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RESUMEN 

Actualmente, la ciudad de Rioja tiene problemas estructurales en sus construcciones 

causados por el rápido crecimiento urbano de la región de San Martín (Perú). Esto se 

debe a la falta de evaluación de infraestructura existente causado por la rápida 

implementación de nuevas obras. Esta falta de evaluación provoco serios problemas, 

como aparición de asentamientos irregulares y fisuras en los edificios. Por ello, en 

nuestro estudio recomendamos la implementación de algunas variantes de la 

mecánica de suelos, como la prueba de penetración estandarizada (SPT) y los 

ensayos físicos-químicos de tipo mecánico, para el estudio y evaluación de la 

capacidad de cimentación. Nuestros hallazgos mostraron el grado de heterogeneidad 

del suelo, que se caracteriza por la presencia de depósitos de tipo aluvial y la 

existencia de un nivel freático elevado, incrementa el peligro de inestabilidad en casos 

de lluvias torrenciales y sismos. En estas evaluaciones no se tuvieron en cuenta los 

gastos de reparación y mantenimiento de la infraestructura. Por lo tanto, concluimos 

que es necesario realizar el diagnóstico preciso e implementar normas de 

construcción acordes a las características del suelo. Por lo que, recomendamos hacer 

un estudio geotécnico previo a la construcción con personal capacitado, seguimiento 

estructural y fomentar una cultura de responsabilidad en el desarrollo urbano. Con el 

objetivo de garantizar la seguridad de las construcciones de los edificios teniendo en 

cuenta los riegos que puedan presentarse.  

 

PALABRAS CLAVE 

Resistencia portante, suelos fundacionales, análisis del subsuelo, urbanización, 

solidez constructiva regulación edificadora, amenazas telúricas, desarrollo urbano.
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ABSTRACT 

The city of Rioja is currently experiencing structural problems in its buildings, caused 

by rapid urban growth in the San Martín region (Peru). This is due to a lack of 

assessment of existing infrastructure caused by the rapid implementation of new 

works. This failure to assess the situation properly has had serious consequences, 

including the emergence of irregular settlements and cracks in buildings. Therefore, in 

our study, we recommend implementing variants of soil mechanics, such as the 

standard penetration test (SPT) and mechanical physical-chemical tests, to study and 

evaluate foundation capacity. Our findings showed the degree of soil heterogeneity, 

which is characterised by the presence of alluvial deposits and a high water table, 

increasing the risk of instability in the event of torrential rains and earthquakes. It 

should be noted that the aforementioned assessments did not take into account the 

costs of repair and maintenance of the infrastructure. Therefore, it is necessary to 

carry out an accurate diagnosis and implement construction standards in accordance 

with the characteristics of the soil. We therefore recommend that a geotechnical study 

be carried out prior to construction by trained personnel, that structural monitoring be 

carried out and that a culture of responsibility in urban development be promoted. The 

primary objective is to ensure the safety of building constructions, taking into account 

any potential risks. 

 

KEYWORDS 

Loading capacity, subgrade soils, geotechnical assessments, urbanization, structural 

stability, building regulations, seismic risks, urban development...d. 
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CAPITULO I: MARCO TEORICO 

1.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 

Nuestro plan va a exponer referencias, evaluaciones y resultados de estudios previos 

que estas guardan una estrecha conexión con las metas de la investigación, 

cubriendo ámbitos globales, nacionales y regionales. 

1.1.1. Ámbito Internacional 

- Quintero, Martínez, & Cruz (2021)  en su artículo sobre 

“Evaluation of Load Capacity of Stratified Soils (2 Layers) by Means of 

Numerical Analytical Comparison”; revista Facultad de Ingeniería; el 

estudio comparó tres métodos analíticos para determinar la capacidad 

de carga en suelos estratificados (zapata imaginaria, método de 

parámetros promedio y método de Terzaghi) con modelaciones 

numéricas mediante elementos finitos utilizando abaqus; sus 

resultados mostraron que las modelaciones numéricas basadas en la 

ley de comportamiento elástica tienden a sobreestimar los valores en 

comparación con los métodos analíticos; sin embargo, cuando los 

suelos duros se encuentran sobre suelos blandos, ambos enfoques 

producen resultados similares; se concluyó que las variables más 

influyentes en la capacidad de carga son el ángulo de fricción, el 

esfuerzo de fluencia y el desplazamiento de falla impuesto en las 

modelaciones. además, se determinó que los modelos numéricos 

elastoplásticos, como Drucker-Prager, ofrecen resultados más precisos 

y confiables para evaluar la capacidad de carga en suelos 

estratificados. 

- Vanapalli & Oh (2021) en su artículo sobre “Analytical and 

numerical methods for predicting the bearing capacity of shallow 

foundations in unsaturated soils”. Revista Suelos y Rocas; este estudio 

se centró en estimar la capacidad de carga de los suelos saturados 

utilizando enfoques de esfuerzo efectivo y total, basados en los 

conceptos de Terzaghi (1943) y Skempton (1948); sus  investigaciones 

recientes han adaptado estos enfoques para suelos no saturados, 

considerando la succión mátrica, mediante el enfoque de esfuerzo 
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Efectivo Modificado (MESA) y el Enfoque de Esfuerzo Total Modificado 

(MTSA); a pesar de esto, la literatura carece de una discusión 

exhaustiva sobre la aplicación práctica del MESA y el MTSA en la 

ingeniería geotécnica; este documento presenta los antecedentes de 

ambos enfoques, revisa los métodos analíticos y numéricos disponibles 

y clasifica los métodos en dos grupos: MESA y MTSA, proporcionando 

ejemplos de sus aplicaciones; el objetivo es ofrecer herramientas para 

una mejor comprensión y predicción de la capacidad de carga de 

suelos no saturados, extendiéndolas a aplicaciones prácticas en 

ingeniería geotécnica. 

 

- Espinel & Zambrano (2022) en su artículo sobre “Zoning of the 

bearing capacity of the soils of the Andrés de Vera Parish of the 

Portoviejo canton of the province of Manabí”; revista Científica UNTRM: 

Ciencias Naturales e Ingeniería; el estudio se centró en establecer el 

potencial de carga de la aptitud del terreno en la parroquia Andrés vera, 

cantón Portoviejo, provincia de Manabí, y en la elaboración de un mapa 

de zonificación correspondiente; se empleó una metodología mixta 



15  

descriptiva y experimental que analizó las características físicas y 

químicas del suelo utilizando fórmulas empíricas de mecánica de 

suelos, como la capacidad de carga de Karl Terzaghi; los ensayos 

granulométricos, límites de Atterberg y de densidad natural permitieron 

estimar los parámetros de carga del suelo en el área investigada; según 

el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), se 

identificaron suelos tipo: limos de alta plasticidad (MH) y limos de alta 

plasticidad con arena (MH). 

- Zhussupbekov et al. (2022), en su artículo sobre “bearing 

capacity characteristics base collapse estimation”; revista de ingeniería 

civil (Irán); el estudio se abordó en las complejidades de la construcción 

en masa de estructuras en suelos colapsables, cuyo comportamiento 

está influenciado por el contenido de humedad; las deformaciones 

compresivas en estos suelos, generalmente en estado de baja 

humedad, ocurren rápidamente bajo carga externa; sin embargo, el 

hundimiento y colapso en condiciones saturadas se desarrollan 

lentamente debido a la filtración de agua; la mejora de la construcción 

en suelos colapsables depende de una evaluación precisa de sus 

propiedades; el artículo describe un proyecto práctico de diseño de un 

tramo de carretera de circunvalación, abordando características de 

diseño, investigaciones geológicas y pruebas de suelos; teniendo como 

resultados, que justifican las decisiones estructurales del pavimento y 

se ofrecen recomendaciones para el diseño y evaluación de la 

capacidad de carga de estos suelos. 

- Llano & Restrepo (2022) dice que  su artículo sobre “Effect of 

weathering on the physicochemical properties, performance and 

durability of road soils added with chemical stabilizers”; revista estudios 

en Ingeniería y Ciencias Exactas; el estudio resaltó que la estabilización 

química de suelos, mediante el uso de polímeros, aceites sulfonados, 

organosilanos, puzolanas y enzimas, fue una técnica efectiva para 

mejorar caminos sin pavimentar de bajo tránsito, aumentando la 

resistencia y disminuyendo la plasticidad del suelo; se concluyó que esta 

alternativa resultó sostenible en términos técnicos, económicos y 
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ambientales; no obstante, el intemperismo natural deteriorará 

progresivamente los materiales, afectando su cohesión y durabilidad; 

para abordar este desafío, se utilizó el intemperismo acelerado en 

cámaras especializadas que simularon ciclos de luz UV y humedad, 

permitiendo evaluar en períodos cortos el desgaste de los materiales y 

prever su comportamiento a largo plazo, lo que aseguró mayor 

confianza. 

1.1.2. Ámbito Nacional 

En relación con nuestro tema de investigación, tenemos las siguientes 

tesis: 

- Vigil (2019) en su investigacion sobre “Evaluación de la 

capacidad portante de los suelos para cimentaciones superficiales de la 

zona urbana de la localidad de Caspizapa, provincia de Picota, región 

San Martín” en su tesis para optar por el título de Ingeniero Civil en la 

Universidad Nacional de San Martín; alcanzó como principales 

resultados de investigación se evaluó la capacidad portante de los 

suelos para cimentaciones superficiales en la zona urbana de 

Caspizapa, provincia de Picota, región San Martín; el objetivo fue 

identificar los diferentes tipos de suelo, elaborar un mapa de zonificación 

y analizar su comportamiento para prevenir problemas futuros; basado 

en la norma E050 del Reglamento Nacional de Edificaciones, se 

realizaron ensayos de contenido de humedad, límites de consistencia, 

análisis granulométrico, densidad, clasificación de suelos y triaxial en el 

laboratorio de la Universidad Nacional de San Martín; estos ensayos 

permitieron analizar las propiedades y características mecánicas del 

suelo, destacando que el ensayo triaxial fue clave para determinar la 

densidad, el ángulo de fricción y la cohesión, parámetros fundamentales 

para calcular. 
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- De la Cruz y Vega (2023) en su estudio titulado "Comparación de 

los métodos semiempíricos para establecer la capacidad admisible de 

suelos para la edificación de viviendas unifamiliares", publicado en la 

revista de la Biosfera Selva Andina; el estudio hizo una comparación de 

métodos semiempíricos para establecer la capacidad admisible del 

suelo, incluyendo los métodos de Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vésic, 

logrando capacidades de carga de 2.44, 2.85, 2.33 y 2.39, 

respectivamente; le concluyó que el método de Hansen, con su valor 

más bajo (2.33 kg/cm2), proporciona un diseño más organizado y seguro 

para viviendas unifamiliares; pese a que los métodos muestran 

variaciones aceptables en sus resultados, el análisis indica que la 

elección del método con menor capacidad admisible ofrece mayor 

fiabilidad en cuanto a estabilidad estructural. 

- Solórzano (2023) en su investigación “Uso de geofísica en el 

análisis de cimentaciones para su aplicación en la NTE E.050-18 suelos 

y cimentaciones” abordó la relevancia de los estudios geofísicos en la 

prospección de suelos, resaltando su potencial para ser incluidos en la 

Norma Técnica de Edificaciones (NTE) E.050 Suelos y Cimentaciones 
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(2018); se observó las bases teóricas de las ondas utilizadas y los 

métodos geofísicos más aplicados para determinar propiedades físicas 

del suelo en estudios de cimentaciones; la revisión bibliográfica 

identificó los métodos geofísicos más comunes, así como su 

combinación con ensayos geotécnicos directos como el SPT y el CPTu, 

apoyar la interpretación de las propiedades del suelo ; Además, se 

analizaron normas internacionales de los países como las de Estados 

Unidos , Inglaterra, España, México, Chile y Costa Rica . Los resultados 

mostraron que estos métodos son ampliamente utilizados y eficaces 

para evaluar parámetros clave del suelo 

- .Alarcón et,.al (2023) en su investigación sobre “Predicción de la 

erosión hídrica del suelo aplicando el método USLE en la subcuenca río 

Negro, Rioja, San Martín” evaluó la pérdida de suelo por erosión hídrica 

en la subcuenca del río Negro utilizando la Ecuación Universal de 

Pérdida de Suelos (USLE). Se calcularon factores clave de erosividad 

de lluvia, erodabilidad del suelo, topografía, cobertura vegetal y 

prácticas conservacionistas. Se utilizó diversos métodos y herramientas, 

como:  modelos digitales de elevación, índices de vegetación y análisis 

de suelos. Los resultados mostraron que la erosividad varió entre 4 

389,40 y 4 487,38 MJ·mm·ha⁻¹·año⁻¹, mientras que la erodabilidad 

osciló entre 0,014 y 0,022 t·ha⁻¹·MJ⁻¹·mm⁻¹. El 30 % de la subcuenca 

presentó pendientes moderadas (3-12 %) y solo el 0,2 % mostró 

pendientes superiores al 100 %. Se encontró que la erosión leve afectó 

17 065,26 ha, con valores entre 0,380 y 49,841 t·ha⁻¹·año⁻¹, mientras 

que las áreas con erosión muy alta abarcaron 19,01 ha, con pérdidas de 

suelo entre 699,896 y 1 802,164 t·ha⁻¹·año⁻¹, asociadas a pendientes 

pronunciadas y actividades agropecuarias. c. 

1.1.3. Ámbito Local 

Dentro de los antecedentes locales tenemos lo siguiente: 

- Jiménez y Paz (2021) realizaron una investigación sobre el 

“Determinación de la capacidad portante admisible del suelo para 

cimentaciones superficiales en la habilitación urbana la colina, del 
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distrito Tarapoto, San Martín. 2020” Tesis para optar por el título de 

Ingeniero Civil en la Universidad Científica del Perú; la investigación 

identificó y caracterizó las propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

del sector La Colina-Tarapoto, evaluando su capacidad portante para 

diseñar cimentaciones superficiales en una zona de alta sismicidad, 

según la norma E 030; aplicando la metodología de Terzaghi y normas 

técnicas peruanas, se determinó una capacidad admisible de carga de 

1.36 kg/cm², considerando una carga de servicio de 79.33 toneladas, 

una fuerza sísmica de 4 toneladas, una profundidad de cimentación de 

3 metros y un ancho de zapata de 2.40 metros; estos resultados 

permitieron realizar el diseño geométrico de las cimentaciones, 

garantizando estabilidad estructural y adecuación a las características 

del suelo y las cargas previstas en la habilitación urbana de Tarapoto.  

 

- Lavado (2024) realizaron una investigación sobre el “Influencia 

del suelo de cimentación en la capacidad portante empleando el ensayo 

de DPL y corte directo del sector Santa Clara, Moyobamba, San Martín 

– 2024” Tesis para optar por el título de Ingeniero Civil en la Universidad 

Privada de Tacna; esta investigación analizó el problema de los suelos 

finos en zonas tropicales, propensos a hundimientos, específicamente 

en el sector Santa Clara, Moyobamba; su  objetivo fue caracterizar la 

capacidad admisible del suelo para cimentaciones superficiales; se 

identificó que el suelo predominante es una arena limosa no plástica, de 

baja cohesión, con un ángulo de fricción promedio de 30° en estado 

natural; mediante los ensayos de Penetrómetro Dinámico Ligero y Corte 

Directo, se calcula que la capacidad portante del suelo es inferior a 1 

kg/cm², considerando una profundidad de desplante de 1,50 m y 

cimentaciones de 1,0 x 1,0 m; los cuales sus resultados confirmaron la 

relación entre ambos métodos para evaluar la capacidad portátil, lo que 

permite un diseño más seguro para el cemento. 
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1.2. BASES TEÓRICAS 

 

1.2.1. Potencial de carga 

Según Nij Patzán (2009) el potencial de carga se refiere a la capacidad 

de un suelo para soportar cargas aplicadas sin sufrir fallas estructurales 

o deformaciones excesivas; esta propiedad es muy fundamental en la 

ingeniería civil y geotécnica, ya que determina la seguridad y estabilidad 

de edificaciones, infraestructuras y otras construcciones; el potencial de 

carga se evalúa a través de diversos métodos, que incluyen ensayos de 

penetración, pruebas de carga y análisis de parámetros mecánicos del 

suelo, como la cohesión y el ángulo de fricción, esta evaluación del 

potencial de carga es esencial en el diseño de cimientos, ya que un 

cálculo inadecuado puede llevar a problemas graves, como 

asentamientos desiguales o colapsos esos dan elementos como la 

constitución del terreno, el contenido de agua y la compactación y las 

condiciones ambientales influyen en esta capacidad; además, el 

potencial de carga puede variar según la profundidad del suelo y el tipo 

de carga aplicada, ya sea estática o dinámica. 

Desde un punto de vista urbano en la ciudad de Rioja es relevante 

considerar el potencial de carga de los suelos. Esto se debe al rápido 

crecimiento tanto urbano como de edificios algunos no tan seguros. Por 

lo tanto, el potencial de carga debe ser correctamente evaluado de esta 

forma garantizaremos una buena construcción que contribuya al 

desarrollo de la comunidad y a una responsabilidad urbana.  
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1.2.2. Terrenos base  

 

1.2.3. Tipos de suelos  

Según Editorial Etece (2021) el suelo es la capa más superficial de la 

corteza terrestre, vital para la vida, ya que es donde se producen 

transformaciones de energía y materia; se forma a partir de la 

desintegración de rocas y acumulación de materia orgánica, y es 

esencial para la agricultura, la extracción de minerales y la construcción. 

Los suelos, especialmente en zonas como Rioja, varían según 

ubicación, geografía y clima. Además, de no estar uniformemente 

distribuidas se pueden clasificar desde sus características físicas hasta 

su composición y estructura. Todas estas características ayudan a 

determinar su utilidad.  
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Gráfico 1: Tipos de suelo 

 

 Fuente: Editorial Etece (2021). 

1.2.3.1. Suelo arenoso  

Según Portal de Suelos de la FAO (2024) indica que los suelos arenosos, 

tienen una característica por la textura granular y baja retención de 

nutrientes y agua. Para mejorar su productividad requieren prácticas de 

manejo adecuadas para su fertilización. Siendo la inorgánica la más 

común. La incorporación de abonos orgánicos es crucial, ya que libera 

nutrientes y mejora las propiedades físico-químicas del suelo. Para 

mejorar la mineralización es recomendable enterrar los abonos 

orgánicos o incorporarlos en capas delgadas y aumentar la capacidad 

de almacenamiento de agua. La técnica del mulching puede ser utilizado 

para reducir la evaporación y estabilizar la temperatura del suelo, 

mientras que el laboreo debe realizarse después de los riegos ó después 

de las lluvias. También se han implementado técnicas de selladores para 

estabilizar dunas y arenas movedizas, complementadas con la 

forestación de especies arbóreas y arbustivas. Para asegurar la 

sostenibilidad del ecosistema es recomendable evitar el sobrepastoreo 

en estos suelos, promoviendo en su lugar el pastoreo rotativo y el uso 

de forraje cortado en lotes fijos. Estas prácticas contribuyen al 

mejoramiento de la salud del suelo y la capacidad para sustentar cultivos 

en condiciones adversas. 
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Gráfico 1: suelo arenoso 

 

Fuente: Portal de Suelos de la FAO (2024) 

1.2.3.2. Suelo calizo  
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Gráfico 2: Suelo calizo 

 

Fuente: Propia 

1.2.3.3. Suelo arcilloso 

En su estudio el grupo SACSA (2023) el suelo arcilloso, conocido como 

“suelo pesado”, presenta desafíos significativos en la agricultura debido 

a su pobre drenaje y tendencia a compactarse; este tipo de suelo tiene 

partículas muy pequeñas y una alta retención de agua, lo que dificulta el 

aireado y provoca la formación de terrones cuando se trabaja en 

condiciones húmedas; para restaurar su estructura, es esencial añadir 

grandes cantidades de materia orgánica, como excrementos de 

animales y compost, lo que puede llevar tiempo y esfuerzo. 

El suelo arcilloso son frecuencias sufren de cambios de temperatura que 

afecta el desarrollo de las plantas. La sobre carga de materia orgánica 

en este suelo puede saturar la tierra a tal punto de limitar el acceso de 

oxígeno. Este último causa el retraso en la siempre durante la primavera 

limitando su capacidad de crecer mediante un daño a las raíces. La falta 

de oxígeno podría crear una corteza que bloquea el crecimiento de los 

brotes. Por lo tanto, es relevante aplicar técnicas de manejo que mejoren 

la calidad y faciliten el cultivo en los suelos arcillosos.  
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Gráfico 3: Suelo arcilloso 

 

Fuente: SACSA (2023). 

1.2.3.4. Suelo pedregoso 

Según suelo Lifeder (2022) el suelo pedregoso, también conocido como 

suelo rocoso, se caracteriza por contener formaciones rocosas con 

incrustaciones de piedra, resultado del desdoblamiento de la superficie 

terrestre por causas naturales o mecánica; este tipo de suelo es semi-

impermeable, lo que dificulta la entrada de agua, y su carencia de 

minerales y abono lo hace improductivo para la agricultura, aunque 

algunas plantas xerófilas pueden adaptarse a estas condiciones;de esta 

manera  la formación rocosa presenta desafíos para su nivelación, ya 

que el tamaño y dureza de las piedras pueden requerir el uso de 

maquinaria pesada o herramientas manuales, lo que incrementa el costo 

y el esfuerzo necesario para trabajar en este tipo de terreno. 
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Gráfico 4: Suelo pedregoso 

 

Fuente: Lifeder (2023) 

 

1.2.3.5. Tierra negra  

  

superficie mejora el drenaje, incorporando propiedades de retención de 

agua en suelos arenosos. 
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Gráfico 6: Tierra negra 

  

Fuente: Portal frutícola (2020) 

1.2.4. Propiedades de los suelos 

Estas son características que determinan su comportamiento y 

capacidad para sostener vida y cultivos; incluyen propiedades físicas 

como textura y porosidad, que afectan la retención de agua; químicas, 

como el pH y la capacidad de intercambio catiónico, que influyen en la 

disponibilidad de nutrientes; y biológicas, como la actividad microbiana y 

la materia orgánica, que mejoran la fertilidad; estas propiedades son 

clave para la agricultura y la gestión ambiental, impactando directamente 

en la salud del ecosistema. 

1.2.4.1. Propiedades físicas  
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- Textura del suelo: se refiere a la proporción de partículas 

inorgánicas, como arena, limo y arcilla, que lo componen; esta 

característica es fundamental, ya que influye en la fertilidad del suelo, su 

capacidad para retener agua, la aireación y el drenaje; para clasificar la 

textura, se utiliza el triángulo de textura de la FAO, que ayuda a 

determinar las propiedades del suelo; una textura adecuada es esencial 

para el crecimiento de las plantas, ya que afecta la disponibilidad de 

nutrientes y la salud del ecosistema. 

- Color del suelo: Varía según los minerales presentes en su 

materia orgánica, composición y propiedades; se puede identificar según 

el color del suelo proporcionando información de su clasificación. 

- Consistencia del suelo: Se caracteriza según la fuerza que se 

mantienen unidos resistente a la deformación y ruptura del suelo este es 

un factor importante ya que ayuda a la identificación del suelo para la 

construcción ó agricultura. Esto se puede evaluar con las condiciones de 

humedad dura, muy dura y suave.  

- Porosidad del suelo: Son pequeños espacios vacíos del suelo que 

están compuesto por un 50% de materiales sólidos y un 50% de 

espacios porosos; dentro de estos espacios, se distinguen macroporos 

y microporos, que permiten el ingreso de agua, aire y nutrientes 

derivados. Esto permite el drenaje y aireación generando un impacto 

directo de la producción agrícola y la estabilidad en las construcciones. 

- Densidad del suelo: Nos indica el peso de la cantidad de suelo en 

un volumen determinado, existen dos tipos de densidad: La real y 

aparente. La densidad real permite conocer la composición mineralógica 

del suelo mientras que la densidad aparente indica el nivel de 

compactación del suelo de importancia ya que permite evaluarla 

aireación, infiltración del agua y el crecimiento de las raíces, plantas 

favorables para la vegetación. 

- Movimiento del agua en el suelo: Es el proceso por el cual el agua 

es impulsada mediante fuerzas de la gravedad, presión y/o energía se 

desplaza de un lugar a otro. Este desplazamiento ya sea por la 
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naturaleza llegan a los poros del suelo llegando así a la Conductividad 

Hidráulica que se utiliza para medir la velocidad del flujo de agua en el 

suelo; comprendiendo el movimiento del agua en la gestión de recursos 

hídricos y asegurar el suministro adecuado a las plantas en diferentes 

condiciones ambientales. 

Gráfico 5: Propiedades físicas del suelo 

 

Fuente: Portal de Suelos de la FAO(2023) 

1.2.4.2. Propiedades Mecánicas  
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organismos del suelo descomponen esta materia, formando materia 

orgánica del suelo (MOS); el carbono se libera en forma de CO2 o CH4.  
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Existen dos clases de MOS según sus propiedades y funciones o 

fracciones pueden ser lábiles y húmicas. Las fracciones lábiles son las 

que se descomponen rápidamente por los procesos microbiológicos 

donde se libera nutrientes. Por el contrario, las fracciones húmicas son 

más estables por lo que impiden la degradación del suelo por lo que 

mantiene su estabilidad en el tiempo. Es importante mencionar que 

ambos son relevantes ya que mantienen la salud y fertilidad de los 

suelos.  

 

Gráfico 6: Propiedades mecánicas del suelo 
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1.2.5. Tipologías de suelos  

 

1.2.6. Método de evaluación de potencial de carga 

 

1.2.6.1. Método de Terzaghi 
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 Gráfico 7: Equivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento de 

una sobrecarga debido a su peso 

 

Fuente: José Mariátegui. (2018) 

Gráfico 8: Mecanismos de falla de un cimiento continuo poco profundo según 

Tersaghi 

 

 Fuente: José Mariátegui. (2018) 
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Gráfico 9: Factores de la capacidad de carga de Terzaghi 

 

Fuente: José Mariátegui. (2018) 

1.2.6.2. Método geofísico  
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Gráfico 10: Método geofísico 

 

Fuente: Según Geoqualia (2023). 

Según Geoqualia (2023) presenta algunas aplicaciones donde se usa el 

método geofísico 

- Geoeléctricos: Estos procedimientos se enfocan en la 

evaluación de la capacidad conductiva del terreno subterráneo, lo que 
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1.2.6.3. Método empírico 
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leyes o reglas generales y la construcción de teorías que pueden corregir 

o ampliar el conocimiento existente; este enfoque permite una 

comprensión más profunda de los fenómenos estudiados. 

1.2.7. Evaluación de riegos geotécnicos 

 

1.2.8. Pruebas de campo 
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en entornos reales; su importancia radica en la toma de decisiones 

informadas. 

1.2.8.1. Prueba de penetración estándar (SPT) 

 

Gráfico 13: Dimensiones del penetrómetro utilizado para el sondeo SPT. 

 

Fuente: Sísmica de Suelos (2020) 
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Gráfico 11: Esquematización general del Sondeo de Penetración Estándar 

 

Fuente:   Sísmica de Suelos (2020) 

1.2.8.2. Prueba de laboratorio 

Ensayo uniaxial 
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Gráfico 12: Fuerzas compresivas en los tubos para ensayos uniaxiales 

y triaxiales. 

 

Fuente: Benito. B. (2021) 

1.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BÁSICOS 

 

1.3.1. Potencial de carga 

El potencial de carga se refiere a la capacidad del suelo para soportar 

cargas aplicadas sin sufrir fallas estructurales; este concepto es crucial 

en ingeniería civil, ya que determina la viabilidad de construir estructuras 

sobre diferentes tipos de suelo, asegurando la estabilidad y seguridad 

de las edificaciones. 

1.3.2. Terreno base 

Son las formaciones geológicas que sirven como soporte para 

edificaciones; su composición y características influyen en la estabilidad 

de las estructuras; evaluar adecuadamente estos suelos es esencial 
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para diseñar cimentaciones efectivas, garantizando que las cargas de 

las edificaciones se distribuyan de manera segura. 

1.3.3. Tipo de suelo 

Existen varios tipos de suelos según su estructura o características 

físicas, entre ellas están las arenosas, arcillosas y limosas. Cada de una 

de estas tiene propiedades y cualidades diferentes entre ellas su 

permeabilidad. Este último, es sumamente relevante para el rubro de la 

construcción junto con su capacidad de carga.   

1.3.4. Propiedades físicas del suelo 

Es muy importante conocerlo ya que mediante su textura, porosidad y 

densidad nos permite conocer la reacción del suelo frente al agua. 

Conocer estas propiedades físicas nos ayuda analizar la estabilidad del 

terreno y la capacidad de soportar carga. Esta información en el rubro 

de la construcción nos permite aplicar las estrategias adecuadas por 

cada tipo de suelo.  

1.3.5. Propiedades mecánicas del suelo 

Es la capacidad que tiene el suelo para soportar cargas durante la 

edificación de obras. Las propiedades mecánicas básicas para la 

elaboración del cimiento y estructura son la resistencia, deformación y 

compresión.  

1.3.6. Propiedades químicas del suelo 

Estas propiedades son relevantes en el rubro de la construcción porque 

influyen en la estabilidad de los suelos. Además, ayuda a conocer la 

capacidad de soportar carga que tiene el terreno. Dentro de las 

propiedades químicas básicas a conocer son tipos de nutrientes, pH e 

intercambio catiónico.  

1.3.7. Sondeo de penetración estándar (SPT) 

Un método utilizado para medir la resistencia del suelo mediante un tubo 

de muestreo; se inserta el tubo en el suelo y se mide la cantidad de 

golpes necesarios para penetrar a una profundidad específica; este 



48  

ensayo proporciona información valiosa sobre la capacidad de carga del 

terreno. 

1.3.8. Ensayo uniaxial 

Es la prueba que determina la resistencia de la compresión simple de 

una roca o suelo. Esta prueba consiste en aplicar una fuerza o carga a 

una columna o viga hasta que falle. Con esta prueba evaluamos tanto 

las propiedades mecánicas del suelo como su capacidad de carga.  

1.3.9. Asentamiento 

Es la deformación de un terreno de forma vertical de forma inmediata o 

a largo plazo debido a una carga. Esta deformación afecta la estabilidad 

de la construcción por lo que es indispensable realizar este análisis para 

la elaboración de cimentaciones. Todo esto nos ayudará a prevenir 

daños mayores y asegurar la obra a largo plazo.  

1.3.10. Cimentación  

Es la parte de la estructura que recibe todo el peso de la obra, ésta se 

encuentra en contacto directo con el suelo. Para poder diseñarlo se debe 

conocer previamente las propiedades del suelo y el peso que soportará. 

Con una correcta cimentación aseguramos la estabilidad del edificio a 

largo plazo.  

.



49  

CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Identificamos que existe un gran problema de desarrollo urbano acelerado dentro de 

las áreas geográficas de la ciudad de Rioja, región San Martin. Este crecimiento 

urbano descontrolado ha causado la construcción de muchos edificios sin supervisión 

estructural y por ende con muchas fallas. Este problema es muy frecuente en los 

asentamientos, con construcciones prematuras con paredes agrietadas y cimientos 

deformados. Esto podría deberse a que no están considerando características 

relevantes en el rubro de la construcción como tipo de suelo, impermeabilidad, 

soporte de carga, clima, etc. Ignorar toda esta información aumenta el riesgo en la 

inestabilidad de la obra especialmente en la temporada de lluvias o durante un 

terremoto. Todos estos aspectos deben ser considerados dentro de un diagnóstico 

previo a la construcción para garantizar la preservación de la obra en el tiempo. Por 

lo tanto, es de suma relevancia realizar estudios previos para conocer las propiedades 

del suelo y su capacidad de soporte de carga. Esto con la finalidad de brindar una 

obra estable estructuralmente, y así reducir los daños a futuro.  

2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

2.2.1. Problema General 

¿Cuál es su potencial de carga de los terrenos de base en la zona urbana 

de Rioja, Provincia Rioja, Región San Martín, ¿considerando que esta 

evaluación influye en la planificación y construcción de infraestructuras 

seguras y sostenibles en la región? 

2.2.2. Problemas Específicos 
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2.3. OBJETIVOS 

2.3.1. Objetivo General 

Evaluar el potencial de carga de la tierra básica en el área de la ciudad 

de Rioja, provincia de Rioja, región de San Martín para informar sobre la 

planificación y construcción de infraestructura segura y sostenible en la 

región. 

2.3.2. Objetivos Específicos 

- Determinar la capacidad de carga de los terrenos de base en la zona 

urbana de Rioja mediante estudios geotécnicos. 

- Analizar el impacto de la capacidad de carga en la planificación de 

proyectos de infraestructura en la zona urbana de Rioja. 

- Identificar los riesgos asociados a una evaluación inadecuada de la 

capacidad de carga en la construcción de edificaciones. 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. Hipótesis General 

La evaluación del potencial de carga de los terrenos de base en la zona 

urbana de rioja va a permitir, identificar las capacidades del suelo, lo que 

facilitará la planificación y construcción de infraestructuras seguras y 

sostenibles, reduciendo así los riesgos asociados a edificaciones 

inadecuadas. 

2.4.2. Hipótesis Específicas 

La capacidad de carga de la zona urbana de Rioja se determina con 

estudios geotécnicos, como ensayos de penetración estándar (SPT) y 

análisis de propiedades físico-mecánicas del suelo. 

La capacidad de carga de los estudios geotécnicos influyen en la 

planificación y diseño estructural de las construcción en Rioja. 

Mala evaluación de capacidad de cargas de las obras en la zona urbana 

de Rioja aumenta los riesgos de asentamientos, fallas estructurales y 

eleva los costos de construcción.  
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2.5. VARIABLES 

2.5.1. Identificación de Variables 

Para realizar este estudio se identificaron y definieron las variables 

dependientes e independientes: 

a). Variables Dependientes: 

- VD 1: Evaluación del Potencial de Carga en Terrenos de Base 

b). Variable Independiente: 

- VI 1: Características del suelo en la zona urbana de Rioja 

2.5.2. Definición Conceptual y Operacional de las Variables 

Las definiciones de conceptos son definiciones nominales y descriptivas 

de variables; la definición operativa es el proceso de transformar 

variables de conceptos abstractos en conceptos concretos, observables 

y mensurables. 

Tabla 1 

Definición Conceptual y Operacional de Variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional 

Variables 

Dependientes 

VD 1: Evaluación del potencial de 

carga en terrenos  

Consiste en establecer las 

características del suelo para 

soportar cargas estructurales.  Esto 

garantiza la estabilidad y seguridad 

de las obras 

VD 1: Evaluación del potencial de carga 

en terreno  

Consiste en aplicar estudios 

geotécnicos, como ensayos de 

penetración estándar (SPT), análisis 

granulométrico, etc. Todo para conocer 

la capacidad de resistencia del suelo 

Variable 

Independiente 

VI: Características del suelo en la 

zona urbana de rioja  

Son las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas del suelo 

frente a cargas y esfuerzos para 

soportar estructuras. 

VI: Características del suelo en la zona 

urbana de rioja  

Examen de las propiedades del terreno 

mediante el análisis geotécnico, que va 

desde granulometría, adherencia, 

inclinación de fricción y peso 

específico. Todo esto establece el 

potencial de soporte. 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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2.5.3. Operacionalización de las Variables. 

La operacionalización de variables es el proceso mediante el cual se 

definen y desglosan las variables de una investigación para poder 

medirlas de manera clara y precisa; básicamente, consiste en identificar 

sus componentes o características específicas y establecer cómo se van 

a evaluar en el estudio, utilizando técnicas y métodos adecuados; esto 

permite transformar conceptos abstractos en datos concretos y 

medibles: 

Tabla 2 

Operacionalización de Variable 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Denominación Definición Dimensión Indicador Escala  

Variables 

Dependiente 

VD 1: Evaluación del 

Potencial de Carga en 

Terrenos de Base 

Son los procedimientos para 

definir el potencial del suelo 

para soportar cargas 

estructurales que garanticen 

su estabilidad. 

- Resistencia y 

capacidad 

portante del 

suelo. 

 

- Capacidad de carga 

(kPa), profundidad 

de cimentación (m), 

e índice de 

compresión. 

- Variación y 

Eficiencia de 

contrato. 

 

 

 

Ordinal 

Variable 

Independiente 

VI: Características del suelo 

en la zona urbana de Rioja.  

Son las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas del 

suelo frente a cargas y 

esfuerzos que influyendo en 

su capacidad de soportar 

estructuras. 

- Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

- Granulometría. 

- -Densidad (g/cm³). 

- -Cohesión (kPa). 

- Ángulo de fricción 

interna (°). 

 

 

Ordinal 



 

CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo y diseño de la investigación es el conjunto de herramientas y técnicas que utiliza 

el investigador para llevar a cabo el estudio planteado; es decir, que se trata de un plan 

estructurado diseñado para lograr el objetivo de la investigación: 

3.1.1. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación será aplicada; este tipo se selecciona porque se 

busca resolver un problema específico y práctico relacionado con la 

determinación de la capacidad portante del terreno en una zona específica 

de Rioja; además, este tipo de estudio ejerce una influencia inmediata sobre 

las determinaciones que se harán en relación al diseño de cimentaciones. 

3.1.1. Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación será de tipo cuasi-experimental; esto se debe 

a que se llevará a cabo un análisis basado en pruebas y estudios de suelos 

en campo y laboratorio, con el fin de determinar las características del 

terreno que influyen en su capacidad portante; no se trata de una 

investigación completamente experimental, ya que no se manipulan 

variables en un ambiente controlado, pero se realizarán ensayos y pruebas 

directas en la zona de estudio. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. Población 

La población estará constituida por los terrenos ubicados en la zona urbana 

del distrito de Rioja, específicamente aquellos destinados a futuros 

proyectos de construcción. Todos los terrenos dentro del área delimitada 

constituyen la población objetivo para el estudio. (Tamayo, 2014). 

3.2.2. Muestra 

La muestra será no probabilística y estará conformada por un número 

determinado de terrenos seleccionados en puntos estratégicos dentro de la 



 

zona urbana de Rioja, en función de la representatividad del tipo de suelo y 

de las características geotécnicas; de esta manera vamos a definir la 

muestra, se seleccionarán aquellos terrenos que presenten condiciones 

típicas de la zona en términos de geología y nivel freático. 

3.3. TÉCNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

 

3.3.1. Técnicas de Recolección de Datos 

Pruebas de campo: Se va a emplear técnicas como el ensayo de 

penetración estándar (SPT), ensayos de carga de placa y estudios 

geofísicos que permitan caracterizar las propiedades del suelo in situ. 

Pruebas de laboratorio: Aplicamos diferentes análisis al suelo, como 

granulometría, límites de Atterberg, ensayos de compresión no confinada, 

y análisis de tanto de densidad como humedad. 

3.3.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

- Equipos de perforación y muestreo para la extracción de muestras 

de suelo. 

- Equipos de ensayo de penetración estándar (SPT). 

- Equipos para pruebas de carga de placa. 

- Herramientas de análisis de suelos en laboratorio como tamices, 

balanzas, equipos para pruebas de límites de Atterberg, entre otros. 

 



 

Procedimientos de Recolección de Datos  

 

3.3.3. Procedimientos de Recolección de Datos 

 En el presente estudio de investigación se implementó el siguiente 

procedimiento para el procesamiento y análisis de datos: 

Procesamiento de los Datos: Los datos obtenidos en campo y laboratorio 

serán procesados utilizando herramientas de software geotécnico, como 

GEO5 o PLAXIS, para modelar y calcular la capacidad portante del terreno 

de fundación en las condiciones locales de Rioja; se realizarán también 

cálculos manuales según los métodos de Terzaghi, Meyerhof, y otros 

estándares reconocidos en geotecnia. 

 

Interpretación de los Datos: A partir del análisis, se establecerán las 

recomendaciones para los diseños de cimentación en la zona urbana de 



 

Rioja, evaluando si el terreno puede soportar las cargas propuestas para 

los futuros proyectos de construcción; se identificarán áreas con menor 

capacidad portante y se propondrán alternativas de mejora del terreno o 

restricciones de uso. 

  



 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

4.1. Presentación de resultados  

4.1.1. Calicatas  

Como gran parte del programa de exploración de suelos en la zona urbana de Rioja, se 

realizaron un total de 8 calicatas manualmente, excavadas a cielo abierto y distribuidas 

estratégicamente en el área de estudio; estas se identificaron con la nomenclatura C-1, 

C-2... C-8, alcanzando una profundidad de 3 m cada una. 

4.1.2. Ensayo de penetración estándar (SPT) 

Se llevaron a cabo 8 ensayos SPT, alcanzando una profundidad de 10 m en cada punto; 

el procedimiento se basó en la norma ASTM D-1586, utilizando un muestreador de caña 

partida con un diámetro externo de 51 mm e interno de 35 mm; la penetración fue lograda 

mediante un martillo de 63.5 kg que cae libremente desde una altura de 760 mm; los 

valores obtenidos fueron utilizados para determinar las propiedades mecánicas y 

clasificar los suelos. 

Tabla 3 

Clasificación vehicular de IMD 

PUNTO NORTE ESTE Profundidad OBSERVACION 

1 9206831 776242 3 Zona residencial 

2 9206914 776426 3 Próxima construcción 

3 9206870 776408 3 Área comercial 

4 9206860 776463 3 Suelo estabilizado 

5 9206753 776655 3 Cerca a zonas erosionadas 

6 9207037 776583 3 Zona de expansión urbana 



 

7 9207080 776632 3 Infraestructura dañada 

8 9207135 776625 3 Futuro proyecto vial 

 

4.2. Ensayos de laboratorio 

Los análisis realizados en laboratorio a las muestras obtenidas durante la ejecución de 

las calicatas y los ensayos de penetración estándar (SPT) incluyeron la determinación 

de la granulometría, los límites de consistencia (líquido, plástico e índice de plasticidad) 

y la humedad natural; para llevar a cabo estas pruebas, se utilizaron procedimientos 

estandarizados según las normas de la American Standard of Testing Materials (ASTM). 

Cabe destacar que no se detectó la presencia de nivel freático en ninguna de las 

excavaciones realizadas como parte de los trabajos de campo.  

• Granulometría: ASTM D422 

• Límite Líquido y Plástico: ASTM D423 y ASTM D424 

• Humedad Natural: ASTM D2216 

• Clasificación de Suelos: ASTM D2487 

• Ensayo de Corte Directo: ASTM D3080 

4.2.1. Clasificación de suelos  

Las muestras analizadas en laboratorio fueron clasificadas según el Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos (SUCS) y la norma AASHTO (ver Anexo 1). Las 

características de las calicatas C1, C2... C8 corresponden a arcillas de plasticidad media 

a alta, con un índice de plasticidad que varía entre 14,75 % y 19,92 %, y un contenido de 

humedad que oscila entre 14,9 % y 20,75 %, tal como se detalla en la tabla siguiente. 

 

 

 

 



 

Gráfico 16: clasificación de suelos

 

 

 



 

Los resultados de la Carga Admisible, obtenidos a partir de los ensayos de penetración 

estándar (SPT1 - SPT8), se presentan en el (Anexo 2.) 

En el grafico 17 se mostrará los asentamientos inmediatos de STP 2, se realizó la 

comparación de la carga admisible a profundidades de 1,226 a 10,226 m de las 

ecuaciones de los diferentes investigadores como: 

- Terzaghi y Peck (1948): Variación de 1,10 a 3,20 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Variación de 1,50 a 4,50 kg/cm². 

- Parry: Variación de 2,50 a 6,00 kg/cm². 

Gráfico 17: Asentamiento STP1 

 

En el grafico 18 se representan los desplazamientos inmediatos del SPT 2. Se realizó la 

comparación de la carga admisible a profundidades de 1,226 a 10,226 m de las 

ecuaciones de los diferentes investigadores: 

- Terzaghi y Peck (1948): Su variación se da entre 0.73 y 2.75 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Su variación se da entre 1.02 y 3.87 kg/cm². 

- Terzaghi: Su variación se da entre 0.72 y 2.78 kg/cm². 



 

- Parry: Su variación se da entre 1.81 y 6.89 kg/cm². 

Grafico 18: Asentamiento STP 2 

 

En el grafico 19 se presentan los asentamientos inmediatos obtenidos a partir del SPT 

3. Se realizó una comparación de la carga admisible a profundidades que varían entre 

1.226 m y 10.226 m, utilizando las ecuaciones propuestas por diversos investigadores: 

- Terzaghi y Peck (1948): La variación de la carga admisible se encuentra entre 

1,10 y 6,05 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 1,55 y 8,50 kg/cm². 

- Terzaghi: Carga aceptable varía entre 1,12 - 3,65 kg/cm². 

- Parry: variación entre 2,75 y 15,10 kg/cm². 

 

 

 

 



 

Gráfico 19: Asentamiento STP 3 

 

En la grafico 20 se presentan los hundimientos inmediatos correspondientes al SPT 4. 

Se llevó a cabo una evaluación comparativa de la capacidad portante admisible a 

profundidades comprendidas entre 1,23 m y 10,23 m, empleando las fórmulas 

propuestas por diversos estudiosos, tales como:  

- Terzaghi y Peck (1948): La variación de la carga admisible se encuentra entre 1,9 

y 2,28 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 1,55 y 3.88 kg/cm². 

- Terzaghi: Carga admisible varía entre 1,12 y 3,30 kg/cm². 

- Parry: Los resultados muestran una variación entre 2,75 y 80,10 kg/cm². 

  



 

Gráfico 20: Asentamiento STP 4 

 

En el grafico 21 se ilustran los desplazamientos inmediatos derivados del SPT 5. Se 

efectuó un análisis comparativo de la resistencia admisible a profundidades que varían 

entre 1,23 m y 10,23 m, utilizando las ecuaciones propuestas por diversos especialistas, 

tales como: 

- Terzaghi y Peck (1948): La variación de la carga admisible se encuentra entre 0,6 

y 3,12 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 0,85 y 5,08 kg/cm². 

- Terzaghi: Carga admisible varía entre 0,60 - 3,62 kg/cm². 

- Parry: Variación entre 1,05 y 9,02 kg/cm². 



 

Gráfico 21: Asentamiento STP 5 

 

En el grafico 22 se presentan los asentamientos inmediatos obtenidos con el SPT 6. Se 

llevó a cabo una comparación de la capacidad de carga admisible a profundidades que 

van desde 1,226 m hasta 10,226 m, utilizando las fórmulas propuestas por distintos 

expertos, como: 

- Terzaghi y Peck (1948): La variación de la carga admisible se encuentra entre 

0,98 y 2,18 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 1,35 y 3,03 kg/cm². 

- Terzaghi: Según sus cálculos, la carga admisible varía entre 0,98 y 32.18 kg/cm². 

- Parry: Los resultados muestran una variación entre 2.45 y 5.42 kg/cm². 



 

Gráfico 22: Asentamiento STP 6 

 

La Figura 23 muestra los asentamientos inmediatos correspondientes al SPT 7. En este 

caso, se realizó una comparación de la capacidad portante admisible a profundidades 

que oscilan entre 1,226 m y 10,226m, empleando las ecuaciones planteadas por diversos 

investigadores, como: 

- Terzaghi y Peck (1948): La variación de la carga admisible se encuentra entre 

0,50 y 1,35 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 0,68 y 2,55 kg/cm². 

- Terzaghi: Según sus cálculos, la carga admisible varía entre 0,50 y 1,85 kg/cm². 

- Parry: Los resultados muestran una variación entre 1,25 y 4,52 kg/cm². 



 

Gráfico 23: Asentamiento STP 7 

 

En el grafico 24 se presentan los asentamientos inmediatos asociados al SPT 8. Se llevó 

a cabo una comparación de la capacidad de carga admisible a profundidades que varían 

entre 1,23 m y 10,23 m, utilizando las ecuaciones desarrolladas por diversos 

especialistas, como: 

- Terzaghi y Peck (1948): La variación de la carga admisible se encuentra entre 

1,45 y 2,65 kg/cm². 

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 2,03 y 4,22 kg/cm². 

- Terzaghi: Según sus cálculos, la carga admisible varía entre 1,45 y 3,02 kg/cm². 

- Parry: Los resultados muestran una variación entre 3,60 y 7,52 kg/cm². 



 

Gráfico 24: Asentamiento STP 8 

 

En la tabla 12 se evidencia lo siguiente; los asentamientos inmediatos presentan 

variaciones tal como se presenta a continuación: 

- En el SPT 1 en el centro, oscilan entre 0,80 cm y 4,50 cm; en la esquina, fluctúan 

entre 0,46 cm y 2,26 cm, con su promedio que varía de 0,67 cm a 3.30 cm. 

- En el SPT 2, los asentamientos inmediatos en el centro oscilan entre 1,36 cm y 

4,50 cm; en la esquina, entre 0,80 cm y 2,26 cm, y el promedio está en un rango 

de 0,98 cm a 3,29 cm. 

- En el SPT 3, los asentamientos inmediatos varían en el centro entre 0,80 cm y 

4,50 cm; en la esquina, de 0,46 cm a 2,26 cm, y el promedio fluctúa entre 0,67 cm 



 

y 3,30 cm. 

 

 



 

Tabla 4. 

Resumen de asentamientos de STP 



 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

En la tabla 5 se identificaron diversos tipos de suelos durante el estudio geotécnico, 

incluyendo arcillas de plasticidad media a alta y arenas arcillosas en un rango de 

profundidad entre 1,226 y 10,226 metros; no se detectó la presencia de nivel freático, 

lo que elimina el riesgo de licuefacción del terreno. El número de golpes oscila entre 

9 y 27; la resistencia admisible del suelo se encuentra en un intervalo de 4,34 a 9,74 

kilogramos por centímetro cuadrado. 

 

Tabla 5 

Resumen del ensayo STP 1 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 6 se aprecia que los diversos tipos de suelos identificados en el estudio 



 

geotécnico corresponden a arcillas de plasticidad media a alta y arenas con contenido 

arcilloso, con profundidades que oscilan entre 1,24 y 10,24 metros. No se halló 

presencia de nivel freático, por lo que no existe riesgo de licuefacción del terreno. El 

número de golpes varía entre 9 y 50, mientras que la carga permisible fluctúa entre 

3,24 y 18,00 Kg/cm². 

Los parámetros constantes incluyen un módulo elástico de 166, un módulo de Poisson 

de 0,4 Kg/cm², y un coeficiente de balasto de 15 Kg/cm³. Se determinó un factor de 

seguridad de 3 y una profundidad mínima de 3 metros. El cemento recomendado es 

de Tipo I, especialmente adecuado para condiciones con exposición a sulfatos. 

Finalmente, la capacidad portante del terreno presenta valores mínimos de 1,08 y 6,00 

Kg/cm², respectivamente 

Tabla 6 

Resumen de ensayo STP 3 

Fuente elaboración propia 

En la tabla 7 se aprecia que los distintos tipos de suelos identificados en la 

investigación geotécnica son arcillas de plasticidad media a alta y arenas con 

contenido arcilloso, con profundidades que oscilan entre 1,24 y 10,24 metros. No se 

halló presencia de nivel freático, por lo que no existe riesgo de licuefacción del terreno. 

El número de golpes varía entre 8 y 20, mientras que la carga permisible fluctúa entre 

2,89 y 6,49 Kg/cm². 



 

Se mantienen constantes el módulo elástico con un valor de 110, el módulo de Poisson 

de 0,3 Kg/cm² y el coeficiente de balasto de 10 Kg/cm³. Se determinó un factor de 

seguridad de 3 y una profundidad mínima de 3 metros. El tipo de cemento 

recomendado es el Tipo I, adecuado para condiciones con exposición a sulfatos. 

Finalmente, la capacidad portante del suelo tiene valores mínimos que oscilan entre 

0,97y 2,41 Kg/cm², respectivamente. 

Tabla 7 

Resumen del ensayo STP 4 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 8 se está evidenciando que los diversos tipos de suelos 

identificados en el estudio geotécnico corresponden a arcillas de plasticidad 

media a alta y arenas con contenido arcilloso, con profundidades que varían 

entre 1,24 y 10,24 metros; no se detectó presencia de nivel freático, lo que 

descarta el riesgo de licuefacción del terreno; el número de golpes oscila 

entre 8 y 20, mientras que la carga permisible fluctúa entre 1,81 y 10,81 

Kg/cm². 

Los parámetros constantes se incluyen un módulo de elasticidad con un valor 

de 149, un módulo de Poisson de 0,3 Kg/cm² y un coeficiente de balasto de 

15 Kg/cm³. Se estableció un factor de seguridad de 3 y una profundidad 

mínima de 3 metros; el cemento recomendado es del tipo I, especialmente 



 

indicado para condiciones con exposición a sulfatos; finalmente, la capacidad 

portante del terreno presenta valores mínimos entre 0,61 y 3,61 Kg/cm², 

respectivamente 

Tabla 8 

Resumen asentamiento de STP 5 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 9 Se evidencia que los distintos tipos de suelos identificados en el estudio 

geotécnico corresponden a arcillas de plasticidad media a alta y arenas con contenido 

arcilloso, con profundidades comprendidas entre 1,24 y 10,24 metros. No se detectó 

la presencia de nivel freático, por lo que no existe riesgo de licuefacción del terreno. 

El número de golpes oscila entre 5 y 30, mientras que la carga permisible varía entre 

2,70 y 13,48 Kg/cm². 

Los valores constantes incluyen un módulo elástico de 86, un módulo de Poisson de 

0,3 Kg/cm² y un coeficiente de balasto de 9 Kg/cm³; esto se definió un factor de 

seguridad de 3 y una profundidad mínima de 3 metros, el tipo de cemento 

recomendado es del Tipo I, especialmente adecuado para condiciones con exposición 



 

a sulfatos; finalmente, la capacidad portante del terreno presenta valores mínimos que 

oscilan entre 0,91 y 4,50 Kg/cm², respectivamente 

Tabla 9 

Resumen asentamiento de STP 6 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 19 se observa que los distintos tipos de suelos identificados en el estudio 

geotécnico corresponden a arcillas de plasticidad media a alta y arenas con contenido 

arcilloso, con profundidades comprendidas entre 1,24 y 10,24 metros. No se detectó 

la presencia de nivel freático, por lo que no existe riesgo de licuefacción del terreno. 

El número de golpes varía entre 15 y 16, mientras que la carga permisible fluctúa 

entre 1,81 y 5,41 Kg/cm². 

Los valores constantes incluyen un módulo elástico de 58, un módulo de Poisson de 

0,3 Kg/cm² y un coeficiente de balasto de 5 Kg/cm³. Se estableció un factor de 

seguridad de 3 y una profundidad mínima de 3 metros. El tipo de cemento 

recomendado es del Tipo I, especialmente adecuado para condiciones con exposición 

a sulfatos. Finalmente, la capacidad portante del terreno presenta valores mínimos 

que oscilan entre 0,61 y 1,81 Kg/cm², respectivamente 



 

Tabla 10 

Resumen asentamiento de STP 7 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11 se aprecia que los distintos tipos de suelos identificados en el estudio 

geotécnico corresponden a arcillas de plasticidad media a alta y arenas con contenido 

arcilloso, con profundidades comprendidas entre 1,24 y 10,24 metros. No se detectó 

la presencia de nivel freático, por lo que no existe riesgo de licuefacción del terreno. 

El número de golpes varía entre 21 y 26, mientras que la carga permisible oscila entre 

4,31 y 9,01 Kg/cm². 

Los parámetros constantes incluyen un módulo elástico con un valor de 116, un 

módulo de Poisson de 0,3 Kg/cm² y un coeficiente de balasto de 12 Kg/cm³. Se 

estableció un factor de seguridad de 3 y una profundidad mínima de 3 metros. El tipo 

de cemento recomendado es el Tipo I, especialmente adecuado para condiciones con 

exposición a sulfatos. Finalmente, la capacidad portante del terreno presenta valores 

mínimos que oscilan entre 1,45 y 3,01 Kg/cm², respectivamente 

Tabla 11 

Resumen asentamiento de STP 8 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 12 se evidencia que las pruebas SPT 1, En el SPT 2 hasta SPT 8 se 

llevaron a cabo a profundidades comprendidas entre 1,226 y 10,226 metros. En el 

SPT 1, la capacidad portante del terreno varía entre 1,81 kg/cm² y 3,54 kg/cm². En el 

SPT 2, la En el SPT 2, la capacidad portante del suelo oscila entre 1,04 kg/cm² y 2,48 

kg/cm². Para el ensayo SPT 3, los valores fluctúan entre 1,48 kg/cm² y 6,85 kg/cm²; 

en el SPT 4, los valores se encuentran entre 1,48 kg/cm² y 4,48 kg/cm²; en el SPT 5, 

varían de 0,85 kg/cm² a 3,73 kg/cm². En el SPT 6, los rangos oscilan de 1,28 kg/cm² 

a 2,43 kg/cm². Para el SPT 7, los valores van de 0,70 kg/cm² a 2,16kg/cm², mientras 

que en el SPT 8, la capacidad portante se encuentra entre 1,61 kg/cm² y 3,10 kg/cm² 

respectivamente 

Tabla 12 

Resistencia del Terreno en las Pruebas de Penetración Estándar 

(SPT) 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 13, se aprecia que en las pruebas SPT el coeficiente de balasto 

fluctúa entre un valor mínimo de 5 kg/cm³ y un máximo de 14 kg/cm³, mientras 

que el módulo de elasticidad varía entre 58 kg/cm² y 165 kg/cm², 

respectivamente. 

Tabla 13 

factor de reacción del terreno (K) y módulo de deformación (E)  



 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 14 se aprecia que en las investigaciones geotécnicas el ángulo de 

fricción interna (Ø) oscila entre 13,10° y 15,30°, con una resistencia cohesiva 

que varía de 0,21 kg/cm² a 0,30 kg/cm², y una resistencia del terreno que 

fluctúa entre 1,11 kg/cm² y 1,41 kg/cm², respectivamente. 

  



 

Tabla 14 

resistencia de soporte por deslizamiento directo  

 

Fuente: Elaboración propia 

  



 

Tabla 15 

resistencia del terreno a través de la prueba SPT 

 

Fuente: resultado de los ensayos de SPT en laboratorio 

4.3. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Las calicatas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 la muestra 1 revela la presencia de suelos 

compuestos principalmente por arcillas inorgánicas de baja a media 

plasticidad, acompañadas de arcillas con arena, arcillas con limo y arcillas 

con poco contenido de materia orgánica, además de pequeñas partículas de 

grava; según la clasificación SUCS, corresponden al tipo CL; le identificó 

hasta una profundidad de 3.00 metros, con un color marrón claro amarillento 

y algunas zonas blanquecinas; estos suelos son altamente impermeables, 

con una buena resistencia a la erosión por tubificación y una resistencia a la 

corte moderada; sin embargo, presentan una susceptibilidad media a alta a 

la formación de grietas y al fenómeno de licuefacción si no se compactan 

adecuadamente. Su manejo es complicado debido a su naturaleza y no se 

detectó́ la presencia de nivel freático en la zona evaluada. 



 

Los sondeos SPT 1 y las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10 revelan la 

presencia de suelos compuestos principalmente por arcillas inorgánicas de 

baja a media plasticidad, junto con arcillas con arena, arcillas con limo y 

arcillas con bajo contenido de materia orgánica, además de pequeñas 

partículas de grava. De acuerdo con la clasificación SUCS, corresponden al 

tipo CL; estos suelos se encuentran a profundidades que van desde 1 hasta 

7 metros y presentan un color marrón claro amarillento con algunas zonas 

blanquecinas. Son altamente impermeables, con una buena resistencia a la 

erosión por tubificación y una resistencia a la corte moderada; sin embargo, 

tienen una susceptibilidad media a alta a la formación de grietas y al 

fenómeno de licuefacción si no reciben una adecuada compactación; su 

manipulación es difícil debido a sus características naturales. 

Los sondeos 7 y 8, junto con la muestra 1, revelan la presencia de arenas 

arcillosas compuestas por una mezcla poco uniforme de arena y arcilla, 

clasificadas según SUCS como SC; estos suelos se encuentran entre los 7.46 

y 8.45 metros de profundidad y presentan un color marrón claro amarillento 

con algunas zonas blanquecinas; se trata de suelos impermeables con alta 

resistencia a la erosión por tubificación y una resistencia al corte que varía de 

media a alta; su compresibilidad es baja cuando más del 60% del material es 

grueso (partículas mayores a la malla N°4); en caso de contener menos del 

35% de material grueso, los asentamientos pueden estimarse en función de 

la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad a la formación de grietas es 

de media a baja, y el riesgo de licuefacción es muy bajo, incluso en 

condiciones de compactación deficiente; en cuanto a su manejo, presentan 

una trabajabilidad que va de buena a aceptable. 

Los estudios realizados en el SPT 2 revelan la presencia de distintos tipos de 

suelo según la profundidad explorada; en las muestras 1, 2, 3, 4 y 5, entre 1 

y 5.46 m de profundidad, se identificaron arcillas inorgánicas con plasticidad 

baja a moderada, combinadas con arcillas mezcladas con arena, arcillas 

limosas y arcillas poco cohesionadas, además de pequeñas partículas de 

grava, clasificadas como CL según el SUCS; estos suelos presentan un tono 

amarillo parduzco con algunas áreas más claras, son altamente 

impermeables, lo que limita el paso del agua a través de ellos, tienen una 

gran resistencia a la erosión por filtración y una resistencia media frente a 



 

esfuerzos de corte; sin embargo, son propensos a agrietarse en un nivel 

moderado a alto y pueden sufrir licuefacción en igual proporción si no son 

compactados de manera adecuada, además, su manipulación es compleja 

debido a su naturaleza. A partir de los 5 m hasta los 10.46 m de profundidad, 

en los sondajes 5, 6, 7, 8, 9 y 10, se encontraron arenas arcillosas 

compuestas por una mezcla poco homogénea de arena y arcilla, clasificadas 

como SC según el SUCS; su color predominante es amarillo marrón con 

sectores más claros; estos suelos también presentan baja permeabilidad y 

ofrecen una alta resistencia a la erosión por filtración, mientras que su 

capacidad para resistir esfuerzos de corte varía de media a alta; en términos 

de compresibilidad, esta es baja cuando más del 61% del material es grueso 

(partículas mayores a la malla N°4), mientras que si el porcentaje de material 

grueso es menor al 36%, los asentamientos pueden calcularse en función de 

la compresibilidad de las partículas más finas; la tendencia a la formación de 

grietas es moderada a baja, y el riesgo de licuefacción es mínimo, incluso si 

el suelo no está́ correctamente compactado; en cuanto a su manejo, es un 

suelo que permite una manipulación aceptable a buena; no se identificó́ la 

presencia del nivel freático en la zona evaluada. 

Los estudios realizados en el SPT 3 revelan la presencia de distintos tipos de 

suelo según la profundidad evaluada; en las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 

10, entre 1 y 7.46 m de profundidad, así ́ como entre 9.46 y 10.46 m, se 

identificaron arcillas inorgánicas con plasticidad de baja a moderada, 

acompañadas de arcillas arenosas, arcillas limosas y arcillas con baja 

cohesión, además de pequeñas partículas de grava, clasificadas como CL 

según el SUCS; estos suelos presentan un tono marrón claro amarillento con 

sectores blanquecinos, son altamente impermeables, poseen una elevada 

resistencia a la erosión por filtración y presentan una resistencia media frente 

a esfuerzos de corte; no obstante, tienen una susceptibilidad al agrietamiento 

que varía de moderada a alta, así como un riesgo similar de licuefacción si 

no son compactados adecuadamente, además de que su manipulación 

resulta complicada. En los sondajes 7 y 8, entre 7 y 8.46 m de profundidad, 

se encontraron arenas arcillosas conformadas por una mezcla mal graduada 

de arena y arcilla, clasificadas como SC según el SUCS; estos suelos 

presentan un color marrón claro amarillento con algunas zonas blanquecinas, 



 

son impermeables, poseen una alta resistencia a la erosión por filtración y 

una resistencia al esfuerzo cortante que oscila entre media y alta; su 

compresibilidad es baja cuando más del 60% del material es grueso 

(partículas mayores a la malla N°4), mientras que si el porcentaje de material 

grueso es menor al 36%, los asentamientos pueden calcularse en función de 

la compresibilidad de los finos; presentan una susceptibilidad al agrietamiento 

que varía de moderada a baja y un riesgo de licuefacción muy bajo, incluso 

en caso de una compactación deficiente. 

Los estudios del SPT 4 indican la presencia de distintos tipos de suelo según 

la profundidad analizada; en las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10, entre 1 y 

7.46 m de profundidad, se identificaron arcillas inorgánicas con plasticidad de 

baja a media, combinadas con arcillas arenosas, arcillas limosas y arcillas 

con baja cohesión, además de pequeñas partículas de grava, clasificadas 

como CL según el SUCS; estos suelos presentan un color marrón claro 

amarillento con algunas zonas blanquecinas, son altamente impermeables, 

poseen una gran resistencia a la erosión por filtración y una resistencia media 

frente a esfuerzos de corte; sin embargo, su susceptibilidad al agrietamiento 

es de moderada a alta, al igual que su propensión a la licuefacción en caso 

de compactación deficiente, además de que su manipulación es complicada; 

en el sondaje 8, entre 7 y 8.46 m de profundidad, se identificaron arenas 

arcillosas conformadas por una mezcla poco uniforme de arena y arcilla, 

clasificadas como SC según el SUCS; estos suelos presentan un color 

marrón claro amarillento con sectores blanquecinos, son impermeables y 

ofrecen una alta resistencia a la erosión por filtración, mientras que su 

resistencia al esfuerzo cortante varía de media a alta; su compresibilidad es 

baja si más del 61% del material es grueso (partículas mayores a la malla 

N°4), mientras que si el porcentaje de material grueso es menor al 36%, los 

asentamientos pueden calcularse en función de la compresibilidad de los 

finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de moderada a baja, y el riesgo 

de licuefacción es mínimo incluso si el suelo no está́ correctamente 

compactado; en términos de manejabilidad, permite una manipulación 

aceptable a buena; no se identificó́ la presencia del nivel freático en la zona 

evaluada. 



 

 

9.46 a 10.46 m de profundidad, se identificaron arcillas inorgánicas con 

plasticidad de baja a media, combinadas con arcillas arenosas, arcillas 

limosas y arcillas con baja cohesión, además de pequeñas partículas de 

grava, clasificadas como CL según el SUCS; estos suelos presentan un color 

marrón claro amarillento con algunas zonas blanquecinas, son altamente 

impermeables, poseen una gran resistencia a la erosión por filtración y una 

resistencia media frente a esfuerzos de corte; sin embargo, su susceptibilidad 

al agrietamiento es de moderada a alta, al igual que su propensión a la 

licuefacción en caso de compactación deficiente, además de que su 

manipulación es complicada; en el sondaje 8, entre 7 y 8.46 m de 

profundidad, se identificaron arenas arcillosas conformadas por una mezcla 

poco uniforme de arena y arcilla, clasificadas como SC según el SUCS; estos 

suelos presentan un color marrón claro amarillento con sectores 

blanquecinos, son impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosión 

por filtración, mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varía de media 

a alta; su compresibilidad es baja si más del 61% del material es grueso 

(partículas mayores a la malla N°4), mientras que si el porcentaje de material 

grueso es menor al 35%, los asentamientos pueden calcularse en función de 

la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de 

moderada a baja, y el riesgo de licuefacción es mínimo incluso si el suelo no 

está correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una 

manipulación aceptable a buena; no se identificó́ la presencia del nivel 

freático en la zona evaluada. 

El estudio SPT 6 revela la presencia de diferentes tipos de suelo según la 

profundidad analizada. En las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10, a 

profundidades entre 1 y 7.46 m y de 9.45 a 10.46 m, se identificaron arcillas 

inorgánicas con plasticidad de baja a media, acompañadas de arcillas 

arenosas, limosas y de baja cohesión, junto con pequeñas partículas de 

grava, clasificadas como CL según el SUCS; estos suelos presentan una 

coloración marrón claro amarillenta con sectores blanquecinos, son 

altamente impermeables, poseen una gran resistencia a la erosión por 

filtración y una resistencia media frente a esfuerzos de corte; sin embargo, 



 

tienen una susceptibilidad al agrietamiento de moderada a alta, así como un 

riesgo de licuefacción considerable si no están bien compactados, además 

de que su manejabilidad es limitada; en el sondaje 8, entre 7 y 10.46 m de 

profundidad, se identificaron arenas arcillosas conformadas por una mezcla 

poco uniforme de arena y arcilla, clasificadas como SC según el SUCS; estos 

suelos presentan una coloración marrón claro amarillenta con zonas 

blanquecinas, son impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosión 

por filtración, mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varía de media 

a alta; su compresibilidad es baja si más del 61% del material es grueso 

(partículas mayores a la malla N°4), mientras que si el contenido de material 

grueso es inferior al 36%, los asentamientos pueden estimarse en función de 

la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de 

moderada a baja y el riesgo de licuefacción es mínimo incluso si el suelo no 

está correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una 

manipulación de aceptable a buena; no se detectó́ la presencia del nivel 

freático en la zona evaluada. 

El estudio SPT 7 revela la composición y características del subsuelo en 

diferentes profundidades. En las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10, a 

profundidades entre 1 y 7.46 m, así como de 9.46 a 10.46 m, se identificaron 

arcillas inorgánicas con plasticidad de baja a media, acompañadas de arcillas 

arenosas, limosas y de baja cohesión, junto con pequeñas partículas de 

grava, clasificadas como CL según el SUCS; estos suelos presentan una 

tonalidad marrón claro amarillenta con sectores blanquecinos, son altamente 

impermeables, poseen una gran resistencia a la erosión por filtración y una 

resistencia media frente a esfuerzos de corte; no obstante, tienen una 

susceptibilidad al agrietamiento de moderada a alta y un riesgo significativo 

de licuefacción si no están bien compactados, además de que su 

manejabilidad es limitada. Por otro lado, en el sondaje 8, entre 7 y 8.46 m de 

profundidad, se identificaron arenas arcillosas conformadas por una mezcla 

poco uniforme de arena y arcilla, clasificadas como SC según el SUCS; estos 

suelos presentan una coloración marrón claro amarillenta con zonas 

blanquecinas, son impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosión 

por filtración, mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varía de media 

a alta; su compresibilidad es baja si más del 61% del material es grueso 



 

(partículas mayores a la malla N°4), mientras que si el contenido de material 

grueso es inferior al 36%, los asentamientos pueden estimarse en función de 

la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de 

moderada a baja y el riesgo de licuefacción es mínimo incluso si el suelo no 

está correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una 

manipulación de aceptable a buena. Cabe destacar que no se detectó́ la 

presencia del nivel freático en la zona evaluada. 

El estudio SPT 8 indica que las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10 contienen 

arcillas inorgánicas con plasticidad de baja a media, incluyendo arcillas 

arenosas, limosas y de baja cohesión, con presencia de pequeñas partículas 

de grava, clasificadas como CL según el SUCS; estos suelos se encuentran 

a profundidades de 1 a 7.46 m y de 9.46 a 10.46 m, exhibiendo una coloración 

marrón claro amarillenta con sectores blanquecinos; presentan una alta 

impermeabilidad, resistencia elevada a la erosión por filtración y resistencia 

media al esfuerzo cortante; sin embargo, tienen una susceptibilidad al 

agrietamiento de moderada a alta y un riesgo significativo de licuefacción si 

no están adecuadamente compactados, además de una manejabilidad 

limitada. Por otro lado, en el sondaje 8, entre 4 y 10.46 m de profundidad, se 

identificaron arenas arcillosas compuestas por una mezcla poco uniforme de 

arena y arcilla, clasificadas como SC según el SUCS; estos suelos presentan 

una coloración marrón claro amarillenta con zonas blanquecinas, son 

impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosión por filtración, 

mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varía de media a alta; la 

compresibilidad es baja si más del 60% del material es grueso (partículas 

mayores a la malla N°4), mientras que si el contenido de material grueso es 

inferior al 36%, los asentamientos pueden estimarse en función de la 

compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de 

moderada a baja y el riesgo de licuefacción es mínimo incluso si el suelo no 

está́ correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una 

manipulación de aceptable a buena. Cabe destacar que no se detectó́ la 

presencia del nivel freático en la zona evaluada. 



 

 

En el casi de los ensayos especiales de corte directo se determinó las 

siguientes resistencias de los suelos teniendo lo siguiente: 

• Ensayo 1: Φ = 14.40° | c = 0.25 kg/cm² → Capacidad portante: σt = 1.24 

kg/cm². 

• Ensayo 2: Φ = 14.80° | c = 0.27 kg/cm² → Capacidad portante: σt = 1.32 

kg/cm². 

• Ensayo 3: Φ = 14.00° | c = 0.26 kg/cm² → Capacidad portante: σt = 1.23 

kg/cm². 

• Ensayo 4: Φ = 15.30° | c = 0.26 kg/cm² → Capacidad portante: σt = 1.41 

kg/cm². 

• Ensayo 5: Φ = 13.90° | c = 0.30 kg/cm² → Capacidad portante: σt = 1.34 

kg/cm². 

• Ensayo 6: Φ = 13.10° | c = 0.26 kg/cm² → Capacidad portante: σt = 1.15 

kg/cm². 

• Ensayo 7: Φ = 13.90° | c = 0.29 kg/cm² → Capacidad portante: σt = 1.29 

kg/cm². 

• Ensayo 8: Φ = 15.30° | c = 0.21 kg/cm² → Capacidad portante: 

σt = 1.11 kg/cm² 

Tabla 16: Se evidencia que, a una profundidad de tres metros, los resultados del 

ensayo SPT son un 81% inferiores en comparación con los obtenidos en el ensayo 

de Corte Directo, lo que confirma la hipótesis planteada 



 

Tabla 16 

Análisis Comparativo de la Resistencia del Suelo en Pruebas Geotécnica  

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 25: Diagrama de Oportunidad de corte directo 



 

 

La grafica 25 muestra una ecuación de línea recta, donde se compara la 

hipótesis nula (H0), que supone que los datos siguen una distribución normal, 

con la hipótesis (Ha), que plantea que los datos no siguen una distribución 

normal. 

Gráfico 26: Diagrama de asertividad de STP 

Dado que el valor de P es menor a 0.05, se rechaza H0. 

 



 

 

En la gráfica 26 muestra una ecuación de línea recta, donde se comprar la 

hipótesis nula (H0), que indica que los datos siguen una distribución normal, 

con la hipótesis alternativa (Ha), que plantea que los datos siguen una 

distribución normal. El valor de P es menor a 0.05, lo que conduce al rechazo 

de H0; en consecuencia, existen evidencias significativas de que la diferencia 

entre los metros de corte directo y SPT es mayor a 0.21, lo que representa 

aproximadamente el 21.04%. 

Propuesta de cimentación. 

En la Zona Urbana de Rioja, Provincia Rioja, Región San Martín, uno de sus 

objetivos principales después de haber analizado, evaluado con rigurosidad 

y exhaustiva paciencia la determinación de las exploraciones geotécnicas y 

los ensayos de penetración estándar uno a 3.00 m de profundidad y el otro a 

10.00 m respectivamente, determinando sus características físicas, químicas 

y mecánicas, cuyos resultados se encuentran en la presente tesis, damos 

como propuesta para las cimentaciones en la Zona I y Zona II, considerando 

que el asentamiento diferencial no debe ser mayor a 2.6 cm. 

Presentamos, para la Zonificación I, suelos de arcillas de media a alta 

plasticidad, con parámetros geotécnicos que corresponden a un ángulo de 

fricción interna de 14.41°, cohesión de 0.20 kg/cm², un peso específico de 



 

 

De esta manera, se propone un mejoramiento del suelo para evitar la 

ascensión capilar y la expansividad de las arcillas en época de lluvias, que 

podrían ocasionar un asentamiento diferencial excesivo, lo cual puede llevar 

al colapso de la estructura, generando diferentes tipos de fallas estructurales, 

tales como se describen: 

 

En cuanto a la composición química del terreno, se recomienda que en las 

construcciones que se realicen en la Zona Urbana de Rioja, además de los 

sulfatos, cloruros y el pH, se tenga en consideración los iones medianamente 

agresivos como: 

Ión Fosfato (PO₄)³⁻; Ión Nitrito (NO₂)¹⁻; Ión Nitrato (NO₃)¹⁻ 

 

 

 

 

 

Gráfico 27: ´Propuestas I y II 



 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V: DISCSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

PROPUESTA DE ZONIFIACION I 
 

 

PROPUESTA DE ZONIFIACION II 



 

5.1. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El análisis de los hallazgos de la presente indagación constituye el apartado en el que 

se exponen las evidencias obtenidas, se comparan con investigaciones anteriores y 

se destaca lo novedoso, además de fundamentar la confirmación o refutación de la 

suposición planteada.   

5.1.1. Análisis de las propuestas dadas 

El análisis y discusión de resultados se realizó mediante la implementación 

de herramientas de procesamiento de recolección de datos basados en 

encuestas estructuradas (cuestionario) realizadas a profesionales involucrados 

directamente con la ejecución de la obra del caso de estudio (Ingeniero 

Residente, Ingeniero Supervisor, Administrador del Contrato y Jefe de 

Supervisión de la Gerencia Regional de Infraestructura del Gobierno Regional de 

San Martín, con la finalidad de recopilar las apreciaciones desde el punto de vista 

del entorno interno y externo relacionados a los acontecimientos suscitados 

durante la fase de ejecución contractual de la obra materia de estudio. 

Las preguntas planteadas y formuladas en el cuestionario de la encuesta se 

centraron en las prestaciones adicionales de obra y las ampliaciones de plazo de 

ejecución generados por ser éstas las variables investigadas, con el objetivo de 

recopilar informado relevante sobre sobre los acontecimientos ocurridos que 

desencadenaron en sobrecostos y retrasos en la fase de ejecución contractual de 

la obra. 

Las encuestas se relacionan a los escenarios técnicos y financieros de las 

prestaciones adicionales y ampliaciones de plazo de ejecución de la obra, así 

como de las causas y efectos como elementos separados y como elementos 

relacionándolos entre sí.   

5.1.2. Precio de ejecución de la sugerencia  

El precio es cambiante según la clase de la construcción, edificio, alturas. Se 

ha contemplado la sugerencia a 3 m de profundidad como también podría 

evaluarse a 10 m de profundidad; no se puede universalizar un precio para toda 

la edificación porque depende de la resistencia del terreno y del área a 

considerarse.   

5.1.3. Beneficios que va aportar la propuesta 



 

Tras llevar a cabo investigaciones geotécnicas y Pruebas de Penetración 

Estándar, las cuales nos han permitido identificar las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas de los suelos de cimentación en la zona urbana de Rioja, 

provincia Rioja, región San Martín, cuyos resultados han definido la propuesta 

presentada, los valores obtenidos de los ensayos son verídicos, como el Ángulo 

de Rozamiento Interno y la Cohesión, lo que nos permitió establecer la 

profundidad de desplante, el ancho de cimentación y los parámetros geotécnicos 

necesarios para calcular la capacidad portante de los suelos mediante diversos 

métodos, así como proponer un mejoramiento para las zapatas en las futuras 

edificaciones; este beneficio repercute en nuestra Alma Mater, ya que contribuirá 

a reducir los costos de las próximas construcciones; tras llevar a cabo 

investigaciones geotécnicas y Pruebas de Penetración Estándar, las cuales nos 

han permitido identificar las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los 

suelos de cimentación en la zona urbana de Rioja, provincia Rioja, región San 

Martín, cuyos resultados han definido la propuesta presentada, los valores 

obtenidos de los ensayos son verídicos, como el Ángulo de Rozamiento Interno y 

la Cohesión, lo que nos permitió establecer la profundidad de desplante, el ancho 

de cimentación y los parámetros geotécnicos necesarios para calcular la 

capacidad portante de los suelos mediante diversos métodos, así como proponer 

un mejoramiento para las zapatas en las futuras edificaciones; este beneficio 

repercute en nuestra ciudad, ya que contribuirá a reducir los costos de las 

próximas construcciones. 

 

5.2. CONCLUSIONES 

La valoración adecuada del potencial de soporte en los suelos de cimentación 

es de vital importancia para garantizar la estabilidad, seguridad y durabilidad de 

las estructuras en la zona urbana del distrito de Rioja, ya que una capacidad de 

soporte deficiente o mal estimada puede originar asentamientos diferenciales, 

fisuras en elementos estructurales, deformaciones en las cimentaciones y, en los 

casos más críticos, colapsos parciales o totales de las edificaciones. Esta 

problemática se vuelve aún más preocupante en áreas de alta vulnerabilidad 

sísmica, donde la integridad del terreno resulta fundamental para disipar de 

manera efectiva las fuerzas dinámicas que afectan a las construcciones, 

comprometiendo así la protección de los individuos y la conservación de los 



 

recursos materiales, si no se adoptan las acciones correctas desde la etapa de 

planificación y realización de los proyectos. 

Concluimos que el acelerado crecimiento urbano en Rioja causo el aumento 

de las construcciones sin estudios geotécnicos previos para evaluar las 

características del suelo. Esta falta de análisis aumenta significativamente los 

riesgos relacionados a fallas estructurales durante la época de lluvias fuertes o 

terremotos. La ausencia de estos análisis previos provoca que los asentamientos 

de construcción no cumplen los criterios básicos de seguridad. Esto eleva el 

riesgo de algún accidente y pone en peligro tanto a las personas como a las 

inversiones de las infraestructuras públicas o privadas.  

 

La omisión o insuficiencia en la evaluación de la capacidad de soporte del 

suelo ha derivado en numerosos problemas constructivos, que no solo 

incrementan los gastos de conservación y arreglo de las construcciones, sino que 

también generan pérdidas económicas significativas para propietarios, municipios 

y comunidades locales; estos problemas se traducen en una disminución de la 

vida útil de las edificaciones, una menor seguridad para los ocupantes y, en 

algunos casos, la necesidad de demoler y reconstruir, lo que representa un gasto 

adicional y un impacto negativo en el desarrollo urbano; esta situación resalta la 

urgencia de incorporar estudios geotécnicos completos y normas técnicas en la 

planificación y ejecución de los proyectos de infraestructura urbana. 

 

Concluimos que es indispensable realizar un diagnóstico geotécnico integral 

del suelo en la zona urbana de Rioja para buscar soluciones infraestructurales 



 

por cada tipo de suelo según sus características. Esto no permitirá seleccionar 

adecuadamente materiales óptimos para el tipo de cimentación que será usa en 

la obra. Esto con la finalidad de prever problemas mayores frente a amenazas 

naturales, como las lluvias intensas o movimientos sísmicos. Con este enfoque 

integral mejoraremos la seguridad y funcionalidad de las construcciones tanto 

públicas como privadas a través de un desarrollo urbano organizado y sostenible.  

5.3. RECOMENDACIONES 

Se recomienda encarecidamente que todos los proyectos de edificación que 

se desarrollen en la zona urbana del distrito de Rioja cuenten, de manera previa, 

con estudios geotécnicos completos y detallados, orientados a determinar de 

forma precisa la capacidad portante y las características físico-mecánicas del 

terreno; esta práctica debe instaurarse como una condición obligatoria dentro del 

proceso de planificación y aprobación de cualquier obra civil, a fin de asegurar 

que los diseños estructurales respondan adecuadamente a las condiciones del 

suelo y se minimicen los riesgos asociados a asentamientos diferenciales, fallos 

en las cimentaciones o inestabilidad de las estructuras; la realización de estos 

análisis desde las etapas iniciales del proyecto reduce de manera significativa la 

probabilidad de errores técnicos y costos imprevistos en el futuro, garantizando 

mayor seguridad y eficiencia en la inversión pública y privada. 

 



 

Fomento de la Capacitación Continua para Profesionales del Sector 

Construcción: Es prioritario promover programas de capacitación permanente 

dirigidos a los profesionales involucrados en el ámbito de la construcción en Rioja, 

tales como ingenieros civiles, arquitectos y técnicos en suelos; estos programas 

deben enfocarse en la actualización de conocimientos sobre métodos modernos 

de evaluación geotécnica, normas técnicas de construcción y procedimientos 

para la interpretación de estudios de suelos, además de concienciar sobre los 

riesgos derivados de la falta de estudios previos; la formación continua fortalecerá 

las competencias técnicas de los profesionales del sector, permitiéndoles tomar 

decisiones acertadas durante el diseño y la ejecución de obras, y contribuyendo 

a elevar la calidad y seguridad de las edificaciones en el ámbito urbano. 
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ANEXO I 

PANEL FOTOGARFICO 

  



 

 

Grafico 28: Parque central rioja   

 

Grafico 29: aeropuerto de rioja  

 

Grafico 30:vivienda donde se realizaron estudios del suelo 



 

 

Grafico 31:vivienda en mal estado 

 

Garfico 32:parque central en mal estado 

 

Gráfico 33: futuras construcciones  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO II 

CARGA ADMISIBLE 
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