor del tema que se estudia. El 

principio de la validez racional, se basa cuando los conceptos están evaluados, 

están consensuados y han sido aceptados.  

La presente investigación se realiza por la validación racional, se utilizará este 

tipo de validez ya que nos encontramos en una situación muy delicada y 

peligrosa para todos, la cual nos encontramos en estado de emergencia sanitaria 

por el covid-19 provocando distanciamiento social afectando los sectores de 

construcción entre otros, de esta manera evitando el aumento de víctimas por la 

pandemia, por lo siguiente no estamos aptos para salir a realizar los ensayos ya 

propuestos en la investigación de tal manera que nos basaremos en los 

resultados de trabajos ya realizados, los valores obtenidos por Huamán en su 

tesis: “Mejoramiento del suelo arcilloso utilizando Geoestructuras de Geopier 

para una edificación en la avenida juan Lecaros frente al estadio municipal de 

puente piedra, 2018”, las cuales serán requeridas la resistencia mecánica, el 

asentamiento y densidad, generado por las Geoestructuras Geopier, ya que esta 

investigación nos aporta con unos de los sistemas que fue planteado en la 

presente investigación, los resultados serán comparados con el estudio de 

campo anteriormente realizado en el laboratorio J.J. GEOTECNIA S.A.C. de esa 

forma gracias a Huamán y podremos hacer una comparación que es lo que se 

plantea en el presente estudio. 

Características del suelo. 

El suelo estudiado para la presente investigación, la muestra que se llevó fueron 

los 40 kilos requeridos por el laboratorio la profundidad de la muestra fue de 1.50 

metros la cual después de la evaluación, tiene una clasificación (CL), del grupo 

de A-6, teniendo característica de suelo arcilloso de baja plasticidad como 

podemos observar (Anexo N.8), de esta manera obteniendo los datos del suelo 

en estudio se presenta los siguientes resultados.  
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figura 12: Análisis granulométrico. 

Fuente: Elaboración propia, anexo N.8. 

 

La densidad de campo lo tenemos a través de del ensayo de cono de arena guía 

ASTM D1556, obteniendo los siguiente: 

Figura 13: Densidad de campo. 

Fuente: elaboración propia, Anexo N.13. 
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Densidad seca: 

(Densidad húmeda / 100 + contenido húmedo corregido) x 100  

(1.666 / 100 + 14.80) x 100 = 1.48 gr/cm3 

Grado de compactación: 

(Densidad seca / Max densidad seca) x 100  

(1.48 / 1.823 x100) = 81.18 → 81 % 

 

Para obtener la resistencia del suelo realizamos el ensayo de corte directo norma 

ASTM D3080.  

 

Figura 14: Resistencia del suelo. 

Fuente: elaboración propia, anexo N. 9 
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Figura 15: Gráfica de la resistencia del suelo. 

Fuente: elaboración propia, anexo N. 10 

De acuerdo al estudio se tiene 3 espécimen que varía de acuerdo a la presión, 

por lo que tomamos el valor de la resistencia del suelo de 0.73 kg/cm3. Como 

cohesión tiene un valor de 0.06 kg/cm2 y un ángulo de fricción de 18.3º. 

 

De acuerdo al estudio para obtener el asentamiento del suelo hacemos el ensayo 

de consolidación guía ASTM D 2435. 

Figura 16: Ensayo de consolidación. 

Fuente: Elaboración propia, Anexo N.11 
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Figura 17: Gráfica representativa de ensayo de consolidación. 

Fuente: elaboración propia, Anexo N.12 

 

Tabla 15: Resumen de deformaciones.  

presión 
aplicada 

kPa 

presión 
aplicada 
kg/cm2 

Deformación 
∆h 

0 0 0.853 

25 0.25 0.813 

50 0.5 0.769 

100 10 0.674 

200 20 0.517 

400 40 0.397 

100 10 0.411 

25 0.25 0.443 

Fuente: elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla resumen obtenemos el valor de 85 mm el equivalente a 

8.5 cm, este es el resultado que asienta el suelo.  

Al diseñar una cimentación en el suelo natural estudiado tenemos lo siguiente 

para poder hallar su asentamiento elástico.  
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Figura 18: asentamiento elástico. 

Fuente: Jorge Alva, Diseño de cimentaciones superficiales, pag. 29. 

 

AE: asentamiento elástico 

 

AE = 
Es

IfqB )1( 2−
… (2) 

Dónde: 

AE: asentamiento inmediato en cm 

 = relación de Poisson 
If = Factor de forma 
Es = Módulo de elasticidad en kg/cm2 
q = Presión admisible en kg/cm2 
B = Ancho de cimentación en cm 
 

Las propiedades elásticas del suelo de cimentación fueron asumidas a partir de 

tablas publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ira la 

cimentación.  

( )
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Siendo m = L/B longitud representativa del área de la carga 

 

Teniéndose los siguientes valores de acuerdo al tipo de suelo (Tablas de 

elasticidad): 

Arcilla blanda, saturada: 

  = 0.45, Es = 30 kg/cm2 
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Del ensayo de corte directo: (cohesión)  

 c = 0.0603 Kg/cm2  

 c = 0.603 Ton/m2 

 φ = 18.3° 

Y utilizando los siguientes valores de cimentación: 

Tabla 16. factor de capacidad de carga (Vesic) 

 Df (m) B (m) NC NQ Nγ 

1.2 1.0 13.36 5.43 4.26 

Fuente: Jorge Alva, Diseño de cimentaciones superficiales, pág. 16. 

 

Utilizando la ecuación establecida por Terzagui & Peck (1967) para cimentación 

cuadrada: 

 BNNDcNq QFCO 4.03.1 ++= …(4) 

Donde: 

Oq  = Capacidad de carga (Ton/m2) 

c = Cohesión (Ton/m2)  

  = Peso volumétrico del suelo (Ton/m3) = 1.66 (ensayo de densidad) 

FD = Profundidad de cimentación (m) 

B = Ancho de cimentación (m)  

NNN QC ,, : Parámetro de capacidad de carga (Vesic 1973) 

Reemplazando valores en (4) para situaciones saturadas: 

  

q0 = 1.3 x 0.603 x 13.10 + 1.66 x 1.2 x 5.26 + 0.4 x 1.66 x 1.0 x 4.07 

q0 = 23.56 Ton/m2 

q0 = 2.36 Kg/cm2 

 

Y ahora reemplazando en (3) para m = 1 (cimentación cuadrada) 

If = 1.122 (If cuadrado) 

Y luego reemplazando en (2) 

 

𝐴𝐸 =
2.25𝑥1.0𝑥(1 − 0.452)𝑥1.122

30
= 7.03 𝑐𝑚 
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Tabla 17. Cuadro resumen, características del suelo blando. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: Los resultados obtenidos por los ensayos ya realizados tenemos 

los siguientes valores: La resistencia del suelo tenemos como valor 0.73 kg/cm2 

(anexo N.9) por la norma MTC E 121 nos dice que su valor es de consistencia 

mediana., En el asentamiento del suelo tenemos como valor 8.5 cm (anexo N.11) 

siendo un valor no optimo por lo que la norma E.050 nos dice que tiene ser menor 

a 1” ósea 2.54 cm., también podemos obtener el valor de la densidad del suelo 

que tiene un valor de 1.48 gr/cm3 (anexo N.13)  y un grado de compactación de 

81 % sabiendo que este valor no es bueno ya que la norma MTC E 114 nos dice 

que tiene que ser mayor a 95% el grado de compactación del suelo. 

Resistencia del suelo. 

Ahora presentamos el suelo blando ya mejorado con el sistema de pilas de 

agregado compactado, los valores serán presentados de la siguiente manera 

comparando resultados del suelo natural y resultados del suelo mejorado. 

Figura 19: Diagrama de esfuerzos. 

Fuente: Huamán, MIGUEL. Mejoramiento de suelo arcilloso utilizando Geostructuras 
de Geopier. pág. 66. 

 
Suelo Blando Valor 

Densidad del suelo 1.48 gr/cm3 

Grado de compactación 81 % 

Resistencia del suelo  0.73 kg/cm2 

Asentamiento 8.5 cm 
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El ensayo de prueba de modulo es la relación de esfuerzo vs deformación, a 

través de la gráfica podemos ver la carga que se planteó en el diseño 10860 PSF 

(pound per square foot), a lo que significa que la carga que puede llegar a 

soportar el suelo con el sistema de pilas es de 53.31 kn, el cual convertido 

equivale a 5 kg/cm2. 

Tabla 18. Resistencia de suelo sin mejorar y mejorado. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 20: Gráfico de barras, comparación de suelo 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: cómo podemos ver en la tabla 18 y figura 20, tenemos los 

siguientes resultados en cuanto al valor de la resistencia del suelo natural es de 

0.74 kg/cm2, por lo contrario, el suelo con el sistema de P.A.C. a través de la 

prueba de módulo de rigidez tiene un valor de 53.31 Kn en el cual el valor 

convertido viene a ser de 5kg/cm2, entonces podemos decir por la norma MTC 

E 121 que su consistencia es dura.  
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Asentamiento del suelo. 

Ahora presentamos el suelo blando ya mejorado con el sistema de pilas de 

agregado compactado, los valores serán presentados de la siguiente manera 

comparando resultados del suelo natural y resultados del suelo mejorado.  

Figura 21: Resultados de prueba de estabilidad. 

Fuente: Huamán, MIGUEL. Mejoramiento de suelo arcilloso utilizando Geostructuras 
de Geopier. pág. 68.  

La prueba de estabilidad de fondo se realiza in situ, durante la ejecución del 

sistema de pilas de agregado compactado, por lo cual se cuenta los puntos a 

realizar y se debe considerar el tiempo de compactación de cada máquina.  

Tabla 19: Asentamiento del suelo sin mejorar y mejorado. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 22: comportamiento del asentamiento sin mejorar y mejorado. 

Fuente: elaboración propia.  
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Interpretación: Como podemos ver en la tabla 19 y figura 22, tenemos que el 

suelo natural tiene como asentamiento un valor de 8.5 cm (anexo N.11), 

sabiendo que por la norma E.050 excede de lo permitido, por lo contrario al 

realizar la prueba de estabilidad durante las instalaciones de las pilas (el manual 

de diseño Geopier nos dice que el solo el 10% de las pilas se debe hacer la 

prueba de estabilidad o a los 10 primeros elementos), teniendo ese detalle 

especifico las prueba de estabilidad nos da como resultado el valor de 0.3 cm 

(anexo N.16), lo cual nos indica un buen valor ya que está dentro de lo permitido 

(1” = 2.54 cm). 

Densidad del suelo. 

Ahora presentamos el suelo blando ya mejorado con el sistema de pilas de 

agregado compactado, los valores serán presentados de la siguiente manera 

comparando resultados del suelo natural y resultados del suelo mejorado. 

 

Figura 23: Resultado del grado de compactacion del suelo mejorado. 

Fuente: Huamán, MIGUEL. Mejoramiento de suelo arcilloso utilizando Geostructuras 

de Geopier. pág. 106. 

 

Tabla 20: densidad del suelo sin mejorar y mejorado. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Densidad (%) 

Suelo blando 81 

Suelo con P. A. C. 95  

 



53 
 

 

Figura 24: Gráfico de barras mostrando la densidad del suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Para poder determinar la densidad del campo y el grado de 

compactación del suelo Figura 24 y tabla 20, hacemos los siguientes ensayos 

por la norma MTC E114 –  ASTM D 1556  – AASTHO 191, de esta manera el 

Proctor y el cono de arena nos da como resultado de densidad del suelo sin 

mejorar un valor de 1.48 gr/cm3 (anexo N.13) teniendo así un grado de 

compactación de 81%, como sabes según la norma MTC E 114 nos dice que 

tiene que ser el grado de compactación mayor a 95%, por lo contrario el suelo 

mejorado con el sistema de pilas de agregado compactado ( P.A.C.) nos arroja 

una densidad de 1.665 gr/cm3, este valor nos indica que si grado de 

compactación es de 95% (anexo N.17) y acuerdo a la norma MTC E114 nos 

menciona que está dentro del rango. 

El aumento de la densidad del suelo al emplear las P.A.C. nos dice que el suelo 

está más densificado es decir que sus partículas no tienen demasiados espacios 

y esto favorece a los proyectos ya que se tendrá un suelo bueno y firme para las 

cimentaciones. 

Valores mejorados del suelo blando utilizando el sistema de pilas de 

agregado compactado, P.A.C. 

los valores de la resistencia del suelo natural son de 0.73 kg/cm2a diferencia del 

valor del suelo mejorado con P.A.C. aumenta teniendo un valor de 5 kg/cm2. 
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El valor del asentamiento del suelo natural tiene 85 mm (8.5 cm), por lo contrario, 

el suelo mejorado con P.A.C. disminuye significativamente su asentamiento 

dando como valor 3 mm (0.3 cm). 

La densidad del suelo natural tiene un valor de 1.48, y un grado de compactación 

de 81%, por lo contrario, la densidad del suelo mejorado con el sistema P.A.C. 

genera un valor de 1.66 con un grado de compactación de 95%, según la norma 

MTC E 114 nos dice que está dentro del óptimo. 

Tabla 21. Comparación de suelos sin mejorar y suelo mejorado. 

Fuente: elaboración propia. 

 

El sistema de pilas de agregado compactado (P.A.C.) aumente la resistencia 

mecánica del suelo significativamente, los asentamientos por su parte 

disminuyen significativamente y la densidad del suelo aumenta 

significativamente. 

Estos valores mostrados después de mejorar el suelo con el sistema de pilas de 

agregado compactado (P.A.C), cumplen con los rangos especificados en la 

norma técnica peruana. Estos valores demuestran que el suelo si mejora 

después de utilizar el sistema de pilas de agregado compactado. 

 

Suelo 
Resistencia 
mecánica 

asentamiento Densidad 
Grado de 

compactación 

Suelo blando 0.73 kg/cm2 8.5 cm 1.48 81 % 

Suelo con P. A. C. 5 kg/cm2 0.3 cm 1.67 95% 
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V. DISCUSIÓN  

Discusión 1.  

De acuerdo al presente estudio se evalúa el suelo natural teniendo como 

resultado un suelo de tipo CL, teniendo como valores a través de ensayos como 

el corte directo dando un valor de 0.73 kg/cm2, también tenemos como 

asentamiento un valor de 4.02 cm gracias al ensayo unidimensional y por último 

también tenemos a densidad del suelo teniendo como valor de 1.48 teniendo un 

grado de compactación de 81%.  

Con respecto a Zamora en su tesis “Optimización De Tratamiento De Suelos 

Blandos Bajo Terraplenes” en el año 2014, nos dice que su objetivo es describir 

conceptualmente los más destacados métodos para mejorar un suelo los cuales 

se puede mejorar mediante los métodos de columna de grava, drenes verticales 

y método de precarga, por lo cual ellos toman como tratamiento de suelo el 

método de columnas de grava que nos permite incrementar el soporte a carga 

de la base del terreno, disminuir hundimientos, y aumentar consistencia al 

deslizamiento. 

De acuerdo a los estudios nos dice que si un suelo presenta características muy 

pobres para la construcción tenemos que evaluar y mejorar, presentan métodos 

para la solución de mejoramiento de suelos, por lo tanto, los valores que tenemos 

no son óptimos para una construcción la cual se tiene que mejorar para obtener 

un próximo proyecto. 

Discusión 2. 

El valor de la resistencia del suelo mejorado con el sistema de pilas de agregado 

compactado es de 5 kg/cm2 este valor es mayor a 0.73 kg/cm2 del suelo blando 

sin mejorar.  

Con respecto a Camargo y zapata en sus tesis “Evaluación de la reducción del 

potencial de licuefacción usando la metodología de análisis de Seed & Idriss 

sobre ensayos de SPT realizado en el suelo arenoso del proyecto outlet premium 

Lurín mejorado con pilas de grava compactada” en el año 2017, nos dice que 

obtuvo un suelo con mayor capacidad de carga siendo 542.71 Kpa y teniendo en 
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una pila un módulo de rigidez de 40.73Mn/m3, en el cual en porcentaje obtuvo 

un 69% de variación al respecto al suelo sin mejorar.  

Los resultados que se obtuvieron en el proyecto de investigación están dentro 

de los que mencionan otros estudios con mejoramiento de suelo y tiene un valor 

aceptable para poder desarrollar cimentaciones.  

Discusión 3.  

En la presente investigación se evalúa la densidad del suelo sin mejorar dando 

como valor 1.48, este resultado nos indica un grado de compactación de 81%, 

este valor según la norma MTC E 114 nos dice que no es óptimo. La densidad 

del suelo luego de colocar el sistema de pilas de agregado compactado es de 

1.665, este valor nos indica un grado de compactación de 95%, este valor según 

la norma MTC E 114 nos menciona que es un buen indicador de compactación 

para poder desarrollar un proyecto. 

Según Terrones en sus tesis “Estabilización de suelos arcillosos adicionando 

cenizas de vegazo de caña para el mejoramiento de subrasante en el sector 

Barraza” en el año 2018. Menciona que los valores de ensayos de contenido de 

agua, los parámetros de agua oscilan entre 15.48 y 33.67, obteniendo una 

humedad promedio de 25.47 a partir de las 5 calicatas, mejorando la propiedad 

del suelo. también logra mejorar la densidad del suelo de fundación con un 

aumento de densidad de 96%. 

Esta investigación obtuvo como resultado una densificación de suelo de 95% 

comprobando y afirmando la influencia de mejoría, utilizando el Sistema de pilas 

de agregado compactado en la densidad del suelo blando.  

Discusión 4.  

El asentamiento disminuye a 3 mm (0.3 cm), este valor da un resultado valido ya 

que la norma E.050 menciona que el asentamiento debe ser menor a 1 pulgada, 

este valor nos brinda la seguridad de que el proyecto que se va a desarrollar no 

falle por hundimiento.  

Órgano oficial de la sociedad mexicana de ingeniería geotécnica, en su artículo 

“Mejoramiento de suelos para un tanque digestor” en el año 2014, obtuvo como 

resultado en el cálculo de asentamiento 17 cm lo cual con la pila de agregado 
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compactado llego a reducir considerablemente a 2 cm (dentro del rango de 1 

pulgada) 

En los proyectos mencionadas se realizaron los estudios para suelos arcillosos 

obteniendo como resultado un asentamiento menor a 1” este valor es del suelo 

mejorado con el sistema de pilas de agregado compactado.  Por tal se afirma la 

influencia del sistema de pailas de agregado compactado que trabaja 

accesiblemente con el suelo arcillo en el estudio suelo blando.  

Discusión 5.  

Según Chávez en su tesis “Fallas presentadas en algunas obras subterráneas y 

cimentaciones” el peso de la estructura a largo plazo debería ser tomado en 

cuenta los parámetros de energía neta que las estructuras transmitirán al suelo 

de fundación y evaluar los asentamientos deferidas o deformaciones a un tiempo 

de vida, con el fin de estabilizar uniformemente el empuje al contacto. 

De lo redactado el estudio aporta con los procedimientos constructivos de 

acuerdo a diferente estado de suelo teniendo en cuenta que tipo de falla puede 

darse, es de gran importancia para quienes lo tienen que aplicar en obra son 

alternativas para las cualidades de los suelos.  

Durante la investigación los ensayos realizados como la resistencia mecánica de 

los suelos se logró mejorar el valor de 0.73 kg/cm2 a 5 kg/cm2 utilizando el 

sistema de pilas de agregado compactado. 

Los asentamientos se realizaron y se observaron a través de ensayos de 

consolidación unidimensional teniendo como valor 8.5 cm disminuyendo a 0.3 

cm logrando así no sobrepasar lo permitido que menciona la norma E.050 que 

es de una pulgada.  

Se evaluó la densidad del suelo logrando un aumento de 1.48 a 1.66 y por su 

parte aumentando el grado de compactación del suelo de 81% a 95%.  

De acuerdo a la investigación se confirma que un suelo puede ser mejorado y 

puede presentar elevados cambios para poder tener una mejor superficie por lo 

tanto las investigaciones anteriores se confirman que un suelo a través de su 

evaluación se puede mejorar. 
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VI. CONCLUSIONES  

Conclusión general: 

Se llega a la conclusión que el sistema de pilas de agregado compactado influye 

considerablemente en el mejoramiento de suelo blando ya que la logra cambiar 

la matriz del suelo presentado en el estudio las cuales las características 

presentadas son, la resistencia mecánica  que aumenta de 0.73 kg/cm2 a 5 

kg/cm2 y también se logra disminuir el asentamiento del terreno de un 8.5 cm a 

0.3 cm los cuales se analizaron mediante pruebas de estudio, también la 

densidad del suelo aumenta de 1.48 a 1.65 llegando a mejorar en el grado de 

compactación de 81% a 95% estos valores se obtuvieron mediante el estudio de 

suelo realizado en la presente tesis y gracias a estudio de Huamán se obtienes 

los valores después de la colocación de la pilas de agregado compactado.  

Conclusiones especificas: 

1. Se calculo la resistencia mecánica (ASTM D3080) del suelo blando sin 

ninguna mejora obteniendo un valor de 0.73 Kg/cm2, también calculamos 

el asentamiento a través de la consolidación (ASTM 2435) teniendo como 

resultado de 8.5, y por último para obtener la densidad del suelo a través 

del cono de arena (ASTM D 1556) dando resultado como valor de 

densidad de 1.48 gr/cm3 teniendo un grado de 81%.  

Los resultados obtenidos en el presenta proyecto de investigación se 

logra para poder determinar una diferencia con el suelo mejorado ya que 

los valores mostrados por los resultados ya indicados no son óptimos para 

un suelo de cimentación o base para alguna construcción.   

2. Se calculo la resistencia mecánica del sistema de pilas de agregado 

compactado a través de análisis de capacidad de carga (prueba de 

módulo de rigidez) la cual se basa en la normativa AASTM D-1143 

obteniendo como resultado una capacidad de carga de 5 kg/cm2 mientras 

que el suelo blando sin mejorar tiene una capacidad de carga baja de 0.73 

kg/cm2. 

Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigación están 

dentro del rango que menciona las NTP mejorando el suelo y teniendo un 

valor óptimo para realizar las cimentaciones necesarias para los 

proyectos.   
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3. Se halló el asentamiento reduciendo a 3 mm (0.3 cm), esto resultado es 

válido ya que la norma E.050 nos dice que el asentamiento debe ser 

menor a 1 pulgada (2.54 cm), este valor nos da la seguridad de que la 

estructura la cual se va construir no falle ocasionando fallas futuras en la 

estructura. 

En la presente investigación se realizaron los estudios para suelos 

blandos (arcilla) obteniendo un valor menor de asentamiento la cual es 

menor a 1 pulgada, este valor es obtenido después de la mejora de suelo 

con el sistema de pilas de agregado compactado, por lo cual el sistema 

P.A.C. es por ello que se afirma y que las pilas de agregado para los 

asentamientos es una incidencia positiva.  

4. Se evaluó la densidad del suelo blando sin la colocación de Pilas de 

agregado compactado es de 1.48, este resultado nos indica un grado de 

compactación de 81%, este valor según la norma MTC E 114 nos dice 

que no es bueno. Por lo contrario, la densidad del suelo luego de aplicar 

el sistema de pilas de agregado compactado tiene valor de 1.66, este valor 

nos indica un grado de compactación de 95%, este valor según la norma 

MTC E 114 nos menciona que es un buen indicador de compactación para 

poder construir.  

Esta investigación obtuvo como resultado un 95%, comprando a si las 

teorías de los estudios de que si aumenta la incidencia de los suelos con 

el sistema de pilas de agregado compactado. 
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VII. RECOMENDACIONES  

• Se debe tener en cuenta los estudios de mecánica de suelos para hallar la 

capacidad de carga, los suelos son distintos en un distrito es por ello que se 

debe considerar investigaciones como el CISMID para verificar tipo de suelo. 

Mayor mente en las edificaciones se considera la capacidad de soporte ya 

que por sus parámetros de dimensiones de zapatas puede variar el material 

de construcción.  

 

• Se debe dar seguimiento a los asentamientos luego de aplicar las 

cimentaciones, se recomienda extender la investigación para un suelo 

arcilloso y para diferente proyecto ya sea edificio, puente, terraplenes entre 

otros, estos cálculos ayudarías a los futuros proyectos plantear soluciones 

rápidas en distintos puntos de Perú. 

 

• Se recomienda tener en cuenta el proceso de compactación debido a que 

esta influye en el terreno, las fallas que se pueden dar en algunas estructuras 

que no está correctamente compactado puede llegar a agrietarse debido a 

los efectos que puede suceder en el suelo. 

 

• Se recomienda realizar las comparaciones económicas de las soluciones 

para este tipo de terreno, los ingenieros en general los que proponen es 

movimientos de tierras masivas y luego relleno con material selecto, esto se 

debe comparar con los costos de sistema de pilas de agregado compactado. 
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ANEXOS 

Anexo N.º 1 Matriz de operacionalización de variables 

 
Título: "Estudio comparativo de suelo blando y suelo con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo - 2019" 

Variables  Definición conceptual  Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición  

Variable 
dependiente(Y) En las construcciones no se trabaja con este 

suelo debido a que es malo, por eso en la 
mayoría de las obras se mejora el suelo con 

técnica o algún proceso que mejora las 
propiedades de ingeniería del suelo. Por lo 
general, las propiedades modificadas son 

resistencia al corte, rigidez y permeabilidad, 
(Raju, 2010, P.3). 

El suelo blando es aquel suelo 
contrario al arenoso y tiene 

propiedades como la plasticidad, esta 
propiedad hace que se evalué el suelo 

para su uso en la construcción 
también tiene otras propiedades más 

visibles la cual la distinguen.  

Resistencia 
mecánica 

Corte directo 
razón 

Prueba de carga 

Suelo Blando 

Asentamiento 

Ensayo de 
consolidación 

razón  

Prueba de 
estabilidad 

 

 

Densidad 
cono de arena 

razón 

 

 
Proctor  

Variable 
Independiente(X) 

De esta manera, el propósito inicial de las 
pilas de grava compactada, fue el diseñar un 
proceso que fuese práctico y eficiente para 

reemplazar suelos blandos comprensibles, por 
materiales más rígidos (en este caso hace 

referencia al agregado compactado), 
mejorando de esta forma la matriz del suelo 
circundante, con relativamente poco equipo 

de construcción. (Nathaniel,1990)  

 El sistema de pilas de grava 
compactada es una tecnología que se 
basa como el propio nombre lo dice 

en colocar pilas de graba compactada 
y para su proceso constructivo se usan 

diferentes tipos de maquinaria y 
diferentes procesos constructivos. 

Sistema de 
pilas  

proceso 
constructivo 

nominal 
 

 

Sistema de pilas 
de Agregado 
Compactado 

proceso de 
calidad 

ordinal 
 

 

Características 
Profundidad 

razón 
 

Espaciamiento  

Agregado 

Calidad de 
material 

nominal 
 

 
Diámetro razón  
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Título: "Estudio comparativo de suelo blando y suelo con el sistema de pilas de agregado compactado, Carabayllo - 2019" 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variables  Dimensiones  Indicadores Instrumentos 

¿Cuál es la influencia del sistema de 
pilas de agregado compactado en el 

suelo blando, Carabayllo - 2019? 

Definir los valores mejorados del 
suelo Blando utilizando pilas de 

agregado compactado, Carabayllo-
2019. 

Existe mejora en el suelo Blando 
utilizando el sistema de pilas de 

agregado compactado, Carabayllo – 
2019. 

Variable Dependiente (Y) ASTM D 6913 

Suelo 
blando 

Resistencia 
Mecánica 

Corte directo ASTM D 3080 

Prueba de 
carga  

ASTM D 1143 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 

Asentamiento 

Ensayos de 
consolidación 

ASTM 2435 
¿Cuál es la resistencia mecánica, el 

asentamiento y la densidad del suelo 
blando, Carabayllo - 2019? 

Determinar la resistencia mecánica, el 
asentamiento y la densidad del suelo 

blando, Carabayllo-2019. 

Se conoce la resistencia mecánica, el 
asentamiento y la densidad del suelo 

blando, Carabayllo-2019. 
Prueba de 
estabilidad 

 

¿Cuánto es la resistencia mecánica 
del suelo blando aplicando el sistema 

de pilas de agregado compactado, 
Carabayllo-2019? 

Determinar la resistencia mecánica 
del suelo blando con el sistema de 

pilas de agregado compactado, 
Carabayllo-2019. 

La resistencia mecánica del suelo 
blando aumenta significativamente 

aplicando el sistema de pila de 
agregado compactado, Carabayllo-

2019. 

Densidad 

Cono de Arena ASTM D 1556 
 

 

Ensayo de 
Proctor 

NTP 339 - 141  

¿Cuánto es el asentamiento del suelo 
blando aplicando el sistema de pila de 

agregado compactada, Carabayllo-
2019? 

Calcular el asentamiento del suelo 
blando aplicado con el sistema de 

pilas de grava compactada, 
Carabayllo-2019. 

La estabilidad del suelo blando 
reduce significativamente aplicando 
el sistema de agregado compactado, 

Carabayllo-2019. 

Variable Independiente (X) Ficha de 
recolección 

de datos  

 

Sistema de 
Pilas de 

Agregado 
compactado 

Sistema de 
Pilas  

Proceso 
constructivo 

 

 

Proceso de 
Calidad 

hoja de 
cálculo Excel 

 

¿Cuál es la densidad del suelo blando 
aplicando el sistema de pila de 

agregado compactado, Carabayllo-
2019? 

Determinar la densidad del suelo 
blando con el sistema de pilas de 

agregado compactado, Carabayllo-
2019.  

La densidad del suelo blando es 
significativamente alta aplicando pilas 
de agregado compactado, Carabayllo-

2019. 

Características 
Espaciamiento 

E.050 
 

Profundidad  

Agregado 
Calidad de 
material NTP 400-012 

 

Diámetro  

Anexo N. 2 Matriz de consistencia  
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Anexo N. 3 Ficha de recolección de datos 
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Anexo N. 4 Ficha de recolección de datos 
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Anexo N. 5 Ficha de recolección de datos 
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Anexo N. 6 ensayo granulométrico. 
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Anexo N. 7 ensayo de corte directo. 
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Anexo N.8 ensayo de corte directo. 
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Anexo N.9 ensayo de consolidación. 
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Anexo N.10 ensayo de consolidación. 
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Anexo N.11 ensayo densidad de campo. 
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Anexo   N.12 Grafica de módulo de rigidez, Huamán. 
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Anexo N.13 Prueba de estabilidad BST, Huamán. 

 

Anexo N.14 Prueba de estabilidad CST, Huamán. 
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Anexo N.15 Ensayo densidad de campo, Huamán. 
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Anexo N.16 Análisis granulométrico de agregado, Huamán. 
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Anexo N.17 Análisis granulométrico de agregado, Huamán. 
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Anexo N.18 Gravedad específica y absorción del agregado, Huamán. 
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Anexo N.19 Calibración de instrumento.
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Anexo N.20 Calibración de instrumento. 
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Anexo N.21 Calibración de instrumento. 
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Anexo N.22 Calibración de instrumento.  
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Anexo N.23 Calibración de instrumento.  
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Anexo N.24 Calibración de instrumento.  
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Anexo N.25 Calibración de instrumento. 
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Anexo N.26 Calibración de instrumento.  
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Anexo N.27 Calibración de instrumento.  
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Anexo N.28 Calibración de instrumento.  
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Anexo N.29 Calibración de instrumento.  




