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ABSTRACT
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The graphical method of Casagrande (1936)
has been widely used in southern Chile to
determine the soil bearing capacity, but no
evaluation has been conducted to determine
whether this method is better than that
proposed by Pacheco Silva (1970) which is
characterized by its simplicity, objectivity and
more appropriability for use in soils with a
high deformation capacity such as Andisols.
Therefore, both of these graphical methods to
determine the bearing capacity were compared
using soil samples collected in an Andisol
under 4 different types of pasture and applying
successive loads to the soil samples during the
consolidation experiment. To compare both
methods, different graphical scales and the
objectivity defined by the determination of
the bearing capacity by different users were
considered. Additionally, the relationship
between this soil property and the penetration
resistance measured on the field was determined.
The resultsfrom both methodswerewell related
when they were compared using a 1:1 graphic
scale. The Pacheco Silva method presented
lower values than Casagrande method. The
latter ismore subjective dueto theinterpretation
by the user compared with the Pacheco Silva
method; however, mathematically it has a better

RESUMEN

Palabras claves. Capacidad de soporte,
Andisol, métodos de Casagrande y Pacheco
Silva, valor de precompresion.

En el sur de Chile se ha utilizado ampliamente
el método grdfico de Casagrande (1936)
para determinar la capacidad de soporte del
suelo, sin evaluar si e método es mejor que
otros como €l propuesto por Pacheco Silva
(1970) que se caracteriza por ser de fécil
determinacién, objetivo y mas apropiado para
suelos con ata capacidad de deformacion,
como losAndisoles. Pararesolver esa pregunta,
se compararon dos métodos de determinacién
gréfica de la capacidad de soporte, el método
descrito por Casagrande (1936) y el de Pacheco
Silva (1970), utilizando muestras de un Andisol
bajo 4 tipos de pradera y aplicando sucesivas
cargas sobre muestras de suelo en un ensayo
de consolidaciéon. En la comparacion de los
métodos, se considerd el efecto de distintas
escalas grdficas y la objetividad por medio de
|a determinacién de la capacidad de soporte por
varios usuarios. Adicionalmente, se determind
la relacion de esta propiedad del suelo con la
resistencia a la penetracion determinada en
terreno.

Los métodos analizados se relacionan de muy
buena forma cuando son comparados en una
escala grdfica 1:1, presentando el método de
Pacheco Silva vaores levemente inferiores
gue el de Casagrande. Este Ultimo resulté ser
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interpretation of the inflection point between
the elastic and plastic deformation. Finally, the
precompression stress defined by both methods
increased with an increase in the penetration
resistance of the soil measured in the field.

INTRODUCCION

La estructura del suelo juega un rol muy
importanteen el almacenamientoy transportede
agua y aire (Dorner y Horn, 2006), el transporte
de calor (Dec et al., 2009), el desarrollo radical
(Ellies, 1988; Ellies y Contreras, 1997) y en
la estabilidad mecanica del suelo (Horn et
al., 2002), entre otras. Una mala estructura,
por ejemplo, puede significar efectos dafiinos
para € cultivo (Taboada, 2007) o incrementar
los riesgos de escurrimiento superficial y
subsuperficial (Dorner y Dec, 2008); por el
contrario, una buena estructura hace que los
factoresdel crecimiento funcionen a su maxima
eficiencia y se obtengan mayores rendimientos
en las cosechas (Gavande, 1972), como
también que el agua infiltre en el perfil sin que
ocurra escurrimiento superficial ni arrastre de
sedimentosy nutrientes (Alfaroy Salazar, 2008;
Dorner y Dec, 2008). La estructura de un suelo
puede cambiar como consecuencia de fuerzas
externas (e.g. compactacion en Ellies, 1988,
Horn et al., 2002, entre otros), internas (ciclos
naturales de humectacion y secado en Ddorner
et al., 2009) y por la actividad bioldgica (e.g.
Angulo-Jaramillo et al., 1997). Los principales
cambios en la estructura que tienen un efecto
negativo sobre la produccion agricola 'y medio
ambiente, ocurren cuando €l suelo es sometido
a presiones que no es capaz de sostener (Horn
et al., 1995). Lo anterior, se puede evitar s
conocemos previamente laestabilidad mecanica
del suelo: su resistencia a corte 'y la capacidad
de soporte. Mientras la primera nos permite
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més subjetivo frente a la interpretacion del
usuario que e de Pacheco Silva; sin embargo,
matematicamente da una mejor interpretacion
del punto de inflexion entre la deformacion
glastica y plastica. Finamente, se determind
gue la capacidad de soporte determinada por
ambos métodos aumentacon el incremento dela
resistencia a la penetracion medida en terreno.

conocer la cohesion interna de los agregados de
suelo, lasegundacorresponde alaméaximacarga
gue puede soportar un suelo sin que presente una
deformacion de caracter pléstico con pérdidade
porosidad (Terzaghi y Peck, 1963; Horn, 1981).
Esta Ultima propiedad es usada ampliamente en
mecanica de suelos para evaluar su estabilidad,
ya que permite determinar la tension méaxima a
laque hasido sometida el suelo.

La capacidad de soporte de un suelo depende
de su textura, estructura, contenido de agua, la
presencia de materia organicay €l historia de
manejo (Horn, 1981; Ellies, 1988). Seglin Berry
y Reid (1993), cuando un suelo es sometido a
una gran carga, se produce en un exceso de
presion de aguaintersticial; debido aque éstano
puede resistir esfuerzos cortantes, el exceso de
presion intersticial se disipa mediante un flujo
de agua hacia €l exterior. La disipacion de este
exceso de presion debida al flujo de agua hacia
el exterior se denomina consolidacién, proceso
gue tiene dos consecuencias importantes. i)
conduce a una reduccion del volumen de poros
y, por lo tanto, a una reduccion del volumen
total de la masa de suelo, lo cual se manifiesta
en el asentamiento de la superficie del terreno
Y, por consiguiente, en un reordenamiento de la
estructura; ii) durante la disipacion del exceso
depresiénintersticial, el esfuerzo efectivoenla
masadesuel 0 aumentay, por tanto, seincrementa
su resistencia a corte. La consolidacién y la
resistencia a corte son, por lo tanto, procesos
gue se relacionan mutuamente.

La capacidad de soporte se determina con
un ensayo que Se conoce como ensayo de
consolidacién, mediante la utilizacion de un
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Figura 1: Representacién esquemética de la capacidad de soporte del suelo (o valor de pre-

consolidacion). Adaptado de Horn (1981)

Figure 1: Schematic representation of the soil bearing capacity. Adapted from Horn (1981).

odoémetro y por medio de la aplicacion de
presiones sucesivas sobre el suelo. Con €llo,
el suelo se compacta y esa deformacion es
registrada con un micrometro. Segin Horn
(1981), la determinacion de la capacidad de
soporte 0 valor de preconsolidacion pasa
por definir aquel punto a partir del cual la
deformacién del suelo pasa de ser reversible
(elastica) a irreversible (pléstica, Figura 1).
Para la determinacion grdfica de la capacidad
de soporte existen varios métodos, dentro de
los cuales destacan €l método de Casagrande
(1936) y e método de Pacheco Silva (1970).
La utilizacion de estos métodos grdficos puede
ser compleja. Clementino (2005) menciona
que e método de Pacheco Silva es de facil y
rapida determinacion. Por otro lado, indica
gue a diferencia del método de Casagrande,
no requiere de una interpretacion que muchas
veces es subjetiva y que los resultados que
se obtienen son independientes de la escala a
la cua estan siendo evaluados. Por lo tanto,
concluye que este método esideal paraanalizar
suelos blandos, donde pequefios cambios de
compresibilidad en el suelo no son magnificados.
En suelos volcanicos del sur de Chile se ha
usado ampliamente el método de Casagrande
(e.g. Ellies, 1988; Seguel, 2006; Dorner et
al., 2009) sin evaluar s es € meor método
para determinar la capacidad de soporte o si

sus resultados difieren del método de Pacheco
Silva, que es recomendado para suelos de baja
densidad como los Andisoles. Es por ello que
los objetivos de este trabajo son: i) determinar
la capacidad de soporte del suelo evaluada por
dos métodos (Casagrande y Pacheco Silva)
en distintos tipos de praderas, ii) comparar
ambas metodologias de determinacion de la
capacidad de soporte del suelo usando distintas
escalas gréficas, iii) determinar la subjetividad
de ambas metodologias a ser utilizadas por
distintos usuarios y iv) relacionar la capacidad
de soporte con laresistenciaala penetracion del
suelo.

MATERIALY METODO

Suelosy mangjo

Un Andisol de la Serie Valdivia (Duric
Hapludand, CIREN, 2003) fue utilizado para
comparar dos métodos para la determinacion
de la capacidad de soporte. El suelo es
moderadamente profundo, ocupa una posicion
de terrazas remanentes en la depresion de
San José, a una dtura de 9 a 20 m.s.n.m.
Superficialmente, presenta una textura franco
limosaque sevuelvemésgruesaen profundidad.
El substrato corresponde aunatoba, deposito de
materiales volcanicos de fuerte compactacion
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y mezclado con clastos aterados, € cua se
denomina localmente cancagua. La topografia
es complgja, suavemente ondulada con 5 a
8% de pendiente y con buen drengje. El clima
corresponde a uno templado lluvioso, con una
temperatura promedio de 12,2 °C y con una
amplitud térmica reducida debido a la cercania
quetieneal mary aloslagos. L asprecipitaciones
se presentan durante todo €l afio, pero tiene una
estacion mas marcada que es € invierno. El
promedio de precipitaciones se ubica entre los
2272 mm aproximadamente.

El suelo es usado para sostener 4 tipos de
praderas considerando tres estrategias para
el mejoramiento de una que se encuentra
degradada. Los tratamientos son: T1: pradera
degradada (control); T2: pradera degradada +
fertilizantes, T3: pradera sembrada con Lolium
perenney Trifoliumrepens + fertilizantes; y T4:
pradera sembrada polifitica de L. perenne, T.
repens, Dactilis glomerata, Bromus valdivianus
y Holcus lanatus + fertilizante. Las praderas se
establecieron en septiembre de 2006.

Andlisis de terreno y recoleccion de
muestras de suelo

En junio de 2007 se determind la resistencia
a la penetracion in situ. Para esto se utilizd
un penetrémetro de punta coénica (Wykeham
Farrance) y se procedié a muestrear en terreno
con una separacion de 2,5 metros siguiendo un
disefio cuadricular (n: 147 por tratamiento). Los
registros fueron ordenados y se transformaron
en una misma unidad de medida de presion
(kPa).

Junto con €l andlisisin situ, se definieron tres
parcelas por tratamiento de 20 x 20 m?, en las
cuales se recolectaron muestras no disturbadas
de suelo contenidas en cilindros metélicos de
110 cm?® (altura: 3 cm; diametro: 6,89 cm). Los
cilindros se extrajeron a 5 cm de profundidad
en puntos cercanos a los utilizados para definir
la resistencia a la penetracion. Se recolectaron
cuatro repeticiones por parcela, completando 12
muestras por tratamiento y 48 en total.

Ensayo de consolidacion

Antes de la redizacién del ensayo de
consolidacion, las muestras fueron saturadas
por ascenso capilar de aguay luego equilibradas
a -60 hPa de presion (correspondiente a la
capacidad de are del suelo) mediante la
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utilizacién de bandejas de arena con control del
nivel fredtico. Cuando las muestras alcanzaron
un equilibrio hidrostético, fueron retiradas de la
bandeja, pesadas y colocadas en un odémetro
(Controls, T 303) para determinar la curva de
consolidacion, laquefuerealizada con muestras
confinadas con drenaje libre (Kézdi, 1980).
Para ello, las muestras de suelo se colocaron en
un anillo de bronce con sus respectivas placas
porosas. El anillo de bronce se instal6 en la
cajueladel odometro. Posteriormente, se colocd
la placa porosa sobre la muestra, gjustando el
micrometro y agregando cargasde 6,25—12,5—
25-50-100-200Yy 400 kPadurante 6 minutos
cada una. Finalmente, se procedio a retirar los
pesos de la siguiente manera: se retiraron 400
kPa, seis minutos después se retiraran 200 kPa
y asi sucesivamente, retirando 100; 87,5; 6,25
kPa, leyendo el micrémetro al final del lapso de
cada peso.

Determinacion de la capacidad de soporte
del suelo

La determinacion de la capacidad de soporte
se realizé segin el método grdfico descrito
por Casagrande (1936) y por €l método
propuesto por Pacheco Silva (1970). La Figura
2 muestra una curva resultante de un ensayo de
consolidacion y la definicién de la capacidad de
soporte por medio de ambos métodos gréficos.

El método de Pacheco Silva (1970) se
determina de la siguiente manera:
1)Se traza una recta horizontal C-D paralela
al eje X (presién) y que pasa por el punto C
(0e).
ii)SeconstruyelarectaA-B correspondienteala
extension de lalinea de consolidacion primaria,
cuya prolongacion intercepta a la recta C-D.
iii)Desde el punto de intercepcion de ambas
rectas, se traza una recta perpendicular a €e
X (presidn), la cual intercepta a la curva en un
punto E.
iv)Por el punto E se traza otra recta paralela a
eje X (presion), la cual intercepta a la recta A-B
en el punto F.
v)Por el punto F, setrazaunarectaperpendicul ar
al eje X (presion), la cual intercepta a dicho
gje en €l punto de abscisa C.S, obteniendo asi
el vaor de preconsolidacion o capacidad de
soporte.

Para definir la capacidad de soporte de acuerdo
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Figura 2: Determinacion de la capacidad de soporte (C.S.) a través de los métodos graficos de

Pacheco Silvay Casagrande (n: 12).

Figure 2: Bearing capacity (C.S.) determination by the graphical methods of Pacheco Silva

and Casagrande (n:12).

al método grafico de Casagrande (1936):

i)Se traza la recta A-B correspondiente a la
prolongacién de la linea de consolidacién
primaria.

ii)Se ubica el punto de la curva que presenta el
radio de curvatura maxima (punto de inflexién)
el cual corresponde a punto C. Se construye
una tangente D-E que pasa por dicho punto C.
iii)Se traza una recta C-F paralela al eje X
(presion).

iv)Se construye una bisectriz C-G del angulo
FCE

v)Desde la interseccion entre las rectas C-G y
A-B (punto H) se traza una recta perpendicular
al eje X (presion), hasta interceptarse con dicho
ge en € punto de abscisa C.S., obteniéndose
asi el valor de preconsolidacion o capacidad de
soporte.

Para determinar el efecto de la escala grafica
sobre la determinacion de la capacidad de
soporte, se compararon ambos métodos con una
relacion grdfica de ancho y alto de 1:1, 2:1 y
1:2. Lamagnitud de los gjes x (1 a 1000 kPa) e
y (0 a 10mm con una deformacion que fluctué
entre 5 y 9mm entre todas las muestras) fue la
misma en todos los casos, Finalmente, con el
fin de analizar la objetividad del método entre
diferentes usuarios se eligieron tres muestras
al azar las cuales fueron determinadas por
diferentes personas.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental aplicado fue de cuatro
tratamientos con tres repeticiones distribuidas
completamenteal azar. Cadaparcela(repeticion)
fue de 20x20 m (400 m?), asi la superficie
experimental total fue de 4.800 m?.

Parael andlisisestadisticoseutilizdel programa
computacional Statgraphics Plus 5.1; en un
disefio de distribucién completamente a azar.
Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA)
para determinar diferencia estadistica con un
nivel de significancia de 95%.

RESULTADOSY DISCUSION

Efecto delostratamientos sobrela capacidad
de soporte.

La Figura 3 presenta la capacidad de soporte
determinada por los métodos de Casagrande y
Pacheco Silva para cuatro tipos de praderas.
Se puede apreciar que existen diferencias
estadisticamente significativas entre todos los
tratamientos (p < 0,05). Las praderas que no
presentaron labores de intervencién mecanica
(T1ly T2) presentaron los valores mas altos de
capacidad de soporte. Segiin Elliesy Contreras
(1997), la capacidad de soporte esta muy ligada
aladensidad aparente y con ello al manejo del
suelo, por lo que esta disminuye en los sitios
donde e suelo se laborea frecuentemente,
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Figura 3: Determinacion de la capacidad de soporte segiin métodos de Casagr ande y Pacheco
Silva para distintos tipos de pradera. Letras minuUsculas y mayudsculas distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos y entre los métodos de
determinacion de la capacidad de soporte (p < 0,05). Las barras indican * 1 error estandar (n:

12).

Figure 3: Determination of the bearing capacity according to the Casagrande and Pacheco
Silva methods for different types of pastures. Different capital and lower case letters show
significant differences between treatments and methods (p =< 0,05). Bars indicate + 1 standard

ya que a soltar el suelo, baja la densidad
aparente y con ello la capacidad de soporte.
Los suelos que no han sido |abrados presentan
una mayor estructuracion, llegdndose a
establecer una secuencia de resistencia desde
los materiales masivos hasta la estructura de
blogues subangulares, la que presentaria una
mayor resistencia a la deformacion debido a
la mayor cantidad de puntos de contacto entre
los agregados (Seguel, 2006). Los valores de
capacidad de soporte observados (Figura 3),
coinciden con los presentados por Seguel y
Orellana (2008), quienes muestran valores para
diferentes Andisoles, calculados con e método
de Casagrande (1936), con intervalos de carga
de 10 minutosy un potencial métrico de 60 kPa,
presentando valores desde los 60 kPa hasta un
poco mas de los 80 kPa para la Serie Osorno
(Typic Hapludand).

Junto con el efecto de los tratamientos,
se puede observar que existen diferencias

estadisticamente significativas (p < 0,05) en la
determinacion de la capacidad de soporte segiin
el método empleado, en donde los mayores
valores fueron determinados con el método de
Casagrande. Esta situacion concuerda con lo
encontrado por Ortigao (1995), quien determind
en un ensayo de consolidacion que el valor de
capacidad de soporte varia entre 34 y 30 kPa
para los métodos de Casagrande y Pacheco
Silva, respectivamente. En ese mismo sentido,
la Figura 4 muestra un R? de 0,94 ubicandose
larelacion entre ambos métodos muy cercanaa
lalinea 1:1, siendo los valores determinados a
partir del método de Casagrande generalmente
mayores. A conclusiones similares llegaron
Grozic et al. (2005). Por otro lado, Dias Junior
y Pierce (1995) al probar una combinacion
de metodologias graficas para determinar la
presiéon de consolidacion determind que el
mejor procedimiento fue aquel que obtuvo un
R? de 0,92 y cuyos puntos se encontraban muy

2 MEDINA, R. Profesor de estado en matemdtica. Magister en ciencias mencién matemdtica. Comunicacién personal 18

diciembre de 2009.
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cerca de la linea 1:1, tal como en € presente
trabajo.

Como se presentaen laFigura 2, e método de
Casagrande arrojaun val or ligeramente superior
a de Pacheco Silva, 1o que esta dado por la
intercepcion que presenta la bisectriz (C-G
Figura 2 Casagrande) con la recta A-B (de la
misma Figura) con respecto alaintercepcion de
laperpendicular a geY (E-F Figura2 Pacheco
Silva)2 con larectaA-B (mismaFigura), yaque
el punto de inflexion C (Figura 2 Casagrande)
es muy similar a punto E (Figura 2 Pacheco
Silva). La diagonal (D-E Figura 2 Casagrande)
como recta tangente al grdfico es una mejor
aproximacion local que la recta perpendicular
(E-F Figura 2 Pacheco Silva), ya que se
aproximamésal valor deladerivadadelacurva
en el punto, por lo que la tangente es la mejor
aproximacion lineal (local) al gréfico de la curva
en € punto de preconsolidacion y mientras
més se aproxime la bisectriz a la tangente, més
precisa es la aproximacion. A partir de esto, se
puede afirmar que el método de Casagrande es
més preciso en comparacion con el método de
Pacheco Silva, yaque es el que més se aproxima
a punto de preconsolidacién debido a que la

bisectriz (C-G Figura 2 Casagrande) siempre
se encontrara mas préxima a la recta tangente
(D-E misma Figura) que la diagonal (E-F Figura
2 Pacheco Silva) . Unaforma précticade probar
cual método es mas asertivo en determinar €l
punto de preconsolidacion, seria determinar la
capacidad de soporte de varias muestras de un
mismo suelo (e.g. material tamizado a2 mm en
muestras ensambladas a una misma densidad
aparente) por medio de ambos métodos gréficos.
Posteriormente, cuando se haya determinado
el punto de preconsolidacién por ambos
métodos, aplicar presiones equivalentes a los
valores determinados a muestras del mismo
suelo, con el fin de determinar posteriormente
su resiliencia volumétrica, para asi saber cual
método se aproxima mds a la definicion de
capacidad de soporte: “presion maxima que es
capaz de soportar €l suelo sin que se reduzca
irreversiblemente su volumen poroso” (Horn,
1981).

Efecto de la escala grafica sobre la
determinacién de la capacidad de soporte a
través de dos métodos.

Las Figuras 5y 6 presentan el efecto de la
escala grdfica (2:1 y 1:2) sobre la determinacion
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Figura 5: Efecto de la escala grafica sobre la determinacion de la capacidad de soporte. Letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre las escalas usadas (p =< 0,05).
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Figure 5: Effect of the graphic scale on the determination of bearing capacity. Different
letters demonstrate significant differences between the scales used (p < 0,05). Bars indicate + 1

standard error (n: 12).

delacapacidad de soporte seglin los métodos de
Casagrande y Pacheco Silva.

Con € método de Casagrande se observan
diferencias estadisticamente significativas (p <
0,05) al determinar la capacidad de soporte con
distintas escalas gréficas (Figura 5). Lo anterior
no se observo al utilizar el método de Pacheco
Silva (P = 0,05). Al relacionar los resultados
de las escalas 2:1 y 1:2 con los de la escaa
1:1 (Figura 6) se puede apreciar que existen
diferencias entre |os métodos utilizados. Con €l
método de Casagrande, lasescalas2:1 (y =10.35
+0,89x; R?: 0,89) y 1:2 (y = -3.69 + 0,99x; R*
0,74) tienden a sobre y subestimar los valores
de capacidad de soporte a compararlos con la
linea 1:1, respectivamente. Por el contrario, los
resultados evaluados con el método de Pacheco
Silva presentan pendientes mayoresa 0,95y R?
sobre 0,89 concentrandose en la linea 1:1 sin
presentar mayores diferencias en funcion de la
escala gréfica. Estos resultados concuerdan con
lo que afirma Clementino (2005), al mencionar
gque la determinacion de la capacidad de
soporte por medio del método de Casagrande
depende de la escala grdfica a la cual estdn
siendo evaluadas, mientras que el de Pacheco

Silva no se ve afectado por dicha situacion.
Las modificaciones que se aprecian en el caso
del método de Casagrande se deben a que a
cambiar la escala grdfica se modifica la curva,
teniendo efectos sobre la bisectriz (el angulo de
la bisectriz es dependiente de la curvatura de la
curva'). Enel caso del método de Pacheco Silva
la perpendicularidad de la recta (E-F en Figura
2 PS.) no varia con la curvatura de la curva, es
por eso que el punto de preconsolidacion no se
ve afectado.

Objetividad de los métodos frente a
diferentesusuarios.

Con el fin de determinar la objetividad
que tienen ambos métodos graficos para la
determinacion de la capacidad de soporte,
Se escogieron tres muestras completamente
al azar, de tratamientos y escalas graficas
diferentes. Cada una de estas curvas fue
utilizada para la determinacion de la capacidad
de soporte siguiendo ambos métodos, esta vez
por tres diferentes usuarios. Estos usuarios
desconocian con anterioridad la metodologia
de determinacién de la capacidad de soporte
a través de estos métodos grédficos y fueron
entrenados con este objeto.

4 PAYAHUALA, H. Profesor de estado en matematica, Magister en matematicas. Comunicacion persona 21 diciembre de

2009.
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Figura 6: Relacion entre las escalas graficas para la determinacion de la capacidad de soporte

del suelo.

Figure 6: Relationship between the graphic scalesto deter mine the soil bearing capacity.

En el Cuadro 1 se puede apreciar que
las muestras determinadas por € método
de Pacheco Silva presentaron en genera
diferencias estadisticamente significativas en
sus promedios con el método de Casagrande (p
< 0,05). También existi6 una mayor objetividad
(Pacheco Silva) a ser sometidos a diferentes
usuarios, ya que presentdé un error medio
aproximado de sélo un 2%. Ademés, se puede
apreciar que los resultados con e método de
Pacheco Silva resultaron ser mas homogéneos
(promedio del coeficiente de variacién Pacheco
Silva: 8 %; Casagrande: 21%) lo que se debe a

gue en el método de Casagrande (Figura 2), la
determinacion del punto de inflexion (punto C)
resulta més dificil de obtener, por lo que puede
variar entre diferentes usuarios. Clementino
(2005) y Ortigao (1995) afirman que el método
de Pacheco Silva, a diferencia del método de
Casagrande, es més independiente y objetivo
frente a diferentes operadores. Para evitar la
subjetividad del método de Casagrande es
necesario determinar la ecuacion de la curvay
de esta manera determinar €l punto de maxima
curvatura (punto C), para asi eliminar el factor
“usuario”, obteniendo un método objetivo

Cuadro 1: Determinacion de la capacidad de soporte por distintos usuarios. Las curvas se

eligieron al azar.

Table 1. Determination of bearing capacity by different users. The curves were selected

randomly.

Usuario Método Promedio E.S. C.V.
1 Casagrande 101,67 a 6,01 10
1 Pacheco S. 82,67 b 2,04 4
2 Casagrande 58,33 a 7,76 23
2 Pacheco S. 38,67 b 1,22 5
3 Casagrande 34,00 a 5,72 29
3 Pacheco S. 33,67 a 2,86 15

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los métodos usados por distintos usuarios segun

prueba de Tukey (p < 0,05). E.S.: error estdndar (n:12); C.V. Coeficiente de variacién.
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Figura 7: Relacion entre la capacidad de soporte y la resistencia a la penetracion para los
métodos de Casagrande (C) y Pacheco Silva (PS).
Figure 7: Relationship between the bearing capacity and penetration resistance for the

Casagrande (c) and Pacheco Silva (PS) methods.

y que matematicamente presenta una mejor
aproximacion al punto de preconsolidacion que
el método de Pacheco Silva.

Relacion entre métodos de determinacion
de capacidad de soportey laresistencia a la
penetracion.

Con el fin de definir si los resultados que
arrojan ambos métodos se relacionan con
otras propiedades fisico-mecanicas de suelo,
se determind la relacion entre la resistencia
a la penetracion determinada en terreno y la
capacidad de soporte determinada en una escala
grifica de 1:1 (Figura 7). Ambos métodos
demostraron una relacion estadisticamente
significativa con la resistencia a la penetracion,
donde se puede apreciar que a aumentar ésta
reflejaqueel sueloes mds estable mecdnicamente
(aumenta su capacidad de soporte). A resultados
similares llego Ellies y Contreras (1997) en
suelos similares a del presente trabajo.

CONCLUSIONES

L os métodos analizados se rel acionan de muy

buena forma cuando son comparados en una
escala grdfica de 1:1, presentando el método de
Pacheco Silva valores levemente inferiores al
de Casagrande. Al evaluar €l efecto de distintas
estrategias de mejoramiento de una pradera
degradada, ambos métodos entregan resultados
consistentes.

M atematicamente, el método de Casagrandees
una mejor aproximacién del punto de inflexién
entre la deformacion eléstica y plastica. Sin
embargo, su determinacién es mas subjetiva y
presentd dependencia de la escala ala cual esta
siendo evaluada. Cuando el gréfico presenta un
ancho mayor a alto, la capacidad de soporte
tiende a sobreestimarse y cuando el ancho
es menor que el ato este valor se subestima
Esta situacion no se presentd en el método de
Pacheco Silva, por lo que se puede afirmar que
no depende de la escala a la cual esta siendo
evaluado.

El método de Casagrande resulté presentar
mayor variabilidad en su célculo por distintos
usuarios en relacion al método de Pacheco
Silva. Es asi que este Ultimo result6 ser de mas
facil y rapidadeterminacion, ya que no depende



Marcelo Payahuala y José Déiner. Capacidad seporte Andisol.

de unainterpretacion subjetivani de laescalaa
lacua esté siendo evaluado.

La capacidad de soporte determinada por
ambos métodos aumenta con €l incremento de
laresistenciaalapenetracion, no presentandose
mayores diferencias entre uno y otro método de
determinacion de la capacidad de soporte.
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