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 RESUMEN 

En nuestra investigación se identificó y caracterizo las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos del sector la Colina-Tarapoto. Así 

mismo se realizó la modulación de una edificación de 4 pisos y 

considerando que San Martín de acuerdo a la NSR E 030, se ubica en la 

zona 3 de alta sismicidad, de acuerdo a los estudios del Instituto 

Geográfico del Perú (IGP), por lo que se calculó la fuerza sísmica,  con el 

objetivo de determinar la capacidad portante y diseño geométrico de 

zapatas aisladas en cimentaciones superficiales. 

En nuestra investigación se hizo uso de la  metodología de Terzaghi 

y  determinando las propiedades físicas y mecánicas de los suelos, 

mediante el uso de las normas técnicas peruanas (NTP) y la norma de 

Suelos y Cimentaciones E 050 del RNE, con las características físicas ya 

determinadas como el ángulo de fricción interna del suelo, la cohesión, así 

como la profundidad de desplante, la carga de servicio de la estructura 

respectivamente modulada y la fuerza sísmica. Con estos parámetros se 

logró determinar la capacidad portante o admisible por corte. 

Aplicando la teoría de Terzaghi y el buen criterio se obtuvo que la 

capacidad admisible de carga de 1.36 Kg/cmˆ2 y que para obtener este 

resultado se determinó los siguientes valores, Carga de servicio de la 

estructura de 79.33 TN, fuerza horizontal por sismo de 4 TN, profundidad 

cimentación de 3.00 m y finalmente para lograr la estabilidad de la 

estructura se determinó un acho de zapata de 2.40 m.  

La determinación la capacidad portante admisible del suelo, nos 

permite realizar el diseño geométrico y tamaño de las cimentaciones 

superficiales en función de las características físicas y mecánicas de los 

suelos y de la carga de servicio de la estructura en la habilitación urbana 

la Colina, del distrito Tarapoto 

Palabras claves – Carga de servicio, Fuerza horizontal, profundidad de 

desplante, capacidad de carga. 
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ABSTRACT 

In our research, the physical and mechanical properties of the soils 

of the La Colina-Tarapoto sector were identified and characterized. 

Likewise, the modulation of a 4-story building was carried out and 

considering that San Martín, according to NSR E 030, is located in zone 3 

of high seismicity, according to the studies of the Geographical Institute of 

Peru (IGP), for what the seismic force was calculated, in order to 

determine the bearing capacity and geometric design of isolated footings 

in shallow foundations. 

In our research, the Terzaghi methodology was used and the 

physical and mechanical properties of the soils were determined, through 

the use of Peruvian technical standards (NTP) and the RNE's Soil and 

Foundations standard E 050, with the physical characteristics already 

determined as the angle of internal friction of the soil, the cohesion, as well 

as the depth of displacement, the service load of the respectively 

modulated structure and the seismic force. With these parameters it was 

possible to determine the bearing capacity or admissible per cut. 

Applying Terzaghi's theory and good criteria, it was obtained that the 

admissible load capacity of 1.36 Kg / cmˆ2 and that to obtain this result the 

following values were determined, depth of 3.00 m and finally to achieve 

the stability Service load of the structure of 79.33 TN, horizontal force per 

earthquake of 4 TN, foundation of the structure, a footing width of 2.40 m 

was determined. 

Determining the admissible bearing capacity of the soil allows us to 

carry out the geometric design and size of the surface foundations based 

on the physical and mechanical characteristics of the soils and the service 

load of the structure in the urban development La Colina, in the district 

Tarapoto. 

Keywords - Service load, Horizontal force, depth of lift, load capacity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En nuestra investigación se identificó y caracterizo las  propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos, también se realizó la modulación y 

determinación de la carga de servicio. Así como la fuerza sísmica que 

actuará en la base de la estructura, con el propósito de seguir un 

procedimiento ordenado y necesario para la determinación de la 

capacidad portante del terreno de fundación en la zona de la Colina, de 

acuerdo a la carga que recibirá la de la estructura y las características del 

suelo.  

En el presente estudio se contó con los estudios del Mapa de 

Peligros de la Ciudad de Tarapoto Morales y la Banda de Shilcayo, 

trabajo realizado por Martínez, E. (2004) en el marco del proyecto INDECI 

– PNUD PER/02/051, para ciudades sostenibles en el cual también 

zonificaron desde el punto de vista geotécnico y estableciendo la 

capacidad portante. Así mismo con el trabajo de Ortiz, Quispe, R. (2017),  

observando la importancia de la determinación de la capacidad portante 

en las edificaciones. 

Toda las obra de ingeniería la cimentación se podría decir que es lo 

más importante, por sirve de base y fundamento de las cargas que 

transmite la súper estructura (techos, vigas, columnas, entre otros), por lo 

que se hace indispensable que se determine la capacidad admisible del 

suelo y se diseñe la geometría de la cimentación, considerando la 

estabilidad y seguridad estructural, en consecuencia como principal 

problema de toda edificación es la resistencia del suelo frente a las cargas 

de la edificación. 

Por lo tanto nos planteamos el objetivo de resolver el problema, 

mediante la determinación de las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo de la zona de estudio, así como el metrado de cargas de la 

estructura de referencia y se determinó la capacidad de carga del suelo y 

el diseño geométrico de la cimentación.  
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CAPITULO I: MARCO TEÓRICO 

 
1.1. Antecedentes del Estudio 

Antecedentes Internacionales 
 

Castillo, M. (2017), en su tesis, presentada ante la Universidad 

Técnica de Ambato - Ecuador, titulada “estudio de zonificación en base a 

la determinación de la capacidad portante del suelo en las cimentaciones 

de las viviendas del Casco Urbano de la Parroquia la Matriz del Cantón 

Patate provincia de Tungurahua”, En cuyo objetivo se propone zonificar 

los mediante la resistencia del suelo, (Castillo, M.2017, pág. 2). 

Entre otras concluye que, mediante los resultados obtenidos que en 

las zonas 1 y 7 la resistencia del suelo son de 32.86 𝑇𝑛/𝑚2, 33.06 𝑇𝑛/𝑚2 

respectivamente y manifiesta que las cimentaciones serán estables, para 

las cuales ha diseñado con una profundidad de desplante de 1.50 m. En 

las zonas 2, 3, 4, 5, 6 su resistencia 28.12TN/m2,10.83TN/m2, 

18.48TN/m2, 19.00TN/m2, 18.89TN/m2, respectivamente. Para la zona 3 

manifiesta que existe presencia de nivel freático y propone un 

mejoramiento de suelo y un sistema de drenaje y propone que las 

cimentaciones sean reforzadas para evitar el asentamiento progresivo. 

(Castillo, M. 2017, pág.137). 

En nuestra investigación tendremos en cuenta los resultados 

obtenidos y tomar como parámetros de análisis, puesto que describe 

como se presentan los resultados de la capacidad portante en los suelos y 

la variación por la presencia del nivel freático el cual influye en la 

capacidad portante de los suelos. 

En trabajos de observación de campo, Bozozuk (1972) y 

mencionado por Das, B. (2007). Reporto la falla de la cimentación de un 

silo, el cual fue construido sobre arcilla suave sobre una cimentación en 

anillo, manifiesta que estudios hechos a posteriori se determinó que el 

nivel freático se ubicó a 6 m bajo el nivel del terreno natural. Expresa que 
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justo después de que se llenó a su carga de servicio, colapso la estructura 

debido a la falla por capacidad de carga, extendiéndose hasta casi 7 m 

bajo la superficie del terreno, (Das, B. 2007, pág. 148). 

Las lecciones de la naturaleza nos proporcionan enseñanzas y 

aprendizajes, para no volver a cometer errores, por no haber considerado 

los estudios de modulación de la estructura que se desplantara en un 

sitio, del cual se desconoce sus características físicas y mecánicas 

llamado terreno de fundación y que garantice la seguridad y estabilidad 

estructural. En este contexto se plantea el objetivo de caracterizar los 

suelos en nuestra zona de investigación, cabe indicar que de los errores 

de otros debemos aprender y proponer soluciones antes de, porque 

después es muy costoso y podría incluso generase un desastre con 

pérdida de vidas y no solo materiales, (Tschebotarioff, G. 1963, pág. 533). 

Cañar, G. (2012). En su tesis titulada “La resistencia del suelo y su 

incidencia en el tipo de cimentación para la línea de subtransmisión A 69 

KV Puyo - Mushullacta”, presentada ante la Universidad Técnica de 

Ambato-Ecuador. Se plantea diseñar la cimentación para las 

subestructuras en tramo de la línea de subtransmisión y lógicamente 

identificar sus características de los suelos y que satisfagan las 

solicitaciones de las estructuras consideradas, (Cañar, G. 2012, pág. 5)  

En una de sus conclusiones manifiesta que, de los ensayos de 

campo y laboratorio se obtiene que el suelo es similar en toda la extensión 

que comprende la línea, es decir las mismas características físicas y 

mecánicas. Llegando a determinar que la capacidad portante del suelo a 

lo largo de todo el proyecto es de 5 𝑇𝑜𝑛/𝑚2, manifiesta que al ser la 

capacidad de carga muy baja no permite realizar un determinado tipo de 

cimentación por lo que se debe optar por una cimentación que garantice 

la estabilidad estructural. (Cañar, G. 2012, pág. 42). 

Cuando el suelo en su estado natural no tiene las características 

físicas e hidráulicas, apropiadas para resistir cargas impuestas por el 
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incremento de presión de las estructuras propuestas o moduladas 

estructuralmente, es decir calculada la carga de servicio, se infiere a que 

profundidad se disipan las cargas entregadas al suelo de cimentación, es 

entonces que hasta esa profundidad se deben estudiar los suelos. De lo 

cual nos permitirá conocer, si los suelos superficialmente son aptos para 

considerar cimentaciones superficiales, caso contrario se optará por 

cimentaciones profundas y si el caso lo amerite, también se puede tratar o 

mejorar los suelos y finalmente lo que interesa es la estabilidad de la 

estructura, (Das, B. 2007, pág. 133 y 535). 

Antecedentes Nacionales 

Ortiz, Quispe, R. (2017), en su tesis “Influencia del nivel freático en 

la determinación de capacidad portante de suelos, en cimentaciones 

superficiales, Distrito de Pilcomayo”, presentada ante la Universidad 

Nacional del Centro-Huancayo. En una de sus conclusiones referentes al 

tema de la capacidad portante del suelo manifiesta que varía de acuerdo 

a profundidad del nivel freático, indicando a una profundidad de desplante 

de 1.80 m y para una profundidad de nivel freático de 1.80 m a 2.00 m 

está en un rango de 1.50 kg/cm2 a 2.30 kg/cm2, de acuerdo a la 

geometría de la cimentación, cuanto más profundo se encuentre el nivel 

freático y más alejado del nivel de cimentación, esta se verá menos 

influenciada por la presencia del nivel freático,  (Ortiz, R. 2017, pág. 110). 

En la teoría de Terzaghi (1943), se presenta la evaluación de la 

influencia de la presencia del nivel freático, primero cuando la cimentación 

está completamente sumergida, luego cuando el agua está a nivel de 

cimentación y cuando se encuentra hasta el nivel de la suma de la 

profundidad de desplante más una distancia equivalente al ancho de la 

cimentación, se menciona que la capacidad de carga se ve directamente 

influenciada por la presencia del agua en la profundidad del suelo, 

teniendo como referencia el nivel del terreno natural, (Das, B. 2007, pág. 

142).  
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Fernández, R. (2015), en su tesis “Capacidad Portante con Fines de 

Cimentación Mediante los Ensayos SPT y Corte Directo en el Distrito de 

Aguas Verdes- Tumbes”, presentada a la Universidad Nacional de 

Cajamarca. En sus resultados y en base a los ensayos de corte directo, 

obtiene valores en sus 8 calicatas de exploración ha obtenido valores de 

la capacidad portante en la zona de estudio en un intervalo de 2.58 a 4.01 

Kg/cm2, (Fernández, R. 2015, pág. 89). 

Llegando a concluir que los suelos de fundación a 3 metros de 

profundidad son arenas limosas mal graduadas (SP-SM); los análisis 

químicos determinaron la presencia de alto contenido de sulfatos y 

cloruros pasando de los límites permisibles. (Fernández, R. 2015, pág. 

103). 

También concluye que los parámetros geotécnicos considerados 

para la determinación de la resistencia del suelo como la cohesión 𝑐 =

0.05 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, el ángulo de fricción interna del suelo ∅ = 24.40°. Además 

ha determinado los parámetros dinámicos del suelo como el coeficiente 

de Poisson 𝜇 = 0.3, el módulo de elasticidad 𝐸 = 245 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, el 

coeficiente de balasto 𝑘 = 21 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 y algo de suma importancia hace 

una comparación entre la Capacidad Portante de los suelos de fundación 

para cimentaciones superficiales, haciendo una comparación de la 

capacidad portante obtenida a través de la metodología basada en los 

resultados del corte directo  y el método empírico del ensayo de 

penetración estándar (SPT), siendo que a través del SPT resulta ser el 

80% de la que se determinó usando los valores del corte directo. 

(Fernández, R. 2015, pág. 103). 

El coeficiente de balasto es una relación entre la presión ejercida por 

el incremento de presión y la deformación del suelo que viene hacer la 

respuesta o efecto de la presión, es una teoría que es muy usada en el 

análisis estructural de fundaciones, generalmente para infraestructuras 

(cimentaciones) y este parámetro permite la modulación del 
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comportamiento estático de la estructura, es decir establece la interacción 

entre el suelo, cimentación y estructura. (Braja M. Das 2007, pág. 282). 

Fernández, W. (2015), en su tesis “Evaluación de la capacidad 

portante de los suelos de fundación de la Ciudad universitaria – 

Universidad Nacional de Cajamarca”, concluye que: Los suelos de 

fundación a 3 metros de profundidad presentan arcillas inorgánicas de 

plasticidad baja a media, arcillas arenosas, arcillas magras de 

clasificación CL y arenas arcillosas de clasificación SC. No se encontró 

Napa Freática por el sistema de percolación que ha escurrido en los 

canales de la parte superior que desembocan al río San Lucas y el otro en 

la parte inferior que limita con la Vía de Evitamiento Sur. (Fernández, W. 

2015, pág. 133). 

También manifiesta que la capacidad portante mediante el Ensayo 

de Penetración Estándar (SPT) y Corte Directo a una profundidad de 3 m,  

se obtiene para el SPT la capacidad portante es de 𝜎𝑡 = 0,67 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

𝜎𝑡 = 1,58 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 y mediante el uso de los parámetros de corte directo la 

capacidad portante es de 𝜎𝑡 = 1,11 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2 a 𝜎𝑡 =  1,41𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

respectivamente. (Fernández, W. 2014, pág. 133). 

En la presente investigación la determinación de la capacidad de 

carga de una cimentación, constituye una solución a la incertidumbre de 

un diseño estructural o de la modulación de la estructura, con la finalidad 

de encontrar soluciones al cálculo del problema del efecto que ejerce la 

presión, conocido como deformación, en realidad el suelo es una masa 

semiinfinita y homogénea, del cual depende la capacidad de carga, es 

decir estará en función de las características de la resistencia al esfuerzo 

cortante de la masa del suelo, (Crespo Villalaz. 2004, pág. 262). 

Antecedentes locales 

Archenti, J. (2018) En su tesis “Zonificación de la capacidad 

portante del suelo en la localidad de Lagunas distrito de Lagunas, Alto 
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Amazonas - región de Loreto”, Presentada ante la Universidad Nacional 

San Martín. En su objetivo plantea determinar la capacidad portante y 

demás características del suelo, que permita elaborar un mapa de 

zonificación de capacidad portante y usos de suelos en la Localidad de 

Lagunas en el Distrito de Lagunas. Llegando a concluir que de los 

resultados y análisis de datos, haciendo uso del modelo de Terzaghi para 

el cálculo de la capacidad portante. Ha determinado que en la zona I la 

capacidad portante está en el intervalo de 0.5 kg/cm2 a 0.968 Kg/cm2 y la 

Zona II la capacidad portante es de 1.018 Kg/cm2 a 1.178Kg/cm2. 

(Archenti, J. 2018, pág.115). 

La zonificación del uso del suelo es una herramienta de gestión de 

los líderes y autoridades que tienen que decidir el desarrollo de los 

lugares o zonas pobladas, áreas que el hombre los ocupa, donde la 

naturaleza ha reservado para cumplir su ciclo, modificándolo y ubicando 

sus construcciones sin ninguna planificación, conllevando que, en el 

tiempo pueden ser zonas de grandes peligros, debido a la incertidumbre 

de no contar con la capacidad portante de los suelos, zonas de pendiente 

o llanuras bajas inundables que, frente a la ocurrencia de fenómenos 

geológicos, hidrometeorológicos y geológico climático, (Kuroiwa, J. 2002, 

pág. 4). 

Martínez, E. (2004) en el marco del proyecto INDECI – PNUD 

PER/02/051, para ciudades sostenibles, En el cual desarrolló el Mapa de 

Peligros de las ciudades de Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo, 

habiéndose caracterizado la capacidad portante del suelo en el territorio 

urbano y estructurándolo en zonas de Peligro Medio con la capacidad 

portante de 1.50 kg/cm2 a 2.00 kg/cm2. Zona de Peligro alto la capacidad 

portante se encuentra entre 1.00 kg/cm2 a 1.50 kg/cm2 y Zona de Peligro 

Muy Alto La capacidad portante se encuentra entre 0.35 kg/cm2 a 1.00 

kg/cm2. En estos suelos la disminución de la capacidad portante por 

efecto sísmico podría ser muy violenta, (Martínez, E. 2004, pág. 53). 
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En la presente investigación se considera tomar en cuenta los 

resultados obtenidos como parámetros de control, para evaluar la 

capacidad portante de los suelos en la zona de la habilitación urbana la 

Colina de la ciudad de Tarapoto, teniendo como antecedente la variación 

y diferencia de los valores de la capacidad de carga en cada una de las 

zonas indicadas en el Proyecto financiado por el INDECI. (Martínez, E. 

2004). 

1.2. Bases teóricas 

1.2.1. Cimentaciones 

Las estructuras de material noble (concreto armado) e incluso 

porque no los materiales convencionales, así todas estructuras necesitan 

ser sustentados en el suelo, esto ha ocurrido en todos los tiempos, pero 

no se tiene evidencias que en el pasado se haya tenido en cuenta las 

características físicas y mecánicas de los suelos, menos los estudios 

geotécnicos, esto queda evidenciado con las deformaciones y colapso de 

algunas estructuras, como por ejemplo la torre de Pisa entre otras. 

Bozozuk (1972) y mencionado por Das, B. (2007). Reporto la falla de 

la cimentación de un silo, el cual fue construido sobre arcilla suave y 

sustentado sobre una cimentación en anillo, manifiesta que estudios 

hechos a posteriori se determinó que el nivel freático se ubicó a 6 m bajo 

el nivel del terreno natural. Expresa que justo después de que se llenó a 

su carga de servicio, colapso la estructura debido a la falla por capacidad 

de carga, (Das, B. 2007, pág. 148). 

Toda estructura tiene dos partes bien definidas, la superestructura, 

conformada por vigas, losas, columnas, que se soporta en la 

infraestructura, conocida como cimentación y esta se soporta sobre el 

suelo y este debe ser capaz de resistir las cargas impuestas por el 

conjunto y proveer de la estabilidad a la estructura y garantizar la 

seguridad de los habitantes en el tiempo y espacio, (Crespo, C. 2004, 

pág. 259) 
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1.2.2. Cimentaciones superficiales 

Son aquellas que entregan la carga de la superestructura de forma 

directa al suelo y se los distingue por su poca profundidad o desplante, 

con respecto al nivel del terreno natural y el nivel del plano de asiento o 

nivel de cimentación, esta profundidad puede ser alcanzada con la 

excavación manual o maquinaria, considerándose como mínimo el ancho 

d la cimentación y hasta 4 a 5 m. Pero presupone que la resistencia del 

suelo debe ser capaz de soportar las cargas transmitidas, por lo que 

deberá tener las dimensiones geométricas necesarias y suficientes, para 

que se garantice la estabilidad de la estructura, las cuales dependerán de 

la carga que reciba la cimentación y de la capacidad de carga del terreno, 

que estará en función de las características del suelo, (Crespo, C. 2004, 

pág. 259) 

1.2.3. Capacidad de carga de los suelos 

Es el esfuerzo último que es capaz de resistir el suelo, en respuesta 

a una presión impuesta por la estructura modulada estructuralmente, en la 

cual se realiza el cálculo de las cargas de servicio por todos los efectos 

(Carga Muerta más Carga Viva) y estas cargas serán transmitidas a 

través de la cimentación, en forma de presión al suelo a nivel de 

cimentación y luego se distribuye en la profundidad del subsuelo. Por lo 

tanto la capacidad de carga estará condicionada a las características, de 

la carga de servicio, profundidad de la cimentación, presencia del nivel 

freático, propiedades físicas y resistencia al esfuerzo cortante del suelo 

que producirá el tipo de falla, (Das, B. 2007, pág. 136). 

1.2.3.1. Tipos de Capacidad de Carga 

Capacidad de Carga Última 

Viene hacer el esfuerzo último que se aplica a un suelo y se 

transmite a través de una cimentación, hasta que se produzca una falla, 

por resistencia al esfuerzo cortante en la profundidad del suelo, bajo el 

nivel de cimentación. (Das, B. 2007, pág. 138). 
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Capacidad de Carga Admisible 

Se define como el esfuerzo admisible que se aplica a un suelo y se 

transmite a través de una cimentación y queda determinado mediante la 

división de la capacidad última carga entre un factor de seguridad (FS) 

cuyo valor está en el intervalo de 2 ≤ 𝐹𝑆 ≤ 4 y se da generalmente por la 

incertidumbre de los parámetros característicos físicos y mecánicos. (Das, 

B. 2007, pág. 140). 

1.2.3.2. Tipos de falla del suelo 

Falla general 

Se define como falla general producida de forma súbita de la 

resistencia al corte del suelo, por la aplicación de una presión a través de 

una cimentación, produciéndose en suelos duros compactos, que pueden 

ser granulares (Gravosos y Arenosos), o blandos (Limosos y Arcillosos). 

(Das, B. 2007, pág. 134). 

Falla Local 

Se define como falla general producida por la pérdida gradual de la 

resistencia al corte del suelo, por la aplicación de una presión a través de 

una cimentación, produciéndose en suelos duros compactos, que pueden 

ser granulares (Gravosos y Arenosos), o blandos (Limosos y Arcillosos). 

(Das, B. 2007, pág. 134). 

Falla por Punzonamiento 

Este tipo de falla por punzonamiento se produce en suelos sueltos, 

en los cuales la resistencia al corte del suelo prácticamente tiende a cero. 

(Das, B. 2007, pág. 134). 

1.2.4. Propiedades mecánicas de los suelos 

Resistencia al Corte de los Suelos 

En la naturaleza el suelo está en equilibrio, pero cuando lo 

sometemos a un incremento de presión por la construcción de una 

cimentación, la cual recibe la carga vertical de la estructura, como por 
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ejemplo un edificio, un puente, etc. En la masa del suelo se generan 

esfuerzos, los cuales trataran de mantener el equilibrio. Pero cuando el 

incremento de presión supera a los esfuerzos internos de la masa del 

suelo, entonces se romperá el equilibrio y se produce la rotura o 

deslizamiento en los que llamaremos planos de falla. A estos movimientos 

dentro de la masa interna de un suelo tienden a ser contrarrestados por el 

llamado esfuerzo cortante de los suelos, (Crespo, C. 2004, pág. 161). 

En todos los casos, entre la masa de los suelos en la profundidad Z, 

se presentan la tensiones, verticales (𝜎𝑣), Horizontales o de corte (𝜎ℎ) y 

las presión de poros del agua ((𝜇), y la resistencia al corte se determina 

mediante la ecuación: 

Figura 1: Presiones internas en la masa del suelo 

 

  
 

      

        

        

        

        

        

        

        

        

 Fuente: Elaboración propia 2020       

 

𝜏´ = 𝑐´ + 𝜎𝑒𝑣 𝑡𝑎𝑛∅´ … … … … … (1) 

Dónde: 𝜏´: es la resistencia al corte en condiciones saturadas, c´: es 

la cohesión y ∅´: es el ángulo de fricción interna. 

Así observamos en la ecuación que los parámetros que intervienen 

en la resistencia al corte de los suelos son la cohesión y la fricción: 

Ángulo de Fricción interna 

El ángulo de fricción depende de la uniformidad, tamaño y forma de 

las partículas, la resistencia que ofrecen las partículas de una masa de 

suelo frente al deslizamiento sobre otra de iguales características, 
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depende de las fuerzas friccionantes que se desarrollan entre grano a 

grano. Esto significa que cuando más granos entren en contacto entre sí 

por unidad de superficie, mayor será la fuerza por unidad de área para 

que ocurra el deslizamiento, este aspecto está íntimamente ligado a la 

compacidad relativa de los suelos granulares, (Crespo, C. 2004, pág. 

162). 

Cohesión 

 La cohesión podemos definirla como la unión entre partículas 

debida a la atracción de las fuerzas eléctricas entre ellas, esta 

característica de los suelos blandos como las arcillas, contribuyen como 

factores que se suman al momento de evaluar la resistencia final al 

esfuerzo de corte, (Crespo, C. 2004, pág. 162). 

1.2.5. Propiedades físicas de los suelos 

Son aquellas que se presentan como indicativo de su 

comportamiento de los suelos frente a fuerzas externas. Dichas 

propiedades son la apariencia de la textura, la estructura, la densidad, el 

contenido de humedad, el tamaño de los granos (granulometría), la 

consistencia, la permeabilidad y la compresibilidad. (Crespo, C. 2004, 

pág. 46). 

Pero para estudiar las propiedades de los suelos, requiere de la 

identificación y recolección de muestras alteradas e inalteradas de suelo 

In Situ, es una etapa previa para el estudio geotécnico, de ahí su gran 

importancia. A pesar de que los ensayos son muy simples de realizar, la 

identificación visual requiere de conocimiento en la tarea de campo y la 

investigación de laboratorio, para poder diferenciar los distintos tipos de 

suelos. Pero el trabajo previo a los indicado es la exploración de los 

suelos la misma que se realizará con el método apropiado y siendo el más 

simple a través de calicatas a cielo abierto, pero en el cual se puede 

observar las capas de las distintas formaciones y desde el punto de vista 

de su origen. (Apuntes de clase. Ing. Martínez 2019). 
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Contenido de Humedad 

El contenido de humedad de una masa de suelo, está formado por la 

suma de sus aguas libre y capilar e higroscópica. 

En la ingeniería civil tiene una gran importancia cuantificar el 

contenido de agua que presenta una masa de suelo, este parámetro físico 

representa junto con la cantidad de aire, una de las características más 

importantes para explicar y comprender el comportamiento de este, 

especialmente en aquellos suelos blandos, como cambios de volumen, 

cohesión, estabilidad mecánica. (Crespo, C. 2004, pág. 61). 

Análisis Granulométrico 
 

Viene hacer el estudio y determinación de los diferentes tamaños de 

las partículas de los suelos, que mediante el uso de mallas con diámetros 

entre los intervalos de 75mm y hasta la malla de 0.075mm, se clasifican 

como suelos granulares (friccionantes), los que pasan la malla de 0.075 

mm se clasifican como suelos blandos (cohesivos). (Crespo, C. 2004, 

pág. 47). 

Límite Líquido y Límite Plástico 

Es la propiedad de la masa de un suelo, por el cual es capaz de 

soportar deformaciones rápidas sin rebote elástico, sin variación 

volumétrica apreciable, sin deformarse ni agrietarse. En los suelos 

cohesivos (arcillas, limos, margas, arcillas arenosas, limos arenosos) 

debe averiguarse el comportamiento que tienen por la plasticidad, 

(Crespo, C. 2004, pág. 68). 

Peso específico Relativo de los Sólidos  

El peso específico de un suelo (s) se define como el cociente entre 

el peso al aire de las partículas sólidas y el peso al aire de un volumen 

igual de agua destilada, considerando igual temperatura y el mismo 

volumen. Su determinación se basa en la gran importancia de la 

aplicación en los laboratorios de mecánica de suelos, por a través de este 



 

14  

parámetro podemos inferir otras propiedades de uso en la ingeniería civil, 

en general la gravedad específica de un suelo (𝐺𝑠) se define como el peso 

unitario del material dividido por el peso unitario del agua destilada a 4ºC, 

(Crespo, C. 2004, pág. 63). 

Clasificación Unificada de los Suelos (SUCS) (NTP 339.134, ASTM D 
2487) 

Está basado en la identificación de los suelos según sus cualidades 

estructurales, la plasticidad y la agrupación con relación a su 

comportamiento como materiales de construcción y toma en cuenta, el 

porcentaje de la fracción que pasa el tamiz N° 200, la forma de la curva de 

distribución granulométrica, características de plasticidad y 

compresibilidad. Considera a los suelos que se separan en tres grupos, 

suelos de grano grueso, suelos de grano fino, suelos altamente orgánicos, 

(Crespo, C. 2004, pág. 87). 

 Agrupar suelos por la semejanza en sus características, 

correlacionar propiedades con los grupos de un sistema de clasificación, 

permite resolver multitud de problemas sencillos. Sin embargo, en 

ingeniería civil se debe hacer un análisis con mucho criterio y 

responsabilidad y no debemos tomarlo esta información como para 

utilizarla en soluciones de proyectos, se debe utilizar como información 

para profundizar la investigación, (Crespo, C. 2004, pág. 87). 

Peso unitario del Suelo   

El peso volumétrico es la relación directamente proporcional que 

existe entre el peso de una cierta masa de suelo e inversamente 

proporcional al volumen que ocupa. Es un parámetro que es determinable 

en el terreno y así verificar los resultados obtenidos en actividades de 

compactación de suelos, en las que existen especificaciones en cuanto a 

la humedad y la densidad. Entre los métodos utilizados, se encuentran el 

método del cono de arena, el del balón de caucho e instrumentos 

nucleares entre otros. (Das, B. 2007). 
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Descripción Visual 

La identificación y recolección de muestras de suelo In Situ es una 

etapa previa para el estudio de Mecánica de Suelos, de ahí su gran 

importancia. A pesar de que los ensayos son muy simples de realizar, la 

identificación visual requiere de conocimiento para poder diferenciar los 

distintos tipos de suelos. Identificar el suelo de manera visual, viene hacer 

el reconocimiento preliminar del suelo sin necesidad de empleo de 

equipos o ensayos de laboratorio, los cuales con los ensayos de 

laboratorio nos darán una confirmación y permitirán ampliar la información 

obtenida en el terreno. Las muestras deberán identificarse 

cuidadosamente con respecto a su origen geológico, hacer la descripción 

del lugar y alrededores, asignarle su ubicación, localización y otros de 

importancia para su identificación en el laboratorio, (MTC, 2013, pág. 32). 

Contenido de Sales Solubles Totales en el Suelo 

Nos permitirá identificar y determinar los posibles efectos de 

deterioro en las estructuras de la cimentación por presencia de sulfatos, 

según lo dispuesto por el Reglamento Nacional de edificaciones, (Norma 

E 050 Suelos y Cimentaciones). 

Ensayo de Corte Directo 

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de 

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

las que existen o existirán en el terreno producto de la aplicación de una 

carga. Para conocer una de estas resistencias en el laboratorio se usa el 

aparato de corte directo, siendo el más típico una caja de sección 

cuadrada o circular dividida horizontalmente en dos mitades, donde la 

superior desliza sobre la inferior. Dentro de ella se coloca la muestra de 

suelo con piedras porosas en ambos extremos, se aplica una carga 

vertical de confinamiento (Pv) y luego una carga horizontal (Ph) creciente 

que origina el desplazamiento de la mitad móvil de la caja originando el 

corte de la muestra, (NTP 339.171, ASTM D 3080). 
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1.2.6. Tipos de cimentación 

En la actualidad y de manera general las cimentaciones podemos 

clasificarlas en dos grandes grupos, las cimentaciones superficiales, son 

las que a reciben de los elementos estructurales y entregan en forma 

directa al terreno de fundación, donde descansan directamente sobre el 

mediante la cimentación. De este tipo son las zapatas aisladas, 

conectadas, corridas, los emparrillados, losas de cimentación. Las 

cimentaciones profundas estas se consideran cuando el suelo 

superficialmente no es duro compacto o semicompacto, requiriéndose que 

las cargas se entreguen a suelos más profundos y que sean capaz de 

resistir las cargas impuestas por la superestructura, (Tomlinson, M. 2005, 

pág. 169). 

El ingeniero civil deberá elegir con criterio técnico y económico un 

determinado tipo de cimentación, por lo que primero. El ingeniero 

estructural conceptualizara la modulación del proyecto, en donde 

determinará el tipo de cargas y hará la compatibilidad entre las cargas y 

las características del suelo a la profundidad requerida. Segundo el 

ingeniero especialista en geotecnia determinara la capacidad de carga del 

suelo de fundación por corte y asentamiento. Tercero el geotecnista 

deberá analizar la estabilidad de la estructura y elegir la cimentación más 

adecuada, (Crespo, C. 2004, pág. 261). 

1.2.7. Tipos de carga que reciben las cimentaciones 

Para realizar la estructuración de las cargas en un determinado 

proyecto de estructuras es necesario considerar la Norma E 020 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Las cargas gravitantes en 

una estructura son las cargas muertas que corresponden al peso propio 

de la estructura y las cargas vivas permanentes son la que están presente 

en la estructura en forma continua como muebles y personas y las cargas 

vivas accidentales, son las que actúan de forma irregular como las 

generadas por los sismos, en nuestra región tienen importancia su 

evaluación. (Crespo, C. 2004, pág. 262). 



 

17  

1.2.8. Profundidad de desplante de las cimentaciones 

Viene hacer la profundidad medida desde el nivel del terreno natural, 

hasta el nivel de cimentación de acuerdo a lo manifestado por Terzaghi 

(1943), la profundidad de desplante es mayor o igual al ancho de la 

zapata, pero también se puede inferir de acuerdo a las siguientes 

formulas, (Crespo, C. 2004, pág. 270). 

En Suelos Cohesivos (CL) 

𝐷𝑓 =
[(0.83 − 0.017 𝐼𝑃)𝐼𝑃]

𝛾𝑛
… … … … … … … … … . (2) 

En Suelos no Cohesivos 

𝐷𝑓 =
𝑞𝑑 [𝑡𝑎𝑛4 (45° −

∅
2)]

𝛾𝑛
… … … … … … … … … … . (3) 

Dónde: 𝑞𝑑: es la capacidad de carga admisible en 
𝑇𝑁

𝑚2
, como primera 

aproximación, el 𝐹𝑆 =  3, con esta ecuación se espera un asentamiento 

de 2.5 cm. 

1.2.9. Teoría de la capacidad de carga de Terzaghi 

Según Das, B. (2007, pág. 136), describe que Terzaghi (1943) 

presentó su teoría completa para evaluar la capacidad de carga última de 

cimentaciones superficiales. En la cual considera que una cimentación es 

superficial, si la profundidad de desplante (𝐷𝑓) de la cimentación es 

menor o igual que el ancho de la cimentación (B) y queda definida 

mediante la ecuación 4, descrita en la norma E 050 suelos y 

cimentaciones (MS 050, pág. 28) y los coeficientes según apuntes de 

clase (Ing. Martínez, 2019).  

𝑞𝑢 =  𝑐 𝑁𝑐𝑆𝑐𝑖𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝑆𝑞𝑖𝑞 +
1

2
 𝛾 𝐵 𝛾 𝑁𝛾𝑆𝛾𝑖𝛾 … … … … … (4) 
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Tabla 1: Factores de carga en función del ángulo de fricción interna del suelo.  

Authors 𝑁𝑐 𝑁𝑞 𝑁𝛾  

Meyerhof (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅   𝑡𝑎𝑛2 (45° +
∅

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛∅  (𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛(1.4∅) 

Hansen  (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅ 𝑡𝑎𝑛2 (45° +
∅

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛∅ 1.5(𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛∅   

Vesic 

(𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅ 

𝑆í ∅ = 0 → 𝑁𝑐

= 5.14 

 𝑡𝑎𝑛2 (45° +
∅

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛∅  2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑎𝑛∅   

Fuente: J.-G. Siefert and Ch. Bay-Gress en 
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/european_bearing_capacity.pdf 

 

Table 2: The footing has width B and length L, and we assume that: 𝐵 ≤ 𝐿.  

Authors 𝑆𝑐 𝑆𝑞 𝑆𝛾 

Terzaghi (square) 1.2 1 0.8 

Meyerhof 

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 [
𝜋

4
+  

∅

2
] 

 

1 + 0.2𝐾𝑝
𝐵

𝐿
  

1 + 0.1𝐾𝑝
𝐵

𝐿
  ∅ > 10°    

 

1                 ∅ = 0° 

1 + 0.1𝐾𝑝
𝐵

𝐿
  ∅ > 10°    

 

1                 ∅ = 0°  

Hansen 

1 +
𝑁𝑞𝐵

𝑁𝑐𝐿
        ∅ ≠ 10°    

 

1 + 0.2
𝐵

𝐿
        ∅ = 0°  

1 +
𝐵

𝐿
𝑠𝑒𝑛∅  1 − 0.4

𝐵

𝐿
≥ 0.6   

Vesic 1 +
𝐵

𝐿
𝑡𝑎𝑛∅  1 +

𝑁𝑞𝐵

𝑁𝑐𝐿
  1 − 0.4

𝐵

𝐿
≥ 0.6    

Fuente: J.-G. Siefert and Ch. Bay-Gress en 

file:///C:/Users/Usuario/Downloads/european_bearing_capacity.pdf, del 26.10.2016 

 

1.3. Definición de términos básicos 

Arcilla.- Se deriva de la roca sedimentaria, formada a partir de depósitos 

de grano muy fino, compuesta esencialmente por silicatos de aluminio 

hidratados con partículas menores a 0.002mm, (Das, B. 2007, pág. 696). 

Arena.- Conjunto de partículas desagregadas de rocas y acumuladas en 

las orillas del mar, del rio, o en capas de los terrenos de acarreo de 

granulometría comprendida de mayor a 0.075 mm a 4.75mm, (MTC-2013, 

pág. 36). 

Calicata.- Se realiza en un terreno, con la finalidad de permitir la 

observación de los estratos del suelo a diferentes profundidades y 

eventualmente obtener muestras disturbadas, (MTC-2013, pág. 29). 

file:///C:/Users/Usuario/Downloads/european_bearing_capacity.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/european_bearing_capacity.pdf
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Capacidad de carga.- Es la capacidad del terreno reducida por efecto de 

la sobrecarga, el peso del suelo y el peso de la zapata, (Das, B. 2007, 

pág. 136) 

Cimentación.- Se denomina cimentación al conjunto de elementos 

estructurales cuya misión es transmitir las cargas de la edificación al 

suelo, (Crespo, C. 2004, pág. 259) 

Cimentación Continua.- Cimentación superficial en la que el largo (L) es 

igual o mayor que diez veces el ancho (B), (Das, B. 2007, pág. 133). 

Cimentación Superficial.- Aquella en la cual la relación 

profundidad/ancho (𝐷𝑓/𝐵) es menor o igual a 5, siendo 𝐷𝑓 la profundidad 

de la cimentación y 𝐵 el ancho o diámetro de la misma, (Das, B. 2007, 

pág. 136). 

Falla de corte por punzonamiento.- Es un tipo de falla que se da en 

arenas sueltas o arcillas blandas, la superficie de falla no se extenderá a 

la superficie del terreno, (Das, B. 2007, pág. 134). 

Falla general por corte.- Es un tipo de falla súbita del suelo, que va 

acompañada por una falla en la superficie del terreno, se presenta en 

arenas densas o arcillas duras, (Das, B. 2007, pág. 134). 

Falla local por corte.- Es un tipo de falla que se da en suelos arenosos o 

arcillosos de compacidad media, un incremento de la carga en la 

cimentación estará acompañado por un incremento considerable en los 

asentamientos, (Das, B. 2007, pág. 134). 

Límite liquido.- Es el contenido de agua de un suelo arcillosos con el cual 

empieza fluir si se agita ligeramente varias veces. También podemos 

decir que es el contenido de agua por debajo del cual el suelo tiene 

comportamiento plástico, (Juárez, B. y Rodríguez, R. 2005, pág. 127). 

Límite plástico.- Es el contenido de agua con el cual el suelo puede 

moldearse en cilindros de 3 mm de diámetro sin que se rompan o 
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desmoronen, (Juárez, B. y Rodríguez, R. 2005, pág. 127).  

 

Muestras alteradas.- Se obtienen tanto en pozos a cielo abierto como en 

perforaciones, (MTC. 2013, pág. 32). 

Muestras inalteradas.- Conservan su estado original (la compacidad 

natural, peso volumétrico orinal, entre otros, (MTC. 2013, pág. 32). 

Muestreo Aleatorio Estratificado.- Consiste en la división previa de la 

población de estudio en grupos o clases que se suponen homogéneos 

respecto a características a estudiar, (MTC. 2013, pág. 32). 

Muestreo.- Técnica para la selección de una muestra a partir de una 

población, (MTC. 2013, pág. 32). 

Nivel Freático.- Nivel superior del agua subterráneo en el momento de la 

exploración. El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o a 

una cota de referencia, (Das, B. 2007, pág. 142) 

Suelo.- Es el producto del desgaste o desintegración de las rocas de la 

corteza terrestre, debido a los agentes atmosféricos y a los diferentes 

procesos físico - químicos en la naturaleza, (Juárez, B. y Rodríguez, R. 

2005, pág. 34).  

Suelos cohesivos.- Existen partículas muy pequeñas donde predominan 

los efectos electroquímicos superficiales. Las partículas tienden a juntarse 

(interacción agua/partícula) en suelos plásticos como las arcillas, (Juárez, 

B. y Rodríguez, R. 2005, pág. 38).  

Suelos Colapsables.- Suelos que al ser humedecidos sufren un 

asentamiento o colapso relativamente rápido, que pone en peligro a las 

estructuras cimentadas sobre ellos, (Das, B. 2007, pág. 636). 

Suelos Expansivos.- Suelos que al ser humedecidos sufren una 

expansión que pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos, 

(Das, B. 2007, pág. 695). 
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Suelos no cohesivos.- Las partículas no tienden a juntarse ni adherirse, 

sus partículas son relativamente grandes, también llamados suelos 

granulares o friccionantes (arenas, gravas y limos), (Juárez, B. y 

Rodríguez, R. 2005, pág. 37). 

Suelos orgánicos.- Son suelos esponjosos, con grumos y compresibles. 

Estos están prohibidos para soportes de estructuras de ingeniería, 

(Juárez, B. y Rodríguez, R. 2005, pág. 37). 

Suelos residuales.- Son producto del ataque de los agentes del 

intemperismo, suelen quedarse en el lugar directamente sobre la roca de 

la cual se derivan, (Juárez, B. y Rodríguez, R. 2005, pág. 35). 

Suelos Transportados.- Pueden ser removidos del lugar de formación 

por los mismos agentes geológicos y redepositados en otra zona, (Juárez, 

B. y Rodríguez, R. 2005, pág. 35). 

Mecánica de suelos.- Es la ciencia semiempírica que estudia las 

características del suelo y se sirve de los resultados de laboratorio, (Das, 

B. 2007, pág. 1). 

Geotecnia.- Uso de la tecnología para el estudio de la mecánica de 

suelos, (Das, B. 2007, pág. 1). 
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CAPITULO II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1. Descripción del Problema 

El hombre ha necesitado utilizar al suelo, como terreno de fundación 

sobre el cual ha edificado sus construcciones a través de los tiempos, 

pero es importante indicar que es indispensable el conocimiento de las 

características del suelo como terreno de fundación o sobre el cual se 

construirán obras civiles como viviendas y estas deben garantizar la vida 

de los seres que lo habitan y esto se consigue mediante el conocimiento y 

aplicación de la ciencia en lo que corresponde a la capacidad de carga del 

terreno sobre el cual se van a construir todo tipo de obra y definir el tipo 

de cimentación en aplicación de las leyes naturales. (Crespo, C. 2004, 

pág. 13). 

Así en la ciudad de Tarapoto en los últimos 10 años ha presentado 

un crecimiento acelerado, sin ninguna planificación, que garantice el 

ordenamiento urbano acorde con las normas legales. Así tenemos 

aquellos lugares que deberían ser definidos por el uso del suelo, 

considerando los parámetros urbanísticos y por la capacidad de carga 

admisible del terreno. Gran parte de la zona urbana presentan suelos de 

comportamiento blando o inadecuado, donde debería recomendarse que 

no sean ocupados con fines de vivienda, sin embargo en dichas zonas los 

pobladores siguen construyendo sus viviendas incumpliendo las normas y 

en un gran porcentaje son ejecutadas por autoconstrucción. 

En todos los tiempos el hombre ha requerido al suelo como sustento 

de sus construcciones, pero muchas veces la suerte acompaña, pero 

cuando ocurre, queda entender a la naturaleza y dedicarle la debida 

atención, así en un trabajo posterior al fallo de la estructura, Bozozuk 

(1972) y mencionado por Das, B. (2007). Reporto la falla de la 

cimentación de un silo, el cual fue construido sobre arcilla suave y 

sustentado sobre una cimentación en anillo, manifiesta que estudios 

hechos a posterior se determinó que el nivel freático se ubicó a 6 m bajo 
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el nivel del terreno natural. Expresa que justo después de que se llenó a 

su carga de servicio, colapso la estructura debido a la falla por capacidad 

de carga, (Das, B. 2007, pág. 148). 

En este contexto de no ser ajeno al comportamiento del suelo y 

hacer el uso adecuado, en nuestra investigación haremos la investigación 

de las características de los suelos para viviendas en la zona de la 

habilitación urbana la Colina, las cuales han presentado un rápido 

poblamiento generando que muchas familias se asienten sobre suelos sin 

ningún estudio previo que garantice la estabilidad y sostenibilidad de las 

viviendas a construir.  

Además en toda planificación se deben considerar los estudios de 

sismología que, en nuestro caso lo califican a la zona norte de San Martín 

como zona de alta sismicidad (zona 3), donde los sismos podrían liberar 

gran cantidad de energía con efectos catastróficos que afecten a la vida y 

la propiedad. Como los registrados en las ciudades de Moyobamba, Rioja 

entre otras en la década de los 90 y el más reciente el que afectó la 

ciudad de Lamas (2005). En general debido al crecimiento poblacional las 

familias tienen la necesidad de construir sus viviendas, pero no toman en 

cuenta las recomendaciones o la información sobre la capacidad portante 

que les permita diseñar las cimentaciones que garanticen la estabilidad de 

las estructuras u obras civiles en general (Norma Sismo Resistente del 

RNE).  

Según los parámetros urbanísticos, aprobado por la Municipalidad 

Provincial de San Martín – Tarapoto (MPSM-T), la zona de estudio se 

califica como zona residencial de densidad baja (RDB), según el RNE los 

Usos permisibles y compatibles son: Uso residencial (Vivienda familiar y 

multifamiliar); Quintas; uso comercial (se permite el uso comercial C -1, 

que no supere los 60 𝑚2; se permite la actividad profesional hasta 40 𝑚2; 

siempre que el predominante sea residencial). Y los usos especiales solo 

se permitirán los establecidos en el índice para la ubicación de actividades 

urbanas; siempre que el uso y/o actividad no afecte el entorno residencial. 
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Así mismo deben tener el coeficiente máximo y mínimo de edificación: los 

coeficientes máximos de edificación para R2 unifamiliar y multifamiliar 

será de 1.2 y 1.8 respectivamente y 2.8 para multifamiliar (con frente a 

vías mayores de 18ml, de sección y/o frentes a parques). (MPSM-T. 2019) 

Porcentajes mínimos de área libre: Para uso de vivienda unifamiliar y 

multifamiliar, 40% y para uso de vivienda (con frente a vías mayores de 

18ml, de sección y/o frentes a parques), 30% y para uso de comercio, no 

exigible, siempre y cuando, se solucione adecuadamente la ventilación e 

iluminación. Alturas máximas y mínimas permisibles: Altura máxima de 

edificación, será de 10.50 m o tres (03) pisos; con altura mínima de 

3.00mts, medidos entre el nivel de piso y el cielorraso; se permitirá hasta 

cuatro (04) pisos o 13.70m, solo en viviendas multifamiliares y cuya 

sección de vía sea mayor a 18ml. (RNE. 2004) 

También se ha podido verificar que en el área de la presente 

investigación la gran mayoría de viviendas existentes en dicho lugar son 

producto de la auto construcción, por ende dichas viviendas no cuentan 

con un estudio de suelos que garantice la estabilidad estructural. 

De lo verificado en campo y de la evaluación realizada al Plan de 

Desarrollo Urbano de la Ciudad de Tarapoto, se ha definido un área de 

trabajo para la presente tesis, que corresponde a todas las manzanas de 

la habilitación urbana la Colina. 

Teniendo en cuenta la visita de campo y conversación con algunos 

vecinos de la zona, se comprobó que las construcciones se han realizado 

sin estudios de suelos ni licencias de construcción, pero que sí solicitarían 

que la Municipalidad u otra institución pueda apoyarlos con estudios de 

suelos y recomendarles los tipos de cimentaciones más adecuadas que 

garantice la estabilidad y evitar la auto construcción con personal no 

calificado en los temas de capacidad portante de suelos.  

En la presente investigación se propone determinar la capacidad 
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portante del suelo que permita establecer las condiciones reales en la que 

encontramos en la habilitación urbana la Colina del distrito de Tarapoto. 

Para consolidar la información se ha solicitado a la Gerencia de 

infraestructura, de la Municipalidad Provincial de Tarapoto, información 

acerca de la factibilidad de realizar los estudios de capacidad portante de 

los suelos en dicho lugar. Así mismo se les ha solicitado los parámetros 

urbanísticos. En entrevista con los funcionarios de dicha área, se nos 

indicó que se carece de información sobre los estudios de suelos en dicho 

sector. De acuerdo a lo descrito, el problema de investigación quedará 

formulado en la forma siguiente: 

2.2. Formulación del Problema 

2.2.1. Problema general 

¿Cuál será el valor de la capacidad portante admisible del suelo, 

para el diseño de las cimentaciones superficiales en la habilitación urbana 

la Colina, del distrito Tarapoto, San Martín - 2020? 

2.2.2. Problemas Específicos 

1. ¿Será influyente las propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

en la determinación de la capacidad portante admisible de los suelos 

en la zona de estudio?  

2. ¿Será influyente la conceptualización y modulación de una 

estructura, para la determinación de la capacidad portante del suelo? 

2.3. Objetivos 

2.3.1. Objetivo general 

Determinar la capacidad portante admisible del suelo, para el diseño 

de las cimentaciones superficiales en la habilitación urbana la Colina, del 

distrito Tarapoto, San Martín – 2020. 
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2.3.2. Objetivos específicos 

1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos, para 

la determinación de la capacidad portante admisible de los suelos en 

la zona de estudio.  

2. Establecer la conceptualización y modulación de una estructura, 

para la determinación de la capacidad portante del suelo. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

𝑯𝟏: Con la determinación de la capacidad portante admisible del suelo, 

nos permite, establecer el diseño y control de la estabilidad de las 

cimentaciones superficiales en la habilitación urbana la Colina, del 

distrito Tarapoto, San Martín. 

𝑯𝟎: Con la determinación de la capacidad portante admisible del suelo, 

no nos permite establecer el diseño y control de la estabilidad de 

las cimentaciones superficiales en la habilitación urbana la Colina, 

del distrito Tarapoto, San Martín. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

𝑯𝟏: Las propiedades físicas y mecánicas de los suelos, son 

determinantes en la capacidad portante admisible de los suelos en 

la zona de estudio.  

𝑯𝟎: Las propiedades físicas y mecánicas de los suelos, no son 

determinantes en la capacidad portante admisible de los suelos en 

la zona de estudio.  

𝑯𝟏: La conceptualización y modulación de una estructura, es 

condicionante para la determinación de la capacidad portante del 

suelo 
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𝑯𝟎: La conceptualización y modulación de una estructura, no es 

condicionante para la determinación de la capacidad portante del 

suelo 

2.5. Variables 

2.5.1. Identificación de Variables  

Variable Independiente 

Capacidad portante admisible del suelo 

Variable dependiente 

Diseño de cimentaciones superficiales 

2.5.2. Definición Conceptual y Operacionalidad de las Variables 

Tabla 3: Definición Conceptual y Operacionalidad de las Variables 

Variable Definición conceptual 

VI: 
Capacidad portante 

admisible del suelo 

Viene hacer el esfuerzo admisible por la 
interacción y reacción del suelo, causado por 
una carga de servicio de un sistema 
estructural, (Das, M. 2007 pág. 152) 

VD: 
Diseño de cimentaciones 

superficiales 

Terzaghi (1943) Es la respuesta a la 
necesidad de cimentar una estructura en el 
suelo o terreno de fundación y que se 
requiere la estabilidad de la estructura, por lo 
tanto las cimentaciones serán diseñadas en 
función de la capacidad portante del suelo, 
(Das, B. 2007 pág. 156) 

Fuente: Elaboración propia (2020) 
 

2.5.3. Operacionalización de las variables
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VARIABLES DEFINICIÓN TEÓRICA
DEFINICIÓN 

OPERATIVA

DIMENCIONE

S
INDICADOR

TIPO 

ESTASDÍSTICO
ESCALA DATO INSTRUMENTO

Es el proceso 

metodológico que se 

realiza para la 

intervención de los 

materiales en el 

diseño de las 

cimentaciones. (RNE- 

E 050)

Diseño 

geométrico de 

la zapata, se 

establece el 

área en m2, 

con la longitud 

y ancho de la 

misma de tal 

manera que, 

garantice la 

estabilidad de 

la estructura

Tabbla 4: Operacionalización de las Variables

En m2

VARIABLE 

INDEPENDIENTE:

Capacidad portante 

admisible del suelo

Se determina 

en prim4er 

lugrar la 

capacidad 

últina y luego 

se divide por 

un factor de 

seguridad de 

(2 a 4) y se 

obtiene la 

capacidad 

admisible en 

Kg/cm2

VARIABLE 

DEPENDIENTE:

Diseño de 

cimentaciones 

superficiales

Se denomina cimentación al 

conjunto de elementos 

estructurales cuya misión es 

transmitir las cargas de la 

edificación al suelo. Braja , M. 

Das. 2007)

. Peso natural y 

gravedad 

específica

. Granulometria 

de los suelos

. Contenido de 

humedad

. Cohesión

. Ángulo de 

fricción interna 

del suelo

. Profundidad 

de desplante

. Cargas de la 

estructura

Cuantitativo Mayor a 1 Kg/cm2

Determinación 

y 

comprobación 

del factor de 

seguridad

Cuantitativo

Área de la 

cimentación en 

m2

Ficha técnicas 

para los ensayos 

e identificación en 

el campo de las 

propiedades  

físicas (NTP)

Fichas técnicas 

para los ensyos 

de laboratorio 

para determinar 

las propiedades 

(NTP)

FiChas téncicas 

para determinar 

las propiedades 

mecánicas (NTP)

Es el esfuerzo del terreno de 

soportar cargas por efecto de la 

sobrecarga que en connjunto son 

el peso de la estructura, del suelo 

sobre la cimentación y el peso 

propio de la zapata. (Braja M. 

Das. 2007)

Se analiza la 

variación de la 

resistencia del suelo 

en función de las 

caracteristicas 

físicas, mecánicas e 

hidráulicas de los 

suelos. (Crespo 

Villalaz, C. 2004).



 
 

CAPITULO II. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Es del tipo de diseño es aplicada orientada a resolver un problema 

de seguridad y estabilidad estructural, basándose en la caracterización 

física, mecánica e hidráulica de los suelos, así como la determinación de 

la carga de servicio, para luego determinar los valores de la capacidad 

portante admisible de los suelos que, responda a una adecuada toma de 

decisiones en el diseño de cimentaciones.  

3.1.2. Diseño de investigación   

En el diseño de investigación se usará la metodología experimental 

de Terzaghi, que nos permita determinar el efecto que causa la 

resistencia o capacidad portante admisible del suelo, en el diseño 

geométrico de la cimentación superficial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Diseño de investigación siguiendo la metodología de Terzaghi. 

Fuente: Elaboración propia (2020). 
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3.2. Población y muestra  

3.2.1. La población 

Los suelos de la habilitación urbana la colina y la asociación de 

vivienda la Loma de San Pedro, serán determinas atreves de calicatas en 

base a la norma E 050 de Suelos y Cimentaciones (RNE) y distribuidas de 

manera aleatoria en la zona de investigación. El estudio determinará 

valores de capacidad de carga admisibles para distintas profundidades y 

dimensiones de cimentación superficial.  

 

3.2.2. Muestra 

Las muestras para el estudio de suelos serán alteradas e inalteradas 

y se tomaran de por lo menos de tres calicatas por hectárea según lo 

especificado en la norma E 050 de suelos y cimentaciones. 

3.3. Técnicas, instrumentos y procedimiento de recolección de 

datos   

3.3.1. Técnicas de Recolección de datos 

En la presente investigación se realizará las técnicas de 

observación, que permiten reunir y medir información de forma 

organizada y para cumplir con nuestro objetivo de determinar la 

capacidad portante admisible del suelo, para cimentaciones superficiales 

en el área de estudio. (Lule, N. y Campos, G. 2012). 

Esta técnica permite seguir un procedimiento de recopilar 

información bibliográfica, de observación y finalmente la investigación 

propiamente dicha. De tal manera, es considerable realizar estudios 

necesarios para conocer las características físicas y mecánicas de los 

suelos.  

Por esta razón, en nuestro proyecto de investigación se realizarán 

siguiendo lo indicado en las normas y en busca de la información 

relevante, se utilizará el procedimiento normativo. 
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3.3.2. Instrumentos de recolección de datos 

Se denomina instrumentos de recolección de datos a cualquier 

recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fenómenos y 

extraer de ellos información, en la presente utilizaremos las fichas 

técnicas de acuerdo a las normas (NTP), en esta etapa el investigador 

usara los instrumentos apropiadamente en los pasos siguientes: 

Revisión bibliográfica, en esta etapa se analizara y recopilara  datos 

relevantes, de modo, que se revisará la siguiente información, tal como 

mapas, planos de catastro del lugar, Parámetros urbanísticos de la zona 

de estudio, reportes de suelos estudiados, norma E050 y reglamentos 

nacionales, manuales de suelos. Se consideran investigaciones de 

pregrado, post grado y de doctorado de profesionales que hayan 

investigado temas relacionados a la geotecnia y el estado de la ciencia 

para los resultados y análisis correspondientes. 

Reconocimiento de la zona de estudio (terreno), en esta fase 

mediante la observación, se hará la recolección de datos In – Situ 

Figura 3: Técnicas de observación en la investigación 

Fuente: Elaboración propia (2020) 
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relacionados con la zona de investigación identificando y caracterizando 

los suelos del lugar desde un enfoque, de las normas técnicas peruanas 

(NTP) y ASTM respectivamente. 

Ensayos de laboratorio, en esta etapa se tendrá que corroborar lo 

observado en el campo con los ensayos de laboratorio que se 

desarrollaran siguiendo los procedimientos de las N.T.P, los parámetros 

determinados así permitirán evaluar la capacidad portante del suelo en el 

sitio estudiado.  

Así en este proyecto de investigación nos valdremos de los 

instrumentos, que, para este caso serán las fichas respectivamente 

validadas por las normas. 

Tabla 5: Instrumentos de Recolección de datos según normas vigentes 

Actividades 
Instrumentos de Recolección 

de Datos 

Propiedades 
físicas de los 

suelos 

Descripción visual en el 
campo 

NTP 339.150 ASTM D 2488 

Contenido de humedad NTP 339.137 ASTM C 2216 

Granulometría NTP 339.128 ASTM D 422 

Limite líquido y LP NTP 339.129 ASTM D 4318 

Gravedad específica  NTP 339.131  ASTM D 854 

Clasificación SUCS NTP 339.134 ASTM D 2487 

Peso unitario NTP 339.139 BS 1377 

Contenido de sales 
solubles 

NTP 339.152 BS 1377 

Factores para 
determinar la 
resistencia 

mecánica del 
suelo 

Ensayo de corte directo NTP 339.171 ASTM D 3080 

Fuente: Elaboración propia (2020) 
 

3.3.3. Procedimiento de recolección de datos 

Para el procedimiento de la recolección de información, que nos 

permita determinar de la capacidad portante de los suelos, primero se 

requiere del conocimiento de las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos, por lo tanto debemos recurrir a procedimientos establecidos en las 
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normas técnicas, que como instrumentos y conjuntamente con las 

técnicas de observación, permitirá validar la recolección de datos de 

campo y laboratorio. Así mismo realizar el análisis de las muestras que se 

vayan a ensayar en el laboratorio, siguiendo procedimientos descritos en 

las normas NTP, ASTM.  

En esta investigación se seguirá el siguiente procedimiento: 

1. Ubicación 

Ubicación política 

La zona de estudio se ubica en la Colina de la ciudad de Tarapoto, 

Provincia y Región San Martín 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Revisión bibliográfica 

Revisar los procedimientos de cada uno de los ensayos de 

identificación y toma de muestras, para la determinación de las 

propiedades físicas y mecánicas que intervienen en la determinación de la 

capacidad portante admisible de los suelos, recurriendo a investigar en 

manuales, libros, reglamentos en concordancia con las normas técnicas 

peruanas (NTP) entre otras de uso internacional. 

 

Figura 4: Ubicación nacional, regional y distrital de la zona de estudio 

Fuente: Rodríguez, N. (2017) 
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3. Investigación de campo 

Es la fase de investigación del sitio consiste en la planeación, para 

efectuar sondeos o excavación de calicatas de prueba y recolectar 

muestras del suelo a los intervalos deseados para la investigación del sitio 

y las respectivas pruebas de laboratorio. Así se deberá determinar 

plantearse la Profundidad mínima aproximada requerida de los sondeos la 

cual debe ser predeterminada. Se debe tener en cuenta las cargas de la 

estructura, así como la distribución de tensiones o esfuerzos en la 

profundidad del subsuelo, el espaciamiento de las calicatas en el área de 

estudio y de acuerdo a las necesidades del proyecto se obtiene la 

información para identificar y determinar las áreas de exploración. 

4. Exploración y muestreo de suelos  

Realizándose la exploración mediante calicatas a cielo abierto,  el 

mismo que provee de información relevante, como el de reconocer e 

identificar las capas que lo conforman hasta la profundidad de excavación 

y luego se realizar el muestreo tomando muestras alteradas e inalteradas, 

con la finalidad de estudiar al mismo como terreno de fundación. En esta 

actividad el investigador deberá actuar con pericia y responsabilidad, 

(MTC-2013, pág. 29) 

5. Investigación de laboratorio 

En esta etapa del proceso de luego de Identificar y analizar las 

capas o estratos de los depósitos que subyacen, requiere del 

conocimiento de sus características físicas, mecánicas, las mismas que 

son determinadas por ensayos de laboratorio y analizado de acuerdo a 

los valores, para utilizarlos como terreno de fundación de cimentaciones 

superficiales. Su propósito es obtener información que ayude al 

investigador en. Seleccionar el tipo y profundidad de la cimentación 

adecuada para una estructura pre diseñado. Evaluar la capacidad de 

carga de la cimentación. Evaluar la estabilidad de la cimentación. Estimar 

el asentamiento probable de una estructura. Detectar problemas 

potenciales de la cimentación (suelo expansivo, suelo colapsable, relleno 
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sanitario, etc.), (MTC-2013, pág. 30) 

En esta investigación realizaremos los ensayos de laboratorio, 

siguiendo lo especificado en la norma E 050 (RNE) y con los 

procedimientos estipulados en la NTP, lo cual nos permite validar 

nuestros resultados y lo ensayos serán los siguientes: 

5.1 Ensayo de humedad (NTP 339.137) 

La importancia del contenido de agua que presenta un suelo 

representa junto con la cantidad de aire, una de las características más 

importantes para explicar y comprender el comportamiento de este 

(especialmente en aquellos de textura más fina), como por ejemplo 

cambios de volumen, cohesión, estabilidad mecánica. 

Equipo.- Recipiente para humedad resistente a la corrosión. Horno 

eléctrico (estufa) con control de temperatura de 110 ± 5°C. Balanza de 

capacidad apropiada y con aproximaciones 0.01 g. de precisión para 

muestras < de 200g, 0.1 g. de precisión para muestras > de 200g. 

Muestra.- Se utiliza parte del suelo extraído (alterado o inalterado. Para 

lograr una determinación confiable del Contenido de Humedad, se 

recomienda utilizar cantidades mínimas de Muestra (muestra 

representativa). 

Procedimiento: 

1. Se pesa un depósito se registra. se recomienda que sea de acuerdo 

a la cantidad de la muestra de ensayo. 

2. Colocar una muestra representativa de suelo húmedo en la cazuela 

y determinar el peso del recipiente más suelo húmedo y se registra 

(Wsh).  

3. Luego se coloca la muestra en el horno. 

4. Después de 24 horas, se pesa el tarro con la muestra de suelo seco 

(Wss).  
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5. Determinar la cantidad de agua evaporada mediante la siguiente 

expresión: 

𝑊𝜔 = 𝑊𝑠ℎ − 𝑊𝑠𝑠 

Dónde: 𝑊𝜔: Es el peso del agua; 𝑊𝑠ℎ: Es el peso del suelo húmedo y 

𝑊𝑠𝑠: Peso del suelo seco. 

6. Determinar el contenido de humedad mediante la siguiente 

expresión. 

𝜔% =
𝑊𝜔

𝑊𝑠𝑠
𝑥100 

Dónde: ω% es el contenido de humedad expresado en porcentaje. 

5.2 Peso volumétrico (NTP 339, 139) 

Sí utilizamos el método del reemplazo de arena, siendo el más 

utilizado y representa una forma indirecta de obtener el volumen de un 

agujero utilizando para ello, una arena normalizada o estandarizada y 

comprendida entre las mallas Nº10 ASTM (2,0 mm) - Nº35 ASTM (0,5 

mm). 

Equipo.- Aparato cono de arena. Dos balanzas de capacidad superior a 

10 kg. y 1000 gr, con precisión de 1 gr. y de 0,01 gr respectivamente. 

Equipo de secado podrá ser un hornillo o estufa de terreno. Molde patrón 

de compactación de 6” de diámetro y 11.6 cm de altura. Herramientas y 

accesorios así como recipientes herméticos con tapa, martillo, cincel, 

tamices, espátula, brocha y regla metálica.  

Procedimiento: 

1. Determinación de la densidad aparente de la arena de reemplazo 

𝐷𝑎.  

2. Determinación del peso de arena necesario para llenar el cono 

mayor y el espacio de la placa base. (𝑊𝑒 = 𝑊𝑡 − 𝑊𝑟). 
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3. Determinación del volumen del hoyo, nivelada la superficie a 

ensayar, se coloca la placa base y se procede a excavar un agujero 

de 15 cm de profundidad. 

4. Determinación de la masa seca de material extraído.  

5. Determinación del volumen del material extraído del hoyo, que será 

igual al volumen de la arena que ingresa en el hoyo e igual al 

volumen del hoyo. 

𝑉𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑦𝑜

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜
… … … … . (5) 

6. Determinación de la densidad aparente del suelo natural (𝛾ℎ) 

𝛾ℎ = 𝛾𝑚 =
𝑊ℎ

𝑉𝑚
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (6) 

5.3 Peso específico relativo de los sólidos (NTP 139 131) 

El peso específico relativo de un suelo (𝐺𝑠) se define como el 

cociente entre el peso al aire de las partículas sólidas y el peso al aire de 

un volumen igual de agua destilada, considerando a igual temperatura y el 

mismo volumen. 

Equipo.- Suministro de agua desaireada con temperatura estabilizada. 

Frasco volumétrico de 250 ó 500 ml. Bomba de vacíos o aspirador para 

producir vacío. Mortero y mango para morterear. Balanza de precisión 0.1 

gr. Termómetro. Desecador con un diámetro aproximado de 200 mm. 

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 5º C 

Muestra.- Con anterioridad a la práctica (1día antes), se debe recolectar y 

extraer el aire una cantidad suficiente de agua destilada, cerca de 1000 

ml. 

Procedimiento: 

1. Mezclar de 100 a 120 gr. de suelo secado al aire o al horno con 

agua en un recipiente evaporador hasta formar una pasta cremosa. 
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2. Transferir la pasta al vaso mezclador eléctrico y añadir agua hasta 

formar una mezcla de cerca de 200ml de suelo-agua. Se recomienda 

usar un matraz (de 500 ml). 

3. Se pesa el frasco vacío con tapa (Wf ) y se registra, luego se llena 

con agua destilada sin aire (hasta la marca de 500 ml).  

4. Conectar el frasco a la bomba de vacío por un tiempo de unos 10 

minutos.  

5. Cuando el proceso de desaireamiento se haya completado, se afora 

el frasco hasta la marca de 500 ml. Luego se pesa y se obtiene el 

peso del frasco con agua y muestra (𝑊𝑓𝜔𝑠) asegúrese que la 𝑇 °𝐶 

esté dentro de 1°𝐶 con respecto a la utilizada al medir (𝑊𝑓𝜔) 

6.  Cálculo del peso específico relativo. 

𝐺𝑠 =
𝑊𝑠

𝑊𝑠 + 𝑊𝑓𝜔−𝑊𝑓𝜔𝑠
=

𝑊𝑠

𝑊𝜔
… … … … … … … … … (7) 

5.4 Análisis granulométrico (NTP 339 131) 

Viene hacer la determinación de los tamaños de las partículas, 

utilizando el método de análisis mecánico mediante tamices de abertura, 

dispuestos en forma descendente de mayor a menor. 

Equipo.- Un juego de tamices normalizados. Dos balanzas con 

capacidades superiores a 20 kg. y 2000 gr. Horno de secado con 

circulación de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en 110 º 

± 5 º C. Un vibrador mecánico. Herramientas y accesorios.  

Procedimiento: 

1. Se homogeniza cuidadosamente el total de la muestra en estado 

natural. 

2. Se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente superior 

a la mínima recomendada según el tamaño máximo de partículas del 

suelo.  
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3. Se seca la muestra, cuando esté seca, se obtiene la cantidad 

mínima recomendada o peso de la muestra (𝑊𝑚). 

4. Inmediatamente obtenida la muestra a ensayar, se pesa y se lava 

con el fin de eliminar todo el material fino menor a 0,075 𝑚𝑚, El 

material retenido en la malla se deposita en una bandeja y se coloca 

al horno durante 24 horas. Cumplido el tiempo de secado y una vez 

enfriada la muestra, se pesa (𝑊𝑚 después lavado) 

5. A continuación se deposita el material en un juego de tamices, el 

juego deberá contar de una tapa en la parte superior y una bandeja 

de residuos en la inferior. 

6. Se hace vibrar el conjunto durante 5 a 10 minutos, después del cual 

se retira del vibrador y se registra el peso del material retenido en 

cada tamiz. 

7. Luego determinar el porcentaje que pasa en cada malla 

8. Dibujar la curva granulométrica porcentaje que pasa vs diámetro de 

la partícula. Y se determina el porcentaje que pasa el tamiz N° 200. 

5.5 Determinación del Limite Líquido (NTP 339.129) 

Se determina el Límite líquido (LL), de una muestra de suelo a través 

de la copa de Casagrande, el cual nos permite utilizarlo en la 

identificación y clasificación de los suelos. 

Equipo.- Aparato llamado Copa de Casagrande. Acanalador (Casagrande 

o ASTM). Plato de evaporación de porcelana. Espátula de hoja flexible. 

Horno de secado. Balanza de precisión de 0,01gr. Herramientas y 

accesorios. 

Procedimiento: 

1. Se toma una muestra representativa del material que pasa la malla 

Nº 40, aproximadamente de 250gr y se satura. 

2. Verificar que la altura de la máquina que va utilizar sea exactamente 

de 1cm. 



 

40  

3. Preparar y colocar el material en la copa de Casagrande, luego se 

pasa el acanalador para dividir la pasta en dos partes, a través de un 

canal de 63 mm de longitud.  

4. Cuando se tiene la ranura, se gira la manivela del aparato con una 

frecuencia de 2 golpes por segundo, hasta que se cierre la ranura en 

unos 10 a 13 mm. Finalmente se toman una muestra para 

determinar la humedad. 

5. Repetir el procedimiento por lo menos 2 veces más, de modo que se 

debe obtener tres puntos que varíen en un rango de 15 a 35 golpes. 

6. Finalmente expresar el límite líquido (LL) del suelo, como la 

humedad correspondiente a la intersección de la curva de flujo con 

la abscisa en 25 golpes, aproximando al entero más próximo.  

5.6 Límite plástico (NTP 339.129) 

El límite plástico se ha definido arbitrariamente como el contenido de 

humedad del suelo al cual un cilindro de éste, se rompe o resquebraja al 

amasado presentando un diámetro de aproximadamente 3mm. 

Equipo.- Plato de evaporación de porcelana de 120mm. Espátula. Placa 

de vidrio. Horno de secado. Patrón de comparación, puede usarse un 

alambre de 3mm de diámetro. Balanza de precisión de 0, 01gr. Probeta 

de 25mm. de capacidad. Herramientas y accesorios. 

Procedimento 

1. La muestra de ensayo lo suficientemente plástica para moldearla 

como una esfera. 

2. Se toma una porción de suelo de aproximadamente 1cm3, se amasa 

entre las manos y se hace rodar con la palma de la mano o la base 

del pulgar considerando la acción de 80 a 90 movimientos. 

3. Cuando se alcance un diámetro aproximado a 3 mm se dobla y 

amasa nuevamente, para volver a formar el cilindro, lo que se repite 

hasta que el cilindro se disgregue al llegar al diámetro de 3 mm en 

trozos de tamaño de 0,5 a 1cm. de largo y no pueda ser reamasado. 
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4. El contenido de humedad que tiene el suelo en ese momento 

representa el límite plástico, el cual se determina colocando las 

fracciones de suelo en un recipiente, secándolas al horno. 

5.7 Ensayo de Corte Directo (NTP 339.171) 

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de 

una muestra de suelo, sometida a cargas que generan deformaciones que 

simulen las que existen o existirán en el terreno producto de la aplicación 

de un incremento de carga. 

Para conocer una de estas resistencias en el laboratorio se usa el 

aparato de corte directo, siendo el más típico una caja de sección 

cuadrada o circular dividida horizontalmente en dos mitades, donde la 

superior desliza sobre la inferior. Dentro de ella se coloca la muestra de 

suelo con piedras porosas en ambos extremos, se aplica una carga 

vertical de confinamiento (𝑃𝑣) y luego una carga horizontal (𝑃ℎ) creciente 

que origina el desplazamiento de la mitad móvil de la caja originando el 

corte de la muestra. 

Equipo.- Máquina de corte directo. Caja de corte 6, 10 o 16 cm. Dos 

balanzas, una de 0,1 gr. de precisión; la otra de 0,01 gr. Horno de secado 

Muestreador. Extractor de muestra. Placa de carga. Piedras porosas. 

Deformímetros de carátula con lectura de 0.01mm de precisión.  

Muestras.-Prepare los especímenes a partir de muestras grandes 

inalteradas o de muestras obtenidas de acuerdo con la Norma. 

Procedimiento: 

1. Moldear cuidadosamente tres muestras tomadas de una muestra de 

bloque grande. 

2. Medir las dimensiones de la caja de corte, para calcular el área de la 

muestra. 

3. Colocar cuidadosamente la muestra dentro de la caja de corte. 

Colocar el bloque o pistón de carga en su sitio sobre el suelo, la 
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carga normal 𝑃𝑣 y ajustar el deformímetro vertical de carátula 

vertical. 

4. Acoplar el deformímetro de deformación cortante, fijar en cero tanto 

el deformímetro horizontal como el vertical. 

5. Comenzar la carga horizontal y tomar lecturas del deformímetro de 

carga, desplazamiento de corte y desplazamientos verticales (de 

cambios de volumen).  

6. Remover el suelo y tomar una muestra para contenido de humedad. 

Repetir los pasos del 2 al 6 para dos o más muestras para el 

ensayo.. 

7. Calcular el esfuerzo normal 

𝜎𝑛 =
𝑃𝑣

𝐴
… … … … … … … … … … … … … … … (8) 

Dónde: 𝐴 es el área de la sección transversal de la muestra de suelo 

en la caja de corte; 𝑃𝑣 es la carga total normal incluido el peso del 

bloque de carga y la mitad superior de la caja de corte. 

8. Dibujar una curva de desplazamiento horizontal 

9. Determinación del esfuerzo al corte 

 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑣 𝑡𝑎𝑛∅ … … … … … … … … … … … … … … … … (9)  

3.4. Procesamiento y análisis de datos 

Considerando las técnicas de observación en los procesos, 

validando los instrumentos de recolección de datos en concordancia 

con las normas técnicas peruanas (NTP), las normas ASTM y 

siguiendo los procedimientos técnicos en la recolección de datos, 

tenemos las herramientas para procesar los datos y siguiendo el 

diseño de la investigación en el cual se plantea usar el modelo de 

Terzaghi, sobre el cual elaboraremos el procesamiento de la 

metodología y analizando los datos obtenidos en el procedimiento y 

debidamente sistematizados serán los que intervienen en el diseño 

de cimentaciones superficiales. 
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3.4.1. Metodología para el proyecto de cimentaciones 

1. Datos de la superestructura 

La tipología estructural considerando para la zona será aporticada, 

su configuración geométrica o distribución arquitectónica, la situación de 

la estructuración estructural con columnas, muros y demás elementos 

estructurales que transmitan cargas a la cimentación, las cargas muertas 

y vivas deben ser diferenciadas y La situación correspondiente a las 

condiciones sísmicas de la zona de San Martín. (M. J. Tomlinson 2002, 

pág. 58). 

2. Determinación del bulbo de presiones 

Determinar el bulbo de presiones o esfuerzos transmitidos hasta 

donde sea igual o menor al 10 % de la generada por la estructura, 

siguiendo la metodología de Boussinesq, (Tomlinson, M. 2005, pág. 58). 

3. Datos del terreno de fundación 

La información geotécnica mediante la exploración y toma de 

muestras para procesarlas con los ensayo de laboratorio, siguiendo los 

procedimientos indicados en las normas NTP. Los datos relativos a la 

resistencia al esfuerzo cortante que establecerá mediante el ensayo de 

corte directo obteniendo los parámetros de la cohesión y ángulo de 

fricción interna de los suelos y deformabilidad de las unidades 

geotécnicas implicadas. Identificación del nivel freático (Tomlinson, M.  

2005, pág. 58). 

4. Determinar la profundidad requerida para la cimentación 

Esta puede ser la mínima para llegar a estratos fuertes, compactos o 

semicompactos, en los cuales se podrán presentar las fallas, general o 

local, datos que serán obtenidos de las características físicas del suelo, 

por necesidad estructural, a profundidades mayores que las mínimas 

requeridas, por ejemplo si la construcción del edificio requiere sótanos, 
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(Fórmulas 3  y 4 del marco teórico). 

5. Estimar asentamientos totales y diferenciales de la estructura 

Se producirá el asentamiento elástico o inmediato. El cual ocurre 

durante o inmediatamente después de la construcción de la estructura. 

Asentamiento por consolidación. El cual ocurre a lo largo del tiempo 

debido a la compresibilidad del suelo y el asentamiento total de una 

cimentación es la suma de los asentamientos elásticos y por 

consolidación. Para el cálculo de los asentamientos de cimentaciones se, 

requiere tener conocimiento del esfuerzo vertical en la dirección o 

profundidad “Z”, en la masa del suelo debido a la carga aplicada sobre la 

cimentación, (Das, B. 2007, pág. 58). 

6. Capacidad de carga de hundimiento o última (𝒒𝒖) 

El asentamiento se incrementa bajo una carga aplicada 

gradualmente. Cuando la carga toma un valor de 𝑞𝑢 se produce una falla 

súbita del suelo que lo soporta a la cimentación. Esta carga se denomina 

capacidad de carga última de la cimentación, (Tomlinson, M. 2005, pág. 

58). 

7. Capacidad de carga admisible (𝒒𝒂𝒅𝒎) 

Es la intensidad neta de carga considerada apropiada para el caso 

particular del suelo según los propósitos de diseño preliminar. El valor 

particular está basado, ya sea en la experiencia local, o en el cálculo 

resultante de las pruebas de fuerza o de carga del suelo utilizando un 

factor de seguridad contra la ruptura al cortante, (Tomlinson, M. 2005, 

pág. 59). 

8. Estabilidad de la estructura 

El cálculo de la estabilidad de la estructura garantiza la seguridad 

para la cual se ha construido se realiza haciendo una comparación de la 
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capacidad de carga admisible del terreno con la capacidad admisible por 

la carga de servicio. 

𝑞𝑎𝑑𝑚.𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
≥

𝑞𝑎𝑑𝑚.𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎
… … … … . (10) 

3.4.2. Análisis de datos 

En el trabajo de investigación desde el punto de vista del enfoque 

cuantitativo y aplicativo haremos uso de la estadística, aplicando 

intervalos de valores sobre la capacidad de carga máxima o mínima, de 

acuerdo a las características del suelo, además hacemos uso del software 

Microsoft Excel, y otros programas que nos faciliten en el procesamiento 

de datos, análisis y conceptualización del problema (Carrasco, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Metodología para el procesamiento de datos 

Fuente: Elaboración propia (2020) 
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CAPITULO IV. RESULTADOS  

En el presente capítulo trataremos sobre la exploración de campo y 

los experimentos en el laboratorio que nos permiten en primer lugar 

determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Luego la 

determinación de la capacidad de carga. Posteriormente se determinará 

la estabilidad de la estructura. Con la finalidad de dar respuesta a los 

objetivos de nuestra investigación. 

4.1. Características físicas del suelo de la zona en estudio 

4.1.1. Exploración de campo 

Los trabajos de exploración de campo, es la primera parte de la 

investigación, que nos permitirá conocer las características de los suelos, 

primero desde la observación en el lugar, estableciendo aleatoriamente la 

excavación de 5 calicatas a cielo abierto, en concordancia con la norma 

de mecánica de suelos y cimentaciones E 050, del RNE, para luego 

realizar la excavación de dichas calicatas a una profundidad de 3 m como 

mínimo, la ubicación de las calicatas se muestran en la tabla 6 y 

considerando el plano de lotización (ver anexo N°1). 

4.1.2. Ensayos de laboratorio propiedades estándares 

De cada una de las calicatas se recogieron muestras representativas 

en cantidades suficientes para la ejecución de los ensayos de laboratorio 

necesarios para caracterizar las propiedades de los suelos, también se 

obtuvieron muestras para los ensayos de corte directo, el resumen de las 

características físicas referentes los límites y clasificación de los suelos 

Tabla 6: Resumen de calicatas excavadas 

Calicata Sector Lugar 
Coordenadas UTM 

Este Norte 

C - 1 La Colina Lote 1  349516  9284464 

C - 2 La Colina Lote 2  349519  9284586 

C – 3 La Colina Lote 3  349596  9284608 

C - 4 La Colina Lote 4  349728  9284553 

C - 5 La Colina Lote 5  349710  9284698 
Fuente: Elaboración propia 2020 
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(ver tabla 7), los resultados del análisis granulométrico (ver tabla 8), los 

valores del índice plástico (ver tabla 9) y los pesos específicos (ver tabla 

10), las mismas que están basadas en los resultados del laboratorio de 

Mecánica de suelos (ver anexo 2). 

Tabla 7: Resumen de resultados de los ensayos estándares del suelo de fundación 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Límites de 
consistencia 

Clasificación 

Límite 
líquido 

Límite 
plástico 

SUCS AASTHO 

C-1 M-01 0.10 a 3.00 30.23 17.2 CL A-6(5) 

C-2 

M-01 0.10 a 0.45 30.99 16.13 SC A-6(3) 

M-02 0.45 a 2.90 31.83 17.68 CL A-6(4) 

M-03 2.90 a 4.00 59.61 20.65 CL A-4(3) 

M-04 4.00 a 4.90 31.98 17.84 CL A-6(4) 

C-3 
M-01 0.10-3.00 32.11 21.68 CL A-6(4) 

M-02 3.00-4.00 30.47 21.83 CL A-4(4) 

C-4 

M-01 0.10-3.00 31.01 20.06 CL A-6(4) 

M-02 3.00 a 4.00 32.47 17.68 CL A-6(5) 

M-03 4.00 a 4.90 31.35 20.7 CL A-6(3) 

C-5 

M-01 0.10 a 0.55 24.95 20.39 SC -SM A-4(2) 

M-02 0.55 a 3.00 32.98 22.62 CL A-4(4) 

M-03 3.00 a 4.00 32.23 23.88 ML A-4(3) 
Fuente: Elaboración propia 2020 

 

Tabla 8: Resumen de resultados del ensayo de granulometría 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

% Que pasa 

N° de mallas 

#1/4 #4 #10 #40 #200 

C-1 M-01 0.10 a 3.00  99.8 99.2 90.5 55.7 

C-2 

M-01 0.10 a 0.45  99.9 98.9 88.3 48.3 

M-02 0.45 a 2.90  ………. 99.6 89 50.4 

M-03 2.90 a 4.00  ………. 99.5 89.6 52.6 

M-04 4.00 a 4.90  ………. 99.9 88.5 52.4 

C-3 
M-01 0.10-3.00  99.8 99.1 89.9 57.6 

M-02 3.00-4.00  99.9 99.3 89 54.7 

C-4 

M-01 0.10-3.00  ………. 99.4 90.4 55.9 

M-02 3.00 a 4.00  99.9 98.8 90 55 

M-03 4.00 a 4.90  99.9 99.3 82.3 50 

C-5 

M-01 0.10 a 0.55  ………. 99.7 88 48.8 

M-02 0.55 a 3.00  99.9 99.3 90.1 56.4 

M-03 3.00 a 4.00  99.8 98.6 89 51.2 

Fuente: Elaboración propia 2020 
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Tabla 9: Resumen de resultados de los ensayos estándares Índice plástico 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Límites de consistencia 

Limite liquido limite plástico 
Índice 

plástico 

C-1 M-01 0.10 a 3.00 30.23 17.2 13.03 

C-2 

M-01 0.10 a 0.45 30.99 16.13 14.86 

M-02 0.45 a 2.90 31.83 17.68 14.15 

M-03 2.90 a 4.00 59.61 20.65 38.96 

M-04 4.00 a 4.90 31.98 17.84 14.14 

C-3 
M-01 0.10-3.00 32.11 21.68 10.43 

M-02 3.00-4.00 30.47 21.83 8.64 

C-4 

M-01 0.10-3.00 31.01 20.06 10.95 

M-02 3.00 a 4.00 32.47 17.68 14.79 

M-03 4.00 a 4.90 31.35 20.7 10.65 

C-5 

M-01 0.10 a 0.55 24.95 20.39 4.56 

M-02 0.55 a 3.00 32.98 22.62 10.36 

M-03 3.00 a 4.00 32.23 23.88 8.35 

Fuente: Elaboración propia 2020 
 

4.1.3. Ensayos especiales de laboratorio (corte directo) 

El ensayo de corte directo se realizó con la finalidad de obtener los 

parámetros, como el ángulo de fricción interna (∅°) y la cohesión (𝒄 𝒆𝒏 
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐), 

este ensayo es de interés práctico y permite determinar la resistencia al esfuerzo 

cortante de los suelos, además dichos parámetros (∅° 𝒚 𝒄), son los que 

Tabla 10: Resumen de ensayos estándares pesos específicos 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Peso 
específico 
relativo de 

solidos 

Peso 
volumétrico 

(kg/m3) 

C-1 M-01 0.10 - 3.00 2.67 1500 

C-2 

M-01 0.10 - 0.45 ………. 1950 

M-02 0.45 - 2.90 ………. 1500 

M-03 2.90 - 4.00 ………. 1500 

M-04 4.00 - 4.90 2.68 1500 

C-3 
M-01 0.10 - 3.00 ………. 1500 

M-02 3.00 - 4.00 2.67 1500 

C-4 

M-01 0.10 - 3.00 ………. 1500 

M-02 3.00 - 4.00 ………. 1500 

M-03 4.00 - 4.90 2.68 1500 

C-5 

M-01 0.10 - 0.55 ………. 1500 

M-02 0.55 - 3.00 ………. 1500 

M-03 3.00 - 4.00 2.68 1700 

Fuente: Elaboración propia 2020 
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intervienen en el cálculo de la capacidad portante del suelo de fundación, es un 

ensayo que representa a escala modelo la sobre carga que ejerce una estructura 

sobre el terreno de fundación. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 

11 y tomados de los ensayos de laboratorio (ver anexo 2), (Juárez y Rodríguez, 

2004, pág. 377) 

Figura 6: Esquema (a) Estructura y (b) Ensayo de laboratorio 

 

  
 

        

          

    

          

          

          

          

 
        

Fuente: Elaboración propia 2020 

4.1.4. Registro de excavación 

Con los resultados de laboratorio obtenidos en campo y laboratorio, 

se ha establecido los horizontes de los materiales que se ha observado 

en cada una de las calicatas, cada una de ellas ha permitido describir en 

el campo en el momento de la exploración y luego corroborados en el 

Tabla 11: Resumen de resultados de los ensayos de corte directo  

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 

Ensayo de  
Corte Directo 

Contenido 
de 

humedad 
% 

Resistencia 
 al corte 
(kg/cm2) 

Angulo de 
fricción 

Cohesión 
(kg/cm2) 

C-1 M-01 0.10 - 3.00 14.5 2.57 13.4 0.89 

C-2 

M-01 0.10 - 0.45 ……… ………… 14.2 ………… 

M-02 0.45 - 2.90 ……… ………… 14.6 ………… 

M-03 2.90 - 4.00 ……… ………… 14.9 ………… 

M-04 4.00 -4.90 14.3 2.09 13.04 0.88 

C-3 
M-01 0.10-3.00 ……… ………… 13.1 ………… 

M-02 3.00-4.00 14.5 2.25 13.2 0.87 

C-4 

M-01 0.10-3.00 ……… ………… 13.1 ………… 

M-02 3.00 - 4.00 ……… ………… 12.5 ………… 

M-03 4.00 -4.90 14.2 2.19 11.5 0.87 

C-5 

M-01 0.10 - 0.55 ……… ………… 12.3 ………… 

M-02 0.55 - 3.00 ……… ………… 13.6 ………… 

M-03 3.00 - 4.00 16.00 1.45 11.1 0.86 

Fuente: Elaboración propia 2020 
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laboratorio mediante los ensayos, con los cuales se ha estableció el perfil 

estratigráfico, que nos indican los tipos de suelos y los estratos, se ha 

podido verificar la homogeneidad de los materiales. 

De acuerdo a los resultados de laboratorio y en la figura 6 muestra la 

estratigrafía, de la cual se hace la siguiente descripción: 

 

Figura 7: Perfil estratigráfico del terreno de la zona de estudio 

 

 
 

      

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       Fuente: Elaboración propia 2020 
             

 

a) Estrato 1 

En todas las calicatas se muestra la presencia de suelo orgánico 

como proceso de formación de los suelos superficialmente. 

b) Estrato 2 

En la calicata C–1, nos muestra la homogeneidad del suelo, se 

observa el predominio de material arcilloso de baja plasticidad, en la 

profundidad excavada, en la calicta C-2, existe presencia de suelo 

arenoso, como característica de los depositos coluviales, en la calicata C-

3 y C-4, observamos tambien la misma homogeneidad con la presencia 

de suelo arcilloso, hasta la profundidad excavada, en la calicata C-5, se 

muestra, la presencia d suelo arenoso arcilloso. 
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c) Estrato 3 

En la calicata C-5, se muestra que a partir de la profundidad mayor a 

4 m, existe presencia de suelo limoso. 

4.2. Modulación de la estructura. 

Según los parámetros urbanísticos, aprobados por la Municipalidad 

Provincial de San Martín – Tarapoto (MPSM-T), la zona de estudio se 

califica como zona residencial de densidad baja (RDB), según el RNE los 

Usos permisibles y compatibles son: Uso residencial (Vivienda familiar y 

multifamiliar); Quintas; uso comercial (se permite el uso comercial C -1, 

que no supere los 60 m^2; se permite la actividad profesional hasta 40 

m^2; siempre que el predominante sea residencial). Y los usos especiales 

solo se permitirán los establecidos en el índice para la ubicación de 

actividades urbanas; siempre que el uso y/o actividad no afecte el entorno 

residencial, (MPSM-T. 2019). 

Altura máxima de edificación, será de 10.50 m o tres (03) pisos; con 

altura mínima de 3.00mts, medidos entre el nivel de piso y el cielorraso; 

se permitirá hasta cuatro (04) pisos o 13.70m, solo en viviendas 

multifamiliares y cuya sección de vía sea mayor a 18ml. (RNE. 2004) 

En nuestra investigación se realizó la modulación de una estructura 

de 4 pisos de uso permisible quinta (departamentos) y una altura máxima 

de 13.70 m, según se presenta en planta del proyecto y el análisis de 

cargas se hizo en concordancia con la norma, sobre el metrado de cargas 

(NE 020) en la zapata central más cargada y según Apuntes de clase del 

Ing. Martínez 1019. 

Las características de la edificación son las siguientes: 

Peso específico del concreto 𝛾𝐶 = 2.4 
𝑇𝑁

𝑚3 

Losa aligerada de espesor, en los pisos 1, 2 y 3 será de 𝑒 = 0.25m y en el 

piso 4 será de  𝑒 = 0.20 𝑚  

Altura de piso a techo el primero  ℎ = 3 𝑚 
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Vigas en el eje horizontal (X) 50 𝑐𝑚 𝑥 50 𝑐𝑚 𝑥 60 𝑐𝑚 

Vigas en el eje vertical (Y) 50 𝑐𝑚 𝑥 50 𝑐𝑚 𝑥 60 𝑐𝑚 

Columnas de 50 𝑐𝑚 𝑥 50 𝑐𝑚 

Figura 8: Modulación estructural de la edificación y metrado de cargas  

 

 
 

      

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       Fuente: Elaboración propia 2020 
       
      

       1. Determinamos el metrado de cargas (N E020): 

Carga Muerta (CD): 

𝐿𝑜𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎: 𝑒 = 0.20 𝑚   → 𝑊 = 300
𝐾𝑔

𝑚2⁄ = 0.300 𝑇𝑁/𝑚2 

𝐿𝑜𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎: 𝑒 = 0.25 𝑚   → 𝑊 = 350
𝐾𝑔

𝑚2⁄ = 0.350 𝑇𝑁/𝑚2 

𝑃𝑖𝑠𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜   → 𝑊 = 100
𝐾𝑔

𝑚2⁄ = 0.100 𝑇𝑁/𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜: 𝛾𝑐 = 2.4 𝑇𝑁
𝑚3⁄  

Carga viva (CV): 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠: 𝐶𝑉 = 200
𝐾𝑔

𝑚2⁄     𝐸𝑠𝑐𝑢𝑒𝑙𝑎𝑠: 𝐶𝑉 = 300
𝐾𝑔

𝑚2⁄  

𝐴𝑧𝑜𝑡𝑒𝑎: 𝐶𝑉 = 150
𝐾𝑔

𝑚2⁄  
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Piso (5): 

Carga Muerta (CD): 

𝐿𝑜𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎:                                                         (4.2 ∗ 5.2)0.3 = 6.552 𝑇𝑁 

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠:                                                                (0.5𝑥0.5)2.4𝑥3 = 1.800 𝑇𝑁 

𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑗𝑒 𝑋:                                                          (0.5𝑥0.5)2.4𝑥6.2 = 3.720 𝑇𝑁 

𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑗𝑒 𝑌:                                                          (0.5𝑥0.5)2.4𝑥5.2 = 3.120 𝑇𝑁 

Carga Viva: 

𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜:                                                                    0.100𝑥4.20𝑥5.20 = 2.184 𝑇𝑁 

𝑺𝒖𝒎𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂 𝑪𝑫 + 𝑪𝑽:                                  𝟏𝟓. 𝟏𝟗𝟐 + 𝟐. 𝟏𝟖𝟒 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟕𝟔 𝑻𝑵 

Piso (1, 2 y 3): 

Carga Muerta: 

𝑳𝒐𝒔𝒂 𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎:                                                   (4.2 ∗ 5.2)0.350 = 7.644 𝑇𝑁 

𝑪𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒂𝒔:                                                              (0.5𝑥0.5)2.4𝑥3 = 1.800 𝑇𝑁 

𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑗𝑒 𝑋:                                                          (0.5𝑥0.5)2.4𝑥6.2 = 3.720 𝑇𝑁 

𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑗𝑒 𝑌:                                                          (0.5𝑥0.5)2.4𝑥5.2 = 3.120 𝑇𝑁 

Carga Viva: 

𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜:                                                                     0.200𝑥4.20𝑥5.20 = 4.368 𝑇𝑁 

𝑺𝒖𝒎𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂 𝑪𝑴 + 𝑪𝑽:                           𝟑(𝟏𝟔. 𝟐𝟖𝟒 + 𝟒. 𝟑𝟔𝟖) = 𝟔𝟏. 𝟗𝟓𝟔𝑻𝑵 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝑪𝑫 + (𝑪𝑽):                                                                   𝟕𝟗. 𝟑𝟑 𝑻𝑵 

4.3. Zona sísmica 

Según la Norma Sismo Resistente (NSR 030, DSN°003-2016 - MV), 

el mismo que aprueba y queda establecido que nuestro territorio nacional 

ha sido considerado en 4 zonas de acuerdo a la historia símica y los 

parámetros que intervienen en cada uno de los movimientos sísmicos y 
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observada mediante el Instituto Geofísico del Perú, quedando nuestra 

región San Martín en la zona 3 de alta sismicidad. En la NSR se define la 

fuerza horizontal que actúa en la base de la estructura, según la 

expresión siguiente: 

𝑉 = (
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
) (𝑃) 

Dónde: V: es la fuerza horizontal que actúa en la base de la estructura. Z: 

factor zona. U: factor de uso o importancia de la estructura. C: Factor de 

amplificación sísmica. R: factor de reducción de fuerza sísmica. S: factor 

de amplificación del suelo: P es la carga de la estructura. 

Luego reemplazando valores se obtiene la fuerza símica que 

utilizará para determinar la capacidad de carga: 

𝑉 = (0.35 ∗ 1 ∗ 0.125 ∗ 1.15)(79.33𝑇𝑁) ≅ 4 𝑇𝑁 

4.4. Determinar la profundidad de desplante requerida para la 

cimentación 

En la ingeniería de cimentaciones se debe seguir los 

procedimientos, que nos permitan determinar la profundidad de desplante, 

en nuestra investigación utilizaremos la recomendación de Crespo, C 

(2004, pág. 270) y de acuerdo a las características físicas estableceremos 

la profundidad de desplante de cimentación de la estructura que se ha 

modulado. Así mismo el suelo a nivel de cimentación es arcilloso de baja 

plasticidad, por lo tanto aplicaremos la ecuación siguiente: 

𝐷𝑓 =
[(0.83 − 0.017𝐼𝑃)𝐼𝑃] − 4

𝛾ℎ
= 
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Desde el punto de vista ingenieril para la profundidad de desplante 

haremos un cálculo considerando la necesidad estructural. Sí la máxima 

altura es de 13. 70 m, necesita que la profundidad de cimentación nos 

permita la estabilidad de la estructura, aplicado un cálculo teórico 

expresado por el 20% de la altura total (Apuntes de clase dl Ing. Martínez 

2019) entonces se obtiene: 

𝐷𝑓 = 0.20(13.70) = 2.74 𝑚 

Por lo tanto asumiremos para los cálculos de la capacidad portante de 

nuestra investigación tomaremos como profundidad de desplante 3 m. 

Tabla 12: Cálculo de la profundidad de desplante en cada calicata 

Calicata 
Muestr

a 
Profundida

d (m) 

Límites de consistencia 
Peso 

volumétric
o (TN/m3) 

Profundi
dad de 

desplant
e ( m) 

Limite 
liquido 

Limite 
plástico 

Índice 
plástic

o 

C-1 M-01 0.10 - 3.00 30.23 17.2 13.03 1.50 2.62 

C-2 

M-01 0.10 - 0.45 30.99 16.13 14.86 1.95   

M-02 0.45 - 2.90 31.83 17.68 14.15 1.5   

M-03 2.90 - 4.00 59.61 20.65 38.96 1.5 1.69 

M-04 4.00 - 4.90 31.98 17.84 14.14 1.5   

C-3 
M-01 0.10 - 3.00 32.11 21.68 10.43 1.5 1.87 

M-02 3.00-4.00 30.47 21.83 8.64 1.5   

C-4 

M-01 0.10-3.00 31.01 20.06 10.95 1.5   

M-02 3.00 - 4.00 32.47 17.68 14.79 1.5 3.04 

M-03 4.00 - 4.90 31.35 20.7 10.65 1.5   

C-5 

M-01 0.10 - 0.55 24.95 20.39 4.56 1.5   

M-02 0.55 - 3.00 32.98 22.62 10.36 1.5 1.85 

M-03 3.00 - 4.00 32.23 23.88 8.35 1.5   

Fuente: Elaboración propia 2020 
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4.5. Capacidad de carga 

En los pasos anteriores se ha obtenido los parámetros, como el peso 

de la estructura, la fuerza sísmica, la profundidad de desplante y las 

características de los suelos de nuestra zona de investigación, estamos 

en condiciones de calcular la capacidad de carga, aplicando la teoría de 

Terzaghi, descrita en el marco teórico, mediante la expresión: 

𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝑆𝑐𝑖𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝑆𝑞𝑖𝑞 +
1

2
𝛾ℎ𝐵𝑁𝛾𝑆𝛾𝑖𝛾 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 9: Esquema de la cimentación y sus parámetros 

Fuente: Elaboración propia 2020 
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Para resolver la ecuación es importante describir los parámetros que 

intervienen en el cálculo: 

Cohesión: 𝑐 

Factores de carga: Son valores que están en función del ángulo de 

fricción interna del suelo, Según Vesic: 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡∅ 

𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45° +
∅

2
) 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛∅ 

 𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑎𝑛∅  

Factores de forma: Son los factores que dependen la geometría de la 

cimentación, Según Terzaghi: 

𝑆𝑐 = 1.2   

𝑆𝑞 = 1.0 

𝑆𝛾 = 0.8 

Factores de inclinación: Factores que dependen de la inclinación de la 

caraga, Según Meyerhof: 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛽0

900
)

2

 

𝑖𝛾 = (1 −
𝛽0

∅0
)

2

 

Sobrecarga: 

𝑞 = 𝐷𝑓 ∗ 𝛾ℎ; 𝑒𝑛 
𝑇𝑁

𝑚2
 

Peso volumétrico: 𝛾ℎ 𝑒𝑛 
𝑇𝑁

𝑚3 



 

58  

Ancho de la cimentación: 𝐵 𝑒𝑛 𝑚 

La capacidad admisible del terreno será determinado usando un 

factor de seguridad (FS) igual a 3: 

𝒒𝒂𝒎𝒅.𝒕𝒆𝒓𝒓𝒆𝒏𝒐 =
𝑞𝑢

3
 

4.6. Estabilidad de la estructura 

Como se ha modulado la estructura ya contamos con la carga de 

servicio 𝑷 = 𝟕𝟗. 𝟑𝟑𝑻𝑵, este parámetro nos permite determinar la 

capacidad de carga admisible de la cimentación, que por ser una zapata 

interior la sección será cuadrada de ancho “B”, por lo tanto se logrará la 

estabilidad de la estructura, en función de la carga de servicio y quedará 

expresada según:  

𝑞𝑎𝑚𝑑.𝑝 =
𝑃

𝐵2
 

También sabemos que por equilibrio estático se debe cumplir la 

siguiente condición: 

𝒒𝒂𝒎𝒅.𝒕𝒆𝒓𝒓𝒆𝒏𝒐 ≥ 𝒒𝒂𝒎𝒅.𝒑 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑐𝑁𝑐𝑆𝑐𝑖𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝑆𝑞𝑖𝑞 +

1
2 𝛾ℎ𝐵𝑁𝛾𝑆𝛾𝑖𝛾

3
=

79.33

𝐵2
 

La capacidad admisible del suelo de fundación se obtiene 

resolviendo la ecuación cubica en función del ancho “B” de la zapata, 

valores que se muestran en la tabla 12 y en el cual consideraremos como 

valores de ancho igual a 2.40 metros resultando la capacidad admisible 

de: 

𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1.36
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

 



 

59  

Tabla 13: Resumen de resultados de la capacidad de carga y el ancho “B” de la zapata 

Calicata Muestra Prof. (m) 

Ensayo de  
Corte Directo 

𝜔% 
Ancho de 
la zapata 

(m) 

Capacidad 
de carga 
por corte 
(Kg/cm2) 

Angulo 
de 

fricción 

Cohesión 

(TN/m2) 

C-1 M-01 0.10 - 3.00 14.5 2.57 13.4 2.20 1.64 

C-2 

M-01 0.10 - 0.45 ……… ………… 14.2 

2.40 1.43 
M-02 0.45 - 2.90 ……… ………… 14.6 

M-03 2.90 - 4.00 ……… ………… 14.9 

M-04 4.00 -4.90 14.3 2.09 13.04 

C-3 
M-01 0.10-3.00 ……… ………… 13.1 

2.30 1.52 
M-02 3.00-4.00 14.5 2.25 13.2 

C-4 

M-01 0.10-3.00 ……… ………… 13.1 

2.30 1.46 M-02 3.00 - 4.00 ……… ………… 12.5 

M-03 4.00 -4.90 14.2 2.19 11.5 

C-5 

M-01 0.10 - 0.55 ……… ………… 12.3 

2.40 1.36 M-02 0.55 - 3.00 ……… ………… 13.6 

M-03 3.00 - 4.00 16.00 1.45 11.1 

Fuente: Elaboración propia 2020 

 

CAPITULO V. DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y                                

                                 RECOMENDACIONES 
 

5.1. Discusión 

5.1.1. El tipo de suelo encontrado en las 5 calicatas, secuencialmente se 

observó que,  en la calicata C-1, presenta una homogeneidad a partir de 

la profundidad de 0.10 m, se presenta suelo arcilloso de baja plasticidad, 

hasta los 3m, pasando el 55.7% la malla N° 200 y el material retenido es 

arena de origen sedimentario, siguiendo en profundidad la presencia de 

roca arenisca sedimentaria. En la C-2, se observa presencia de suelo 

arenoso arcilloso en profundidad 0.10 a 0.45 m, como producto del 

transporte y sedimentación y luego presenta un suelo arcilloso hasta la 

profundidad de 4.90 m. En la calicata C-3, se observa la presencia d suelo 

arcilloso de baja plasticidad homogéneo hasta la profundidad de 4m. En la 

calicata C-4, se observa una homogeneidad de suelo arcillosos de baja 

plasticidad. Y en la calicata C-5, observamos la presencia de suelo 

arenoso hasta la profundidad de 0.55 m y luego hasta los 4 m suelo 
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arcilloso de baja plasticidad, a partir de esta cota encontramos suelo 

limoso con cierta plasticidad. 

5.1.2. Una vez estudiadas las características físicas, se determinó las 

características mecánicas, a partir del ensayo de corte directo, a través 

del cual se obtuvo los parámetros del ángulo de fricción interna del suelo 

(∅)y la cohesión (𝑐) respectivamente, los cuales intervienen en la teoría d 

Terzaghi y condicionan directamente la capacidad portante. 

Obteniéndose, en la calicata C-1: ∅ = 14.5° y 𝑐 = 2.57
𝑇𝑁

𝑚2 ; en la calicata 

C-2: ∅ = 14.3° y 𝑐 = 2.09
𝑇𝑁

𝑚2 ; en la calicata C-3: ∅ = 14.5° y 𝑐 = 2.25
𝑇𝑁

𝑚2 ; 

en la calicata C-4: ∅ = 14.2° y 𝑐 = 2.19
𝑇𝑁

𝑚2
 ; en la calicata C-5: ∅ = 16.00° y 

𝑐 = 1.45
𝑇𝑁

𝑚2 . Como podemos observar los valores corroboran la presencia 

de suelos homogéneos en la zona de estudio, no se encontró el nivel 

freático que podría afectar y /o disminuir el estado cohesivo del suelo. 

5.1.3.  Como la zona estudio está considerada según los parámetros 

urbanísticos, aprobados por la Municipalidad Provincial de San Martín – 

Tarapoto (MPSM-T), como zona residencial de densidad baja (RDB) y 

según el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) los Usos 

permisibles y compatibles son: Uso residencial (Vivienda familiar y 

multifamiliar); Quintas entre otros, en nuestra investigación se analizó la 

modulación de un edificio de 4 plantas y considerándolo con una altura 

máxima de 13.70 m, con la finalidad establecer y determinar la carga de 

servicio, que interviene en la determinación de la capacidad de carga del 

terreno, según sus características descritas. 

5.1.4. Con la determinación de las características físicas y altura de la 

edificación se planteó que la profundidad de desplante de la cimentación 

se realice siguiendo lo recomendado por, Crespo, C, 2004, pág. 270, con 

lo cual se obtuvo un valor de 𝐷𝑓 = 3𝑚, que garantiza la estabilidad por 

altura de edificación. 
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5.1.5. Para la zona de investigación se ha obtenido la capacidad portante 

para una profundidad de desplante de 3.00 m y sin presencia de nivel 

freático y se determinó en cada una de las calicatas así: En la calicata C-1 

𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1,64
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ; en la calicata C-2: 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1,43
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ; en la calicata C-3: 

𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1,52
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ; en la calicata C-4: 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1,46
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y en la calicata C-5: 

𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1,36
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 ; todos estos valores se obtuvieron considerando la 

estabilidad de la estructura, en ese sentido el cálculo también nos permitió 

encontrar el ancho “B” de la zapata, así en la Calicata C-1: 𝐵 = 2.20 𝑚 ; 

en la calicata C-2: 𝐵 = 2.40 𝑚 ; en la calicata C-3: 𝐵 = 2.30 𝑚; en la 

calicata C-4: 𝐵 = 2.30 𝑚 y en la calicata C-5: 𝐵 = 2.40 𝑚 , de acuerdo a lo 

indicado se estableció la geometría de la cimentación, que habiendo 

considerado cuadrada por las condiciones de diseño quedando definida 

por su forma cuadrada tiene un valor de 2.40m de lado. 

En esta investigación los valores obtenidos de la capacidad 

admisible de carga son coincidentes con los valores determinados en el 

Mapa de Peligros de Tarapoto, Morales y La Banda de Shilcayo, expuesto 

en el marco teórico correspondiente a los antecedentes. 

5.2. Conclusiones 

5.2.1. La determinación la capacidad portante admisible del suelo, nos 

permite realizar el diseño geométrico o forma y tamaño de las 

cimentaciones superficiales en función de las características 

físicas y mecánicas de los suelos y de la carga de servicio de la 

estructura en la habilitación urbana la Colina, del distrito Tarapoto. 

5.2.2. El conocimiento de las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos, es indispensable para la determinación de la capacidad 

portante admisible de los suelos en la zona de estudio.  

5.2.3. En el campo y práctica de la ingeniería estructural es necesario, el 

establecimiento de la conceptualización y modulación de una 
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estructura, para la determinación de la capacidad portante del 

suelo. 

5.2.4. Con la determinación de la capacidad portante admisible del 

suelo, nos permite, establecer el diseño y control de la estabilidad 

de las cimentaciones, comparando la capacidad de carga del 

terreno de fundación, con la capacidad de carga resultante por la 

carga de servicio de la estructura. 

5.2.5. La capacidad portante del suelo varía de acuerdo a cada punto de 

análisis y para una profundidad de desplante calculada según las 

características físicas de los suelos correspondientes a 3 m y 

siendo calculado el ancho de la cimentación siguiendo la teoría de 

Terzaghi, su variación no es significativa para la zona de estudio. 

Así la variación es la siguiente: Calicata C-1: 1,64
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ; Calicata C-

2: 1,63
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ; calicata C-3: 1,52
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 ; calicata C-4: 1,46
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 y calicata 

C-5: 1,36
𝐾𝑔

𝑐𝑚2 

5.3. Recomendaciones 

5.3.1. Se recomienda que esta investigación se haga conocer a las  

Instituciones públicas, privadas y población en general  y hacer uso 

en la zona de la Colina – Tarapoto de la capacidad portante de 

1.36 kg /cm2, con una profundidad de desplante de 3m y un ancho 

de sección de 2.40m, les permita tener como referencia, para Las 

cimentaciones cuadradas. 

5.3.2. Se recomienda seguir el procedimiento de modulación de la 

edificación, luego la caracterización de los suelos, determinar la 

profundidad de cimentación, determinar la fuerza horizontal y luego 

establecer mediante el equilibrio estático la capacidad de carga, el 

ancho de la cimentación y con lo cual se garantiza la estabilidad de 

la estructura. 
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5.3.3. Se recomienda seguir investigando mediante ensayo geofísicos, de 

penetración estándar (STP), resistividad eléctrica, para comparar 

con el ensayo de corte directo, ensayo triaxial y tener valores cada 

vez más cercanos a la realidad geológica del lugar. 

5.3.4.  Se recomienda a los futuros bachilleres seguir investigando y 

generar el crecimiento y desarrollo sostenible de las regiones. 
 

5.3.5. Se recomienda que para la modulación estructural o diseño de la 

carga de servicio (carga muerta y carga viva) se debe considerar 

rigurosamente la norma E.020 RNE, y se debe realizar teniendo en 

cuenta  la fuerza sísmica horizontal en base a la norma E.030 RNE,  

También para realizar los estudios de suelos considerar la norma 

E.050 de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de 

Edificaciones.  
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES INDICADOR INSTRUMENTOS

¿Cuál será el valor de la

capacidad portante admisible

del suelo, para el diseño de las

cimentaciones superficiales en la

habilitación urbana la Colina, del

distrito Tarapoto, San Martín -

2020?

Determinar la capacidad portante 

admisible del suelo, para el

diseño de las cimentaciones

superficiales en la habilitación

urbana la Colina, del distrito

Tarapoto, San Martín – 2020.

Con la determinación de la

capacidad portante admisible del 

suelo, nos permite, establecer el

diseño y control de la estabilidad

de las cimentaciones

superficiales en la habilitación

urbana la Colina, del distrito

Tarapoto, San Martín.

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Capacidad portante 

admisible del suelo

Kg/cm2

. Peso natural y 

gravedad específica

. Granulometria de los 

suelos

. Contenido de 

humedad

. Cohesión

. Ángulo de fricción 

interna del suelo

. Profundidad de 

desplante

. Cargas de la 

estructura

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

¿Cuál será el valor la capacidad

portante admisible de los suelos

en la zona de estudio? 

Determinar el valor la capacidad

portante admisible de los suelos

en la zona de estudio.

El valor la capacidad portante

admisible de los suelos en la

zona de estudio depende de las

características físicas y

mecánicas del suelo.

¿Cuánto influye el valor de la

capacidad portante del suelo, en

el diseño de cimentaciones

superficiales?

Determinar la influencia del valor

de la capacidad portante del

suelo, en el diseño de

cimentaciones superficiales. 

La correlación entre la entre la

capacidad portante de los suelos

en la zona de estudio, es causa

directa en el diseño y estabilidad

de las cimentaciones

superficiales

VARIABLE 

DEPENDIENTE:

Diseño de 

cimentaciones 

superficiales

Sección en m2

Determinación y 

comprobación del 

factor de seguridad 

(FS)



 

 

Anexo 2. Exploración de campo 

 Tabla 14: Resumen de resultados de  exploración de campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2020 

CALICATA 01 02 02 02 

N° CAPA 01 01 02 03 

Profundidad 0.10-3.00 0.10-0.45 0.45-2.90 2.90-4.00 

Angulosidad de las 

Partículas 
  

 
 

Angulosa x x x x 

Sub Angulosa     

Sub Redondeada     

Redondeada     

Formas de Partículas     

Planas x x x x 

Alargadas     

Planas y Alargadas     

Humedad del Suelo     

Seca     

Húmeda x x x x 

Saturada     

Reacción del Suelo (HCL)     

Ninguna x x x x 

 Débil     

Fuerte     

Consistencia del Suelos     

Muy Blanda     

Blanda     

Firme     

Dura     

Muy Dura     



 

 

 

Tabla 15: Resumen de resultados de  exploración de campo 

CALICATA 01 02 02 02 

N° CAPA 01 01 02 03 

Profundidad 0.10-3.00 0.10-0.45 0.45-2.90 2.90-4.00 

Cementación del Suelos     

Débil      

Moderada x x x x 

Fuerte     

Estructura del suelo     

Estratificada     

Laminada x x x x 

Fisurada     

Lisa     

En Bloques     

En Lentes     

Homogénea     

Resistencia en Seco del 

suelo 
  

 
 

Ninguna     

Baja     

Mediana x x x x 

Alta     

Muy Alta     

Dilatancia del Suelo     

Nula x x x x 

Lenta     

Rápida     

      Fuente: Elaboración propia 2020 

 

 

 



 

 

 

Tabla 16: Resumen de resultados de  exploración de campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 01 02 02 02 

N° CAPA 01 01 02 03 

Profundidad 0.10-3.00 0.10-0.45 0.45-2.90 2.90-4.00 

Tenacidad del Suelo     

Baja     

Mediana x x x x 

Alta     

Plasticidad del Suelo     

No Plástico (NP)     

Baja Plasticidad x x x x 

Mediana Plasticidad     

Alta Plasticidad     



 

 

 

Tabla 17: Resumen de resultados de  exploración de campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2020 

 

CALICATA 02 03 03 04 

N° CAPA 04 01 02 01 

Profundidad 4.00-4.90 0.10-3.00 3.00-4.00 0.10-3.00 

Angulosidad de las 

Partículas 
  

 
 

Angulosa x x x x 

Sub Angulosa     

Sub Redondeada     

Redondeada     

Formas de Partículas     

Planas x x x x 

Alargadas     

Planas y Alargadas     

Humedad del Suelo     

Seca     

Húmeda x x x x 

Saturada     

Reacción del Suelo (HCL)     

Ninguna x x x x 

Débil     

Fuerte     

Consistencia del Suelos     

Muy Blanda     

Blanda     

       Firme     

      Dura     

      Muy Dura     



 

 

 

Tabla 18: Resumen de resultados de  exploración de campo 

CALICATA 02 03 03 04 

N° CAPA 04 01 02 01 

Profundidad 4.00-4.90 0.10-3.00 3.00-4.00 0.10-3.00 

Cementación del Suelos     

Débil      

Moderada x x x x 

Fuerte     

Estructura del suelo     

Estratificada     

Laminada x x x x 

Fisurada     

Lisa     

En Bloques     

En Lentes     

Homogénea     

Resistencia en Seco del 

suelo 
  

 
 

Ninguna     

Baja     

Mediana x x x x 

Alta     

Muy Alta     

Dilatancia del Suelo     

Nula x x x x 

       Lenta     

       Rápida     

Fuente: Elaboración propia 2020 

 

 



 

 

 

 

Tabla 19: Resumen de resultados de  exploración de campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 02 03 03 04 

N° CAPA 04 01 02 01 

Profundidad 4.00-4.90 0.10-3.00 3.00-4.00 0.10-3.00 

Tenacidad del Suelo     

Baja     

Mediana x x x x 

Alta     

Plasticidad del Suelo     

No Plástico (NP)     

Baja Plasticidad x x x x 

Mediana Plasticidad     

Alta Plasticidad     



 

 

 

 

 

Tabla 20: Resumen de resultados de  exploración de campo 

CALICATA 04 04 05 05 05 

N° CAPA 02 03 01 02 03 

Profundidad 3.00-4.00 4.00-4.90 0.10-0.55 0.55-3.00 3.00-4.00 

Angulosidad de las 

Partículas 
  

 
 

 

Angulosa x x x x  

Sub Angulosa      

Sub Redondeada      

Redondeada      

Formas de Partículas      

Planas x x x x  

Alargadas      

Planas y Alargadas      

Humedad del Suelo      

Seca      

Húmeda x x x x  

Saturada      

Reacción del Suelo (HCL)      

Ninguna x x x x  

Débil      

Fuerte      

Consistencia del Suelos      

Muy Blanda      

Blanda      

       Firme      

        Dura      

       Muy Dura      

Fuente: Elaboración propia 2020 



 

 

 

Tabla 21: Resumen de resultados de  exploración de campo 

CALICATA 04 04 05 05 05 

N° CAPA 02 03 01 02 03 

Profundidad 3.00-4.00 4.00-4.90 0.10-0.55 0.55-3.00 3.00-4.00 

Cementación del Suelos      

Débil       

Moderada x x x x  

Fuerte      

Estructura del suelo      

Estratificada      

Laminada x x x x  

Fisurada      

Lisa      

En Bloques      

En Lentes      

Homogénea      

Resistencia en Seco del 

suelo 
  

 
 

 

Ninguna      

Baja      

Mediana x x x x  

Alta      

Muy Alta      

Dilatancia del Suelo      

Nula x x x x  

Lenta      

Rápida      

Fuente: Elaboración propia 2020 

 

 



 

 

 

 

Tabla 22: Resumen de resultados de  exploración de campo 

CALICATA 04 04 05 05 05 

N° CAPA 02 03 01 02 03 

Profundidad 3.00-4.00 4.00-4.90 0.10-0.55 0.55-3.00 3.00-4.00 

Tenacidad del Suelo      

Baja      

Mediana x x x x  

Alta      

Plasticidad del Suelo      

No Plástico (NP)      

Baja Plasticidad x x x x  

Mediana Plasticidad      

Alta Plasticidad      

Fuente: Elaboración propia 2020 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 



 

 

CALICATA N°01 

 

MUESTRA N°1 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Fuente: Elaboración propia 2020  
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia 2020 
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CALICATA N°02 

 

MUESTRA N°1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 



 

 

 
Fuente: Elaboración propia 2020 
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Fuente: Elaboración propia 2020 
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Fuente: Elaboración propia 2020 
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Fuente: Elaboración propia 2020 
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CALICATA N°05 

 

MUESTRA N°1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Fuente: Elaboración propia 2020 
 
 
 



 

 

 
Fuente: Elaboración propia 2020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Fuente: Elaboración propia 2020 
 
 
 
 
 



 

 

CALICATA N°05 
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Anexo 3. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

FOTO Nº 01 .Trazo para excavación. 
 

FOTO Nº 02 .Excavación de calicata. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO Nº 03. Excavación a partir de 3m de profundidad con perforador 
manual. 

 
 

FOTO Nº 04. Exploración de campo. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO Nº 05. Verificando la angulosidad de las partículas gruesas. 
 

FOTO Nº 06. Verificando la forma de las partículas del suelo. 
 



 

 

 

  

 

 

 

 

FOTO Nº 07. Verificando el contenido de humedad del suelo. 
 

FOTO Nº 08. Verificando la reacción  del suelo, frente al Ácido Clorhídrico. 
 



 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

FOTO Nº 09. Verificando la consistencia del suelo. 
 

FOTO Nº 10. Verificando la cementación  del suelo. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO Nº 11. Criterio para conocer la Estructura  del suelo. 
 

FOTO Nº 12. Comprobación de la resistencia en seco   del suelo. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO Nº 13. Muestra para identificar presencia de finos del suelo. 
 

FOTO Nº 14. Extracción Muestra para análisis en laboratorio. 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 

FOTO Nº 15. Muestra para verificar presencia de finos en el suelo. 
 

FOTO Nº 16. Toma de coordenadas.  
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