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RESUMEN

Actualmente, la ciudad de Rioja tiene problemas estructurales en sus construcciones
causados por el rapido crecimiento urbano de la regién de San Martin (Peru). Esto se
debe a la falta de evaluacién de infraestructura existente causado por la rapida
implementacion de nuevas obras. Esta falta de evaluacion provoco serios problemas,
como aparicion de asentamientos irregulares y fisuras en los edificios. Por ello, en
nuestro estudio recomendamos la implementacion de algunas variantes de la
mecanica de suelos, como la prueba de penetracion estandarizada (SPT) y los
ensayos fisicos-quimicos de tipo mecanico, para el estudio y evaluaciéon de la
capacidad de cimentacion. Nuestros hallazgos mostraron el grado de heterogeneidad
del suelo, que se caracteriza por la presencia de depdsitos de tipo aluvial y la
existencia de un nivel freatico elevado, incrementa el peligro de inestabilidad en casos
de lluvias torrenciales y sismos. En estas evaluaciones no se tuvieron en cuenta los
gastos de reparacién y mantenimiento de la infraestructura. Por lo tanto, concluimos
que es necesario realizar el diagnostico preciso e implementar normas de
construccion acordes a las caracteristicas del suelo. Por lo que, recomendamos hacer
un estudio geotécnico previo a la construccion 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, analisis del subsuelo, urbanizacién,

solidez constructiva regulacién edificadora, amenazas teluricas, 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 Martin 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 conexion con las metas de la investigacion,

cubriendo ambitos globales, nacionales y regionales.
1.1.1. Ambito Internacional

- Quintero, Martinez, & Cruz (2021) en su articulo sobre
“Evaluation of Load Capacity of Stratified Soils (2 Layers) by Means of
Numerical Analytical Comparison”; revista Facultad de Ingenieria; el
estudio comparé tres métodos analiticos para determinar la capacidad
de carga en suelos estratificados (zapata imaginaria, método de
parametros 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 elastica tienden a sobreestimar los valores en
comparaciéon con los métodos analiticos; sin embargo, cuando los
suelos duros se encuentran sobre suelos blandos, ambos enfoques
producen resultados similares; se concluydé que las variables mas
influyentes en la capacidad de carga son el angulo de friccion, el
esfuerzo de fluencia y el desplazamiento de falla impuesto en las
modelaciones. ademas, se determiné que los modelos numéricos
elastoplasticos, como Drucker-Prager, ofrecen resultados mas precisos
y confiables para evaluar la capacidad de carga en suelos

estratificados.

- Vanapalli & Oh (2021) en su articulo sobre “Analytical and
numerical methods for predicting the bearing capacity of shallow
foundations in unsaturated soils”. Revista Suelos y Rocas; este estudio
se centré 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 succidn matrica, 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 discusion
exhaustiva sobre la aplicacion practica del MESA y el MTSA en la
ingenieria geotécnica; este documento presenta los antecedentes de
ambos enfoques, revisa los métodos analiticos 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 comprension y prediccion de la capacidad de carga de
suelos no saturados, extendiéndolas a aplicaciones practicas en

ingenieria geotécnica.

- Espinel & Zambrano (2022) en su articulo sobre “Zoning of the
bearing capacity of the soils of the Andrés de Vera Parish of the
Portoviejo canton of the province of Manabi”. Revista Cientifica
UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria. El estudio se cenird en
establecer el potencial de carga de la aptitud del terreno en la parroquia
Andrés vera, canton Portoviejo, provincia de Manabi, y en la
elaboracién de un mapa de zonificacién correspondiente. Se empled
una metodologia mixta descriptiva y experimental que analizé las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizando férmulas
empiricas de mecanica de suelos, como la capacidad de carga de Karl
Terzaghi. Los ensayos granulométricos, limites de Atterberg y de
densidad natural permitieron estimar los parametros de carga del suelo
en el area investigada. Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), se identificaron suelos tipo: limos de alta plasticidad

(MH) y limos de alta plasticidad con arena (MH).

- Espinel & Zambrano (2022) en su articulo sobre “Zoning of the
bearing capacity of the soils of the Andrés de Vera Parish of the
Portoviejo canton of the province of Manabi”; revista Cientifica UNTRM:
Ciencias Naturales e Ingenieria; el estudio se centré en establecer el
potencial de carga de la aptitud del terreno en la parroquia Andrés vera,
canton Portoviejo, provincia de Manabi, y en la elaboracién de un mapa

de zonificacion correspondiente; se empledé una metodologia mixta
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descriptiva y experimental que analizé las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo utilizando féormulas empiricas de mecanica de
suelos, como la capacidad de carga de Karl Terzaghi; los ensayos
granulométricos, limites de Atterberg y de densidad natural permitieron
estimar los parametros de carga del suelo en el area investigada; segun
el Sistema Unificado de Clasificacion 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 articulo sobre “bearing
capacity characteristics base collapse estimation”; revista de ingenieria
civil (Iran); el estudio se abordo en las complejidades de la construccion
en masa de estructuras en suelos colapsables, cuyo comportamiento
esta influenciado por el contenido de humedad; las deformaciones
compresivas en estos suelos, generalmente en estado de baja
humedad, ocurren rapidamente bajo carga externa; sin embargo, el
hundimiento y colapso en condiciones saturadas se desarrollan
lentamente debido a la filtracion de agua; la mejora de la construccién
en suelos colapsables depende de una evaluacion precisa de sus
propiedades; el articulo describe un proyecto practico de disefio de un
tramo de carretera de circunvalacion, abordando caracteristicas de
disefio, investigaciones geoldgicas y pruebas de suelos; teniendo como
resultados, que justifican las decisiones estructurales del pavimento y
se ofrecen recomendaciones para el disefio y evaluacién de la

capacidad de carga de estos suelos.

- Llano & Restrepo (2022) dice que su articulo sobre “Effect of
weathering on the physicochemical properties, performance and
durability of road soils added with chemical stabilizers”; revista estudios
en Ingenieria y Ciencias Exactas; el estudio resalté que la estabilizacion
quimica de suelos, mediante el uso de polimeros, aceites sulfonados,
organosilanos, puzolanas y enzimas, fue una técnica efectiva para
mejorar caminos sin pavimentar de bajo transito, aumentando la
resistencia y disminuyendo la plasticidad del suelo; se concluyd que esta

alternativa resultd sostenible en términos técnicos, econdmicos y
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1.1.2.

ambientales; no obstante, el intemperismo natural deteriorara
progresivamente los materiales, afectando su cohesion y durabilidad;
para abordar este desafio, se utilizd6 el intemperismo acelerado en
camaras especializadas que simularon ciclos de luz UV y humedad,
permitiendo evaluar en periodos cortos el desgaste de los materiales y
prever su comportamiento a largo plazo, lo que aseguré mayor

confianza.
Ambito Nacional

En relacién con nuestro tema de investigacion, tenemos las siguientes

tesis:

- Vigil (2019) en su investigacion sobre “Evaluacion de la
capacidad portante de los suelos para cimentaciones superficiales de la
zona urbana de la localidad de Caspizapa, provincia de Picota, region
San Martin” en su tesis para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional de San Martin; alcanzé como principales
resultados de investigacion se evalud la capacidad portante de los
suelos para cimentaciones superficiales en la zona urbana de
Caspizapa, provincia de Picota, region San Martin; el objetivo fue
identificar los diferentes tipos de suelo, elaborar un mapa de zonificacién
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, limites de consistencia,
analisis granulométrico, densidad, clasificacién de suelos y triaxial en el
laboratorio de la Universidad Nacional de San Martin; estos ensayos
permitieron analizar las propiedades y caracteristicas mecanicas del
suelo, destacando que el ensayo triaxial fue clave para determinar la
densidad, el angulo de friccidén y la cohesion, parametros fundamentales

para calcular.
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- Flores y Rivera (2021) en su investigacion titulada "Evaluacion
mediante método Seed e |dris para determinar el potencial de licuacion
en suelo de camara de bombeo — Sector 88 Chorrillos” Tesis para optar
por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo. El estudio
evalué el terreno del sector 88 en Chorrillos, identificando un nivel
freatico promedio de 1.80 m y caracteristicas arenosas que aumentaban
el riesgo de licuacion en la zona destinada a la cimentacion de la camara
de desagle proyectada. Mediante el método Seed e Idris y los
resultados del ensayo SPT, se analizaron las condiciones del suelo,
determinando que podrian comprometer la estabilidad estructural
debido a las altas presiones en los poros del suelo. Se concluyo que,
ante la presencia de riesgo de licuacion, era necesario implementar
medidas de mitigacion, como el uso de materiales no licuables que
actuaran como barreras impermeables, reduciendo las presiones
porosas y asegurando la estabilidad de la cimentacion y las tuberias en
el area estudiada.

- De la Cruz y Vega (2023) en su estudio titulado "Comparacion de
los métodos semiempiricos para establecer la capacidad admisible de
suelos para la edificacién de viviendas unifamiliares", publicado en la
revista de la Biosfera Selva Andina; el estudio hizo una comparacion de
métodos semiempiricos para establecer la capacidad admisible del
suelo, incluyendo los métodos de Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vésic,
logrando capacidades de carga de 2.44, 285, 233 y 239,
respectivamente; le concluyé que el método de Hansen, con su valor
mas bajo (2.33 kg/cm2), proporciona un disefio mas organizado y seguro
para viviendas unifamiliares; pese a que los métodos muestran
variaciones aceptables en sus resultados, el analisis indica que la
eleccion del método con menor capacidad admisible ofrece mayor

fiabilidad en cuanto a estabilidad estructural.

- Soldrzano (2023) en su investigacién “Uso de geofisica en el
analisis de cimentaciones para su aplicacion en la NTE E.050-18 suelos
y cimentaciones” abordo la relevancia de los estudios geofisicos en la
prospeccion 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 observo las bases tedricas de las ondas utilizadas y los
métodos geofisicos mas aplicados para determinar propiedades fisicas
del suelo en estudios de cimentaciones; la revision bibliografica
identificd los métodos geofisicos mas comunes, asi como su
combinacién con ensayos geotécnicos directos como el SPT y el CPTu,
apoyar la interpretacion de las propiedades del suelo ; Ademas, se
analizaron normas internacionales de los paises como las de Estados
Unidos , Inglaterra, Espafia, México, Chile y Costa Rica . Los resultados
mostraron que estos métodos son ampliamente utilizados y eficaces

para evaluar parametros clave del suelo

- Alarcén et,.al (2023) en su investigacion sobre “Prediccion de la
erosion hidrica del suelo aplicando el método USLE en la subcuenca rio
Negro, Rioja, San Martin” evalud la pérdida de suelo por erosion hidrica
en la subcuenca del rio Negro utilizando la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelos (USLE). Se calcularon factores clave de erosividad
de lluvia, erodabilidad del suelo, topografia, cobertura vegetal y
practicas conservacionistas. Se utilizo diversos métodos y herramientas,
como: modelos digitales de elevacion, indices de vegetacion y analisis
de suelos. Los resultados mostraron que la erosividad varié entre 4
389,40 y 4 487,38 MJ-mm-ha™"-afo™', mientras que la erodabilidad
oscilé entre 0,014 y 0,022 t-ha™*-MJ™"-mm™". EIl 30 % de la subcuenca
presentd pendientes moderadas (3-12 %) y solo el 0,2 % mostrd
pendientes superiores al 100 %. Se encontrd que la erosion leve afectd
17 065,26 ha, con valores entre 0,380 y 49,841 t-ha™"-afio™, mientras
que las areas con erosion muy alta abarcaron 19,01 ha, con pérdidas de
suelo entre 699,896 y 1 802,164 t-ha™"-afo™, asociadas a pendientes

pronunciadas y actividades agropecuarias. c.
1.1.3. Ambito Local
Dentro de los antecedentes locales tenemos lo siguiente:

- Jiménez y Paz (2021) realizaron una investigacion sobre el
“‘Determinacion de la capacidad portante admisible del suelo para

cimentaciones superficiales en la habilitacién urbana la colina, del
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distrito Tarapoto, San Martin. 2020” Tesis para optar por el titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad Cientifica del Peru; la investigacion
identifico y caracterizé las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
del sector La Colina-Tarapoto, evaluando su capacidad portante para
disenar cimentaciones superficiales en una zona de alta sismicidad,
segun la norma E 030; aplicando la metodologia de Terzaghi y normas
técnicas peruanas, se determin6 una capacidad admisible de carga de
1.36 kg/cm?, considerando una carga de servicio de 79.33 toneladas,
una fuerza sismica de 4 toneladas, una profundidad de cimentacion de
3 metros y un ancho de zapata de 2.40 metros; estos resultados
permitieron realizar el disefio geométrico de las cimentaciones,
garantizando estabilidad estructural y adecuacion a las caracteristicas

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

- Lavado (2024) realizaron una investigacion sobre el “Influencia
del suelo de cimentacion en la capacidad portante empleando el ensayo
de DPL y corte directo del sector Santa Clara, Moyobamba, San Martin
— 2024 Tesis para optar por el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad
Privada de Tacna; esta investigacion analizé el problema de los suelos
finos en zonas tropicales, propensos a hundimientos, especificamente
en el sector Santa Clara, Moyobamba; su objetivo fue caracterizar la
capacidad admisible del suelo para cimentaciones superficiales; se
identificd que el suelo predominante es una arena limosa no plastica, de
baja cohesion, con un angulo de friccion promedio de 30° en estado
natural; mediante los ensayos de Penetrémetro Dinamico Ligero y Corte
Directo, se calcula que la capacidad portante del suelo es inferior a 1
kg/cm?, considerando una profundidad de desplante de 1,50 m vy
cimentaciones de 1,0 x 1,0 m; los cuales sus resultados confirmaron la
relacién entre ambos métodos para evaluar la capacidad portatil, lo que

permite un disefio mas seguro para el cemento.
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1.2.

BASES TEORICAS

Las bases teodricas de la disertacion sobre la evaluacion del potencial de carga en el

Base en el area urbana de rioja son esenciales para comprender los conceptos y

principios que respaldan este estudio; La contextualizacion de estas bases es el

problema de la capacidad de carga de la tierra y justifica su importancia en el

desarrollo urbano y la segundad estructural; proporcionan el marco teorico que

controla la eleccion de los métodos de evaluacién geotécnica, como la investigacion

de campo vy laboratorio, y, ademas, facilita la interpretacion de los resultados, que se

relacionan con aquellos en investigaciones previas y teorias de comportamiento de la

tierra en el entorno urbano, asegurando la validez del analisis.

1.2.1. Potencial de carga

Segun Nij Patzan (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
ingenieria civil y geotécnica, ya que determina la seguridad y estabilidad
de edificaciones, infraestructuras y otras construcciones; el potencial de
carga se evalua a traveés de diversos métodos, que incluyen ensayos de
penetracion, pruebas de carga y analisis de parametros mecanicos del
suelo, como la cohesion y el angulo de friccion, esta evaluacion del
potencial de carga es esencial en el disefio de cimientos, ya que un
calculo inadecuado puede llevar a problemas graves, como
asentamientos desiguales o colapsos esos dan elementos como la
constitucion del terreno, el contenido de agua y la compactacién y las
condiciones ambientales influyen en esta capacidad; ademas, el
potencial de carga puede variar segun la profundidad del suelo y el tipo

de carga aplicada, ya sea estatica o dinamica.

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 rapido
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 construccion que contribuya al

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

1.2.3.

Terrenos base

Base tiene areas terrestres o rocosas que sirven como &l principio basico
de los edificios y otras estructuras que juegan un papel crucial en la
estabilidad y la seguridad de estas esfructuras; estos paises pueden
variar en composicion, incluidos los tipos de suelo como arcilla, arena o
grava, asi como piedras solidas, y cada uno tiene propiedades
geotécnicas que afectan su capacidad de carga y comportamiento en
diferentes condiciones ambientales; antes de comenzar un proyecto de
construccion, la evaluacion adecuada del pais base es crucial, ya que un
estudio geotécnico detallado permite determinar la durabilidad del suelo,
su capacidad de alcantarillado y el nesgo de deslizamientos o fregadero;
la eleccion correcta de fundamentos y disefio, que es la parte de la
estructura basada en el campo base, depende directamente de estas
caracteristicas; ademas, el terreno base bien preparado contribuye a la
fuerza del edificio y reduce los efectos de los fendmenos naturales como
iInundaciones o terremofos.

Tipos de suelos

Segun Editorial Etece (2021) el suelo es la capa mas superficial de la
corteza terrestre, vital para la vida, ya que es donde se producen
transformaciones de energia y materia; se forma a partir de la
desintegracion de rocas y acumulacidon de materia organica, y es
esencial para la agricultura, la extraccion de minerales y la construccion.
Los suelos, especialmente en zonas como Rioja, varian segun
ubicacion, geografia y clima. Ademas, de no estar uniformemente
distribuidas se pueden clasificar desde sus caracteristicas fisicas hasta
su composicidon y estructura. Todas estas caracteristicas ayudan a

determinar su utilidad.
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Grafico 1: Tipos de suelo

Fuente: Editorial Etece (2021).
1.2.3.1. Suelo arenoso

Segun Portal de Suelos de la FAO (2024) indica que los suelos arenosos,
tienen una caracteristica por la textura granular y baja retencion de
nutrientes y agua. Para mejorar su productividad requieren practicas de
manejo adecuadas para su fertilizacion. Siendo la inorganica la mas
comun. La incorporacion de abonos organicos es crucial, ya que libera
nutrientes y mejora las propiedades fisico-quimicas del suelo. Para
mejorar la mineralizacion es recomendable enterrar los abonos
organicos o incorporarlos en capas delgadas y aumentar la capacidad
de almacenamiento de agua. La técnica del mulching puede ser utilizado
para reducir la evaporacién y estabilizar la temperatura del suelo,
mientras que el laboreo debe realizarse después de los riegos 6 después
de las lluvias. También se han implementado técnicas de selladores para
estabilizar dunas y arenas movedizas, complementadas con la
forestacion de especies arbdéreas 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 practicas contribuyen al
mejoramiento de la salud del suelo y la capacidad para sustentar cultivos

en condiciones adversas.
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Grafico 1: suelo arenoso

Fuente: Portal de Suelos de la FAO (2024)

1.2.3.2. Suelo calizo

Segun J.C Hernandez & D.L Orihuela. (2003) los suelos calizos
presentan un desafio para ciertos cultivos debido a su pH elevado, lo que
provoca clorosis férrica y amarilleamiento foliar; para corregir este pH,
se utiliza el Sulfato Ferroso Monohidratado (SFM), que contiene un alto
porcentaje de hierro y acido sulfurico. Este estudio analiza la evolucion
del pH, Conductividad Eléctrica (CE), y los iones Ca++, Mg++, K+ y Naj+
en aguas lixiviadas de diferentes suelos calizos tras la aplicacion de
SFM; los resultados indican que el alto pH de estos suelos se debe a las
sales de calcio, mientras que el ion Mg++ tiene poca relevancia; el
potasio es independiente del proceso, y el sodio se desplaza en
condiciones de pH elevado; el SFM no solo reduce el pH, sino que
también permite el intercambio de iones, beneficiando la nutricidon de las

plantas sin afectar negativamente otros nutrientes esenciales.
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Grifico 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 desafios significativos en la agricultura debido
a su pobre drenaje y tendencia a compactarse; este tipo de suelo tiene
particulas muy pequefas y una alta retencién de agua, lo que dificulta el
aireado y provoca la formacién de terrones cuando se trabaja en
condiciones humedas; para restaurar su estructura, es esencial anadir
grandes cantidades de materia organica, 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 organica
en este suelo puede saturar la tierra a tal punto de limitar el acceso de
oxigeno. Este ultimo causa el retraso en la siempre durante la primavera
limitando su capacidad de crecer mediante un dafio a las raices. La falta
de oxigeno podria 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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Grafico 3: Suelo arcilloso

Fuente: SACSA (2023).

1.2.3.4. Suelo pedregoso

Segun 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 mecanica; 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 xerofilas pueden adaptarse a estas condiciones;de esta
manera la formacion rocosa presenta desafios para su nivelacion, ya
que el tamafio 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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Grifico 4: Suelo pedregoso

Fuente: Lifeder (2023)

1.2.3.5. Tierra negra

Segun Portal fruticola (2020) la tierra negra, de color oscuro, se forma a
partir de la descomposicion de materia organica, como restos de
animales y hojas, que se convierten en nutrientes esenciales para las
plantas; sus propiedades son notables: mejora la textura del suelo,
permitiendo la retencion de agua y facilitando la circulacion entre las
raices, lo cual es crucial para el crecimiento vegetal, ademas, fomenta
un ambiente saludable para insectos beneficiosos y gusanos que
contribuyen al flujo de aire y evitan la compactacion del suelo; la tierra
negra es rica en nutrientes, ya que ciertas bacterias fijan nitrogeno del
aire, haciéndolo disponible para las plantas; su alta fertilidad la convierte

en una opcion ideal para el cultivo, y su capacidad para descomponer la

superficie mejora el drenaje, incorporando propiedades de retencion de

agua en suelos arenosos.
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Grafico 6: Tierra negra

Fuente: Portal fruticola (2020)

1.2.4. Propiedades de los suelos

Estas son caracteristicas que determinan su comportamiento y

capacidad para sostener vida y cultivos; incluyen propiedades fisicas

como textura y porosidad, que afectan la retencion de agua; quimicas,

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

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

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

clave para la agricultura y la gestién ambiental, impactando directamente

en la salud del ecosistema.

1.2.4.1.

Propiedades fisicas

La propiedad fisica del suelo se refiere a caracteristicas como la textura,
estructura, densidad, porosidad y capacidad de retencion de agua; estas
propiedades determinan la fertiidad del suelo, su capacidad para
almacenar nutrientes y agua, y su comportamiento frente a la erosion;
son fundamentales para la agncultura y el ecosistema.

De acuerdo al Portal de Suelos de la FAD (2023) menciona estas
propiedades fisicas de los suelos:

- Estructura del suelo: La estructura del suelo se refiere a como se
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organizan las particulas del suelo, como arena, limo y arcilla, formando
agregados llamados peds, esta organizacion afecta varios procesos
importantes, como la aireacion, el movimiento del agua, la conduccién
térmica y el crecimiento de las raices; una buena estructura del suelo
permite una adecuada circulacion de aire y agua, lo que es crucial para
la salud de las plantas; ademas, una estructura adecuada mejora la
resistencia a la erosion, protegiendo la capa superficial del suelo.

- Profundidad del suelo: La profundidad del suelo, o profundidad
efectiva, se refiere a la extensidon vertical del suelo donde se desarrollan
las raices y ocurren procesos bioldgicos; se considera que el solum
incluye los horizontes A, E y B, mientras que el horizonte C, aunque
menos desarrollado, también tiene importancia por su actividad
biolégica; en estudios de suelos, se utilizan limites de profundidad
arbitrarios, generalmente de 200 cm, para facilitar la clasificacion y el
analisis de las caracteristicas del suelo en diferentes contextos.

- Caracteristicas del aguan en el suelo: El agua en el suelo es un
componente esencial que Iinfluye en su formacion, estructura vy
estabilidad; el contenido de humedad es crucial para satisfacer la
demanda hidrica de las plantas, afectando su crecimiento y desarrollo;
la capacidad del suelo para retener agua depende de su textura y
estructura, lo que determina la disponibilidad de este recurso vital;
ademas, el agua en el suelo juega un papel importante en los procesos
de erosion y en la dinamica de nutrientes, siendo fundamental para la

salud del ecosistema.

- Disponibilidad del agua del suelo: La disponibilidad de agua en &l
suelo se mide a través de la Capacidad de Campo (CC) y el Punto de
Marchitez Permanente (PMP); la CC es la cantidad de agua que el suelo
puede retener después de haber sido saturado y drenado, mientras que
el PMP es el nivel critico donde las plantas no pueden extraer mas agua;
la diferencia entre estos dos puntos define el agua disponible para el
cultivo; esta disponibilidad se ve afectada por la textura del suelo, que

influye en la retencion y el drenaje del agua, afectando asi el crecimiento
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- Textura del suelo: se refiere a la proporcion de particulas
inorganicas, como arena, limo y arcilla, que lo componen; esta
caracteristica es fundamental, ya que influye en la fertilidad del suelo, su
capacidad para retener agua, la aireacion y el drenaje; para clasificar la
textura, se utiliza el triangulo 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: Varia segun los minerales presentes en su
materia organica, composicién y propiedades; se puede identificar segun

el color del suelo proporcionando informacion de su clasificacion.

- Consistencia del suelo: Se caracteriza segun la fuerza que se
mantienen unidos resistente a la deformacion y ruptura del suelo este es
un factor importante ya que ayuda a la identificacién del suelo para la
construccion 6 agricultura. Esto se puede evaluar con las condiciones de

humedad dura, muy dura y suave.

- Porosidad del suelo: Son pequefios espacios vacios del suelo que
estdn compuesto por un 50% de materiales sdlidos 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 aireacion generando un impacto

directo de la produccion agricola 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 composicidn mineraldgica
del suelo mientras que la densidad aparente indica el nivel de
compactacion del suelo de importancia ya que permite evaluarla
aireacion, infiltracion del agua y el crecimiento de las raices, plantas

favorables para la vegetacion.

- Movimiento del agua en el suelo: Es el proceso por el cual el agua
es impulsada mediante fuerzas de la gravedad, presion y/o energia 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 asi a la Conductividad
Hidraulica que se utiliza para medir la velocidad del flujo de agua en el
suelo; comprendiendo el movimiento del agua en la gestion de recursos
hidricos y asegurar el suministro adecuado a las plantas en diferentes

condiciones ambientales.

Grafico 5: Propiedades fisicas del suelo
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Fuente: Portal de Suelos de la FAO(2023)
1.2.4.2. Propiedades Mecanicas

Segun SATHYABAMA (2015) menciona que las propiedades mecanicas
del suelo son fundamentales en la ingenieria civil, especialmente en la
construccion de estructuras como edificios, puentes y presas; estas
propiedades determinan como se comporta el suelo bajo diferentes
condiciones de carga y humedad;, ademas, el analisis de estas
propiedades permite identificar el tipo de suelo, lo que influye en el
disefioc de cimientos adecuados; la interaccion entre el suelo vy la
estructura es critica, ya que un mal entendimiento de estas
caracteristicas puede llevar a fallos estructurales; por lo tanto, realizar
pruebas de laboratorio y estudios de campo es esencial para garantizar
la seguridad y estabilidad de las construcciones.

Segun SATHYABAMA (2015) comparte loque corresponde a los
componentes de las propiedades mecanicas del suelo los cuales son:
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- La permeabilidad: La permeabilidad es una propiedad crucial del
suelo que determina su capacidad para permitir el paso de agua; los
suelos con alta permeabilidad, como las arenas y gravas, facilitan un
drenaje rapido, lo que puede ser beneficioso en ciertas aplicaciones,
como en la construccion de drenajes; en contraste, los suelos con baja
permeabilidad, como los arcillosos, tienden a retener agua, lo que puede
provocar problemas de estabilidad y aumentar el nesgo de
asentamientos; comprender la permeabilidad es vital para el disefio de

sistemas de gestion del agua en proyectos de ingenieria civil.

- capacidad de oposicion al deslizamiento: Es una propiedad
mecanica del suelo que describe su capacidad para resistir
deformaciones o fallas bajo carga; se puede cuantificar mediante la
ecuacion de Mohr-Coulomb:

Ti=c+otan(d)

donde c representa La union del suelo, o representa la carga normal
gjercida y ¢ corresponde al angulo de rozamiento interna; esta relacion
es fundamental para evaluar la estabilidad de taludes y cimientos; un
adecuado analisis de la resistencia al corte permite a los ingenieros
disefiar estructuras que puedan soportar las cargas esperadas sin

comprometer su integridad.
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1.2.4.3. Propiedades quimicas

Segun Portal de Suelos de la FAO (2020) Las propiedades quimicas del
suelo incluyen el pH, que determina la acidez; la capacidad de
intercambio catidonico (CIC), que indica la retencion de nutrientes; y el
contenido de materia organica, que mejora la estructura y retencién de
humedad; la salinidad y los nutnientes también son cruciales para la
fertilidad.

- Capacidad de intercambio cationico CIC: La CIC mide las cargas
negativas en los minerales y materia organica del suelo, indicando
cuantos cationes (Ca, Mg, Na, K, NH4) puede retener; esto afecta la
disponibilidad de nutrientes y el pH del suelo; un suelo con bajo CIC tiene
poca capacidad para retener nutrientes, lo que generalmente indica una
textura arenosa 0 escasa materia organica; se mide en centimoles de
carga por kg de suelo (cmolc/kg) o meg/100g.

- El pH del suelo: El pH del suelo refleja la acidez o alcalinidad,
determinando la adsorcion de iones (H+); es crucial para la disponibilidad
de nutrientes, afectando su solubilidad y movilidad; los valores de pH
oscilan entre 3.5 (muy acido) y 9.5 (muy alcaling); suelos muy acidos
pueden tener altos niveles de aluminio y manganeso, mientras que
suelos alcalinos pueden dispersarse; un pH ideal para cultivos es de 6.5,

ya que favorece la actividad biologica.

- Porcentaje de saturacion de base: El porcentaje de saturacion de
bases se refiere a la proporcion de cationes basicos (Ca, Mg, K, Na) en
relacion con los cationes acidos (H+, Al) en el suelo; un pH de 7 indica
una saturacion del 100%, lo que significa ausencia de iones de hidrogeno
en los coloides; esta medida es relevante para calcular la cantidad de
enmiendas necesarias para neutralizar suelos acidos, y esta
directamente relacionada con el pH del suelo.

- Carbono organico del suelo: El carbono organico del suelo

proviene de la vegetacion que fija carbbno mediante fotosintesis; los

organismos del suelo descomponen esta materia, formando materia

organica del suelo (MOS); el carbono se libera en forma de CO2 o CH4.
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Existen dos clases de MOS segun sus propiedades y funciones o
fracciones pueden ser labiles y humicas. Las fracciones labiles son las
que se descomponen rapidamente por los procesos microbiolégicos
donde se libera nutrientes. Por el contrario, las fracciones humicas son
mas estables por lo que impiden la degradacion 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.

- Nitrégeno del suelo: El nitrdgeno es esencial para la nutricion de
las plantas y se asimila en formas cationicas (NH4+) o anionicas (NO3-
); aunque esta ampliamente distribuido, la mayoria del nitrédgeno en el
suelo es inorganico y no esta disponible de forma inmediata para las
plantas; existen tambien formas gaseosas de nitrogeno que son dificiles
de detectar; la disponibilidad de nitrdgeno es crucial para el crecimiento
vegetal y la fertilidad del suelo.

- La alcalinizacion del suelo: La alcalinizacion se define como el
exceso de sodio intercambiable en el suelo, gque reemplaza a otros
cationes; este fenomeno es comun en regiones aridas y semiaridas,
donde los suelos suelen ser inestables y tienen propiedades fisicas vy
quimicas deficientes; la alcalinizacion puede causar impermeabilidad,
reduciendo la infiltracion y percolacion del agua, lo que a su vez limita el

crecimiento de las plantas y afecta la salud del ecosistema.

Grafico 6: Propiedades mecanicas del suelo
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1.2.5. Tipologias de suelos

FAO. (2024) menciona que las propiedades de los suelos son
caracteristicas que determinan su comportamiento y capacidad para
sostener vida y cultivos. Incluyen propiedades fisicas, como la textura y
porosidad, que afectan la retencion de agua; propiedades quimicas,
como el pH y la capacidad de intercambio catidnico, que influyen en la
disponibilidad de nutrientes; y propiedades biolégicas, como la actividad
microbiana y la materia organica, que mejoran la fertilidad; estas
propiedades son clave para la agricultura y la gestion ambiental,

impactando directamente en la salud del ecosistema y su sostenibilidad.

« La Taxonomia de Suelos para la interpretacion de inventario de
suelos

e La Leyenda Revisada de la FAO para su distribucion global y
geografica

« WRB para facilitar correlaciones entre diferentes sistemas de

clasificacion de suelos.
1.2.6. Método de evaluacién de potencial de carga

La evaluacion del potencial de carga en terrenos es fundamental para
garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras; mediante
métodos de campo, laboratorio y geofisicos, se determina la capacidad
del suelo para soportar cargas; este proceso es crucial en el disefio de
cimentaciones y en la planificacion de proyectos de construccion.

1.2.6.1. Método de Terzaghi

Segun Joseé Mariategui (2018) el planteamiento sobre la resistencia
portante de Terzaghi es fundamental para el disefio de fundaciones poco
profundas en suelos cohesivos y friccionantes; se|aplica cuando el ancho
del cimiento (B) es mayor o igual a la profundidad de desplante ([)f), en
este enfoque, se desprecia la resistencia al esfuerzo cortante (1) en la
parte superior del terreno, considerando la sobrecarga (q) en su lugar;

basandose en los estudios de Prandtl, Terzaghi desarrolld un
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mecanismo de falla que incluye tres zonas: la zona |, que actia como
una cuia rigida; la zona |, donde ocurre deformacién tangencial radial;
y la zona lll, que representa un estado plastico pasivo segun Rankine,
para que el cimiento penetre, debe superar las fuerzas de resistencia,
como la cohesion en las superficies de contacto y la resistencia pasiva,
que forman un angulo ¢ en la falla incipiente; esta teoria es clave para

asequrar la estabilidad de las estructuras.

Grifico 7: Equivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento de

una sobrecarga debido a su peso
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Fuente: José Mariategui. (2018)

Grafico 8: Mecanismos de falla de un cimiento continuo poco profundo segtiin

Tersaghi
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Fuente: José Mariategui. (2018)
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Grifico 9: Factores de la capacidad de carga de Terzaghi

5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84

0
1 6.00 1.1 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
kS 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 1913
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
1 10.16 298 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 259 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 40711
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34
*Segdn Kumbhojkar (1993)
|

Fuente: José Mariategui. (2018)

1.2.6.2. Método geofisico

Segun Geoqualia (2023) los métodos geofisicos de exploracion son
tecnicas no invasivas que permiten obtener informacion sobre las
propiedades fisicas del subsuelo sin necesidad de perforaciones; utilizan
principios fisicos como la conductividad eléctrica, la gravedad, el
magnetismo y las ondas sismicas para invesfigar la estructura vy
composicion del terreno; a través de la medicién de variaciones en
parametros fisicos, estos métodos pueden revelar la presencia de
recursos naturales, diferencias en la composicion del suelo y anomalias
gue indican contaminacion o riesgos geoldgicos; la informacion obtenida
es esencial para diversas aplicaciones, como la localizacion de fuentes
de agua subterranea, la identificacion de terrenos aptos para
construccion, el mapeo de yacimientos minerales y la evaluacién de
resgos geologicos, en Geoqualia, se aplican diferentes meétodos
geofisicos, clasificados en cinco categorias, cada una con
caracteristicas y aplicaciones especificas para satisfacer diversas
necesidades de exploracion y prospeccion.
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Segun Geoqualia (2023) los métodos geofisicos de exploracion son
técnicas no Invasivas que permiten obtener informacion sobre las
propiedades fisicas del subsuelo sin necesidad de perforaciones; utilizan
principios fisicos como la conductividad eléctrica, la gravedad, el
magnetismo y las ondas sismicas para investigar la estructura y
composicion del terreno; a través de la medicién de variaciones en
parametros fisicos, estos métodos pueden revelar la presencia de
recursos naturales, diferencias en la composicion del suelo y anomalias
que indican contaminacion o riesgos geolégicos; la informacion obtenida
es esencial para diversas aplicaciones, como la localizacion de fuentes
de agua subterranea, la identificacion de terrenos aptos para
construccion, el mapeo de yacimientos minerales y la evaluacion de
riesgos geoldgicos, en Geoqualia, se aplican diferentes métodos
geofisicos, clasificados en cinco categorias, cada una con
caracteristicas y aplicaciones especificas para satisfacer diversas

necesidades de exploracion y prospeccion.

Grafico 10: Método geofisico

Fuente: Segun Geoqualia (2023).

Segun Geoqualia (2023) presenta algunas aplicaciones donde se usa

método geofisico

- Geoeléctricos: Estos procedimientos se enfocan en

el

la

evaluacion de la capacidad conductiva del terreno subterraneo, lo que
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permite obtener informacion valiosa sobre sus caracteristicas; son
particularmente eficaces en la busqueda de agua subterranea, la
identificacion de cavernas y la delimitacion de areas contaminadas; la
técnica de resistividad eléctrica, por ejemplo, facilita la identificacion de
zonas con distintos niveles de conductividad, lo que puede sefalar la
presencia de acuiferos o contaminantes; ademas, estos métodos son
utiles en estudios ambientales para evaluar la extension de la
contaminacion y en la planificacion de proyectos de construccion, donde
es crucial conocer las condiciones del subsuelo.

- Gravimeétricos: Tratan en la medicion de las variaciones en la
aceleracion gravitatoria, que son causadas por diferencias en la
densidad del subsuelo; son muy utilizados en la industria petrolera para
la deteccion de cuerpos salinos y en la mineria para localizar cavernas vy
vetas minerales; la gravimetria puede ayudar a identificar estructuras
geologicas que podrian contener recursos valiosos, asi como a evaluar
la estabilidad del terreno en proyectos de construccion, ademas, su
aplicacion en estudios geolégicos permite una mejor comprension de la

evolucion de la corteza terrestre.

- Magneto métricos: Estos métodos se especializan en detectar
cambios en la intensidad del campo magnético terrestre, los cuales
pueden estar relacionados con la presencia de cuerpos rocosos; son
especialmente utiles en la industria minera para la identificacion de
grandes cuerpos minerales y cambios litolégicos relevantes; la
magnetometria también puede contribuir a la exploracion geolégica al
proporcionar informacion sobre la distribucion y orientacion de las
formaciones rocosas; ademas, se utilizan en estudios arqueologicos
para localizar estructuras enterradas y en investigaciones geofisicas

para comprender mejor la historia geoclégica de una region.

- Electromagnéticos: Similar a los métodos geo eléctricos, estos
enfoques se basan en los contrastes de conductividad del subsuelo; son
efectivos para detectar cuerpos minerales, cavernas y tuneles, y pueden
incluso ser utilizados en la busqueda de tesoros a profundidades
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relativamente someras; los métodos electromagnéticos permiten una
exploracion rapida y no invasiva, lo que los hace ideales para estudios
preliminares en areas con potencial mineral, ademas, su aplicacion en la
evaluacion de recursos hidricos subterraneos es valiosa, ya que ayuda
a identificar zonas con alta conductividad que podrian indicar la

presencia de agua.

- Sismicos: su fundamento es en el analisis de las ondas sismicas
generadas, ya sea de forma artificial o natural, son esenciales en la
geotecnia para evaluar la calidad del suelo y tienen un papel destacado
en la industria petrolera para la deteccion de trampas de hidrocarburos;
el analisis sismico permite obtener un perfil detallado del subsuelo, lo
que es crucial para la planificacion de proyectos de construccion y la
evaluacion de riesgos geologicos; ademas, estos meétodos son utilizados
en estudios de investigacion para entender mejor los procesos
tectonicos y la dinamica de la Tierra

1.2.6.3. Método empirico

Segun Pachano, K. (2021) el método empirico es un enfoque de
investigacion que busca obtener conocimiento a partir de la observacion
de la realidad, fundamentandose en la experiencia directa; este método
se caracteriza por varios elementos clave: el objeto de estudio, que es la
realidad sensible que puede ser observada, medida y verificada; la
formulacion de hipdtesis, que son suposiciones sobre las relaciones
entre el objeto de estudio y aspectos de interés; y la verificacion de estas
hipotesis mediante técnicas diversas, incluida la expenmentacion; a
diferencia de los métodos de las ciencias formales, que se basan en la
abstraccion y el razonamiento logico, el metodo empirico se centra en la
observacion y la experiencia; es utilizado en las llamadas ciencias
facticas, que incluyen tanto las ciencias naturales (como la quimica, la
biologia y la fisica) como las ciencias sociales (como la economia, la
sociologia y la antropologia); los pasos basicos del método empirico
incluyen la observacion del objeto de estudio, la formulacién de hipotesis,

la verificacion de estas mediante experimentacién, la formulacion de
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1.2.7.

1.2.8.

leyes o reglas generales y la construccién de teorias que pueden corregir
o ampliar el conocimiento existente; este enfoque permite una

comprensién mas profunda de los fendmenos estudiados.

Evaluacién de riegos geotécnicos

EGC Consulting (2019) menciona el analisis de riesgos geotécnicos es
un proceso crucial en la ingenieria civil, que se centra en la identificacion,
evaluacion y mitigacion de peligros relacionados con las condiciones del
terreno que pueden afectar la estabilidad de las estructuras; este analisis
comienza con la evaluacion de las caracteristicas geotécnicas del suelo,
incluyendo su composicion, resistencia y permeabilidad, posteriormente,
se caracterizan eventos geotécnicos potenciales, como deslizamientos
de tierra y asentamientos, analizando su magnitud y frecuencia; la
evaluacion de la probabilidad de ocurrencia y el impacto potencial de
estos eventos permite clasificar los riesgos y priorizar las medidas de

mitigacidn, asegurando asi un enfoque proactivo para prevenir dafos.

Segun EGC Consulting (2019) una vez identificados y evaluados los
riesgos, se implementan diversas estrategias de mitigacion, como el
disefio de estructuras de contencién y el mejoramiento del suelo, que
buscan estabilizar el terreno y aumentar su resistencia; ademas, el
control del agua a través de sistemas de drenaje y el monitoreo
constante de las condiciones geotécnicas son fundamentales para
detectar cambios criticos; la importancia de este analisis radica en su
capacidad para anticipar y prevenir peligros, lo que resulta en proyectos
de construccidon mas seguros y eficientes, minimizando costos y tiempos

de ejecucion.
Pruebas de campo

Las pruebas de campo son ensayos realizados en condiciones naturales
para evaluar el rendimiento de productos, tecnologias 0 métodos; estas
pruebas permiten obtener datos reales y relevantes que no se pueden
replicar en un laboratorio; se utilizan en diversas disciplinas, como la
agricultura, la ingenieria y la biologia, proporcionando informacion
valiosa sobre la efectividad y la viabilidad de las soluciones propuestas
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en entornos reales; su importancia radica en la toma de decisiones

informadas.

1.2.8.1. Prueba de penetraciéon estandar (SPT)

Segun Sismica de Suelos (2020) el Sondeo de Penetracion Estandar
(SPT) es una técnica utilizada para obtener muestras de suelo alteradas,
facilitando la identificacion de tipos de suelo y la definicion de
estratigrafia, asi como la determinacion de propiedades indice en
laboratorio, como el contenido de humedad v los limites de consistencia;
consiste en un tubo de acero con una zapata afilada, y su resistencia al
corte se estima a partir del nimero de golpes necesarios para hincarlo;
se emplea una columna de barras de acero BW, un martinete de 63.5 kg
que cae desde 76 cm, y un malacate para levantar el martinete; durante
el sondeo, se hinca el penetrometro 60 cm, registrando golpes cada 15
cm; sl se alcanzan 50 golpes sin avanzar, la prueba se detiene para
evitar la alteracion del suelo, siendo esencial para la caracterizacion
geotécnica del terreno.

Grafico 13: Dimensiones del penetrometro utilizado para el sondeo SPT.
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Fuente: Sismica de Suelos (2020)
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Sismica de Suelos (2020) menciona o ensefia los procedimientos que se
realiza en esta prueba de campo:

- Se hace un chequeo general de los niveles del motor de la
perforadora. Esta actividad ha de realizarse diariamente al inicio de cada
jornada.

- Se ubica con exactitud el punto a perforar.

- Se posiciona la perforadora, manejando el camion, de modo que

el brequero en su movimiento vertical coincida con el punto a perforar.

- Con los gatos laterales, se nivela la plataforma de la perforadora.
Para ello, el operador debe guiarse con los niveles que estan acoplados
a la consola de operaciones.

- Se levanta la torre de la perforadora con los controles ubicados
en la consola de operaciones.

- Se posiciona el carcamo para la circulacion del fluido de

perforacion, y se prepara lodo bentonitico (mezcla de agua y bentonita).
- Se acopla manualmente el tubo partido a la cuerda del martinete.

- Se levanta el martinete con el malacate y la soga, y se ubica el
tubo partido sobre el punto a perforar.

- Se aplican golpes con el martinete sobre el tupo partido,
igualmente levantandolo con el cable manila, hasta que haya penetrado
60 centimetros. La operacion debe detenerse si para un tramo de 15
centimetros se requieren mas de 50 golpes, extrayendo la muestra que

hasta ese punto haya recuperado el tubo partido.

- Se retira el tubo partido del barreno y se desacopla manualmente
del martinete, 0 en caso de ser necesario, utilizando llaves stillson. El
tubo se entrega al supervisor para que este extraiga, embolse y
clasifique la muestra.

- Se lava con broca triconica de 2 15/16" hasta la profundidad del
terreno natural, para eliminar azolve. Para ello, la mencionada broca se

debe colocar en la parte inferior de la columna de barras de acero, la
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cual se debe acoplar al broquero. Si es necesario se deben acoplar
varias barras, siempre sosteniendo las inferiores con llave stillson, y
ajustando la parte superior con el torque del brogquero. También se debe
hacer circular lodo bentonitico con el empuje de la Bomba hidraulica

dispuesta para tal fin.

- Se retira la broca del barreno, desacoplando con llave stillson la
columna de barras. Dicha columna de barras se levanta con un elevador
deslizable atado a un cable de acero.

- Se acopla manualmente el tubo partido a la columna de barras y
se introduce con la ayuda del elevador deslizable vy llaves stillson en el
barreno.

- Se repite el procedimiento de golpeteo con el martinete vy
extraccion de la muestra, en todas las profundidades a estudiar, esto
hasta que el sondeo se dé por terminado.

- El lodo de perforacion debe sustituirse cuando se torna muy
espeso o tiene alto contenido de arena, o si este se pierde por fracturas
en el barreno. Lo anterior queda a juicio del operador
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Grifico 11: Esquematizacion general del Sondeo de Penetracion Estandar
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Fuente: Sismica de Suelos (2020)

1.2.8.2. Prueba de laboratorio

Ensayo uniaxial

Segun Benrto. B. (2021) el ensayo de resistencia uniaxial no confinada
de la roca, también conocido como resistencia a la compresion simple
(oc), es un procedimiento fundamental para clasificar rocas segun su
resistencia mecanica. En este ensayo, se aplica una fuerza axial gradual
a un cilindro de roca hasta que se produce su rotura. Las condiciones
del ensayo son estrictas: la relacion entre la longitud y el ancho de la
probeta debe ser de 2.5 a 3.0:1, los extremos deben ser paralelos y
pulidos, y el ancho de la muestra debe ser mas de 10 veces el tamafio
medio del grano; durante el ensayo, se registran los esfuerzos aplicados,
donde o1 representa el esfuerzo axial aplicado, y 2 y 03 son iguales a

cero, indicando que no hay esfuerzos laterales en la muestra; los datos
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obtenidos permiten calcular oc, que es crucial para evaluar la capacidad
de carga de las rocas en aplicaciones geotécnicas; este ensayo
proporciona informacion valiosa para ingenieros y geologos, ayudando
en la seleccion de componentes apropiados y en la planificacion de

construcciones que interactaan con el terreno.

Ensayo triaxial

Benito. B. (2021) menciona que el ensayo de compresion triaxial es
fundamental para evaluar el comportamiento mecanico de las rocas bajo
condiciones de esfuerzos confinantes, simulando las condiciones in situ;
este procedimiento implica la aplicacion de presion hidraulica uniforme
alrededor de una probeta cilindrica, permitiendo determinar la
envolvente de resistencia del material rocoso; a partir de esta
envolvente, se pueden calcular dos parametros criticos: la cohesion (c)
y el angulo de friccion (@). En este ensayo, la relacion entre los esfuerzos
aplicados se establece como o1 = 02 = 03, donde o1 es el esfuerzo
axial, mientras que o2 y o3 representan los esfuerzos laterales que son
iguales y no nulos; para garantizar la validez del ensayo, se deben
cumplir ciertas condiciones: la relacion longitud/ancho de la probeta
debe serde 2.0 a 2.5:1, los extremos deben ser paralelos y pulidos, y el
ancho de la muestra debe ser mas de 10 veces el tamafio medio del
grano; los datos obtenidos permiten aplicar el criterio de falla de Mohr-
Coulomb, facilitando asi la obtencidn del angulo de friccion y la cohesién
de la roca intacta, informacion esencial para el disefio y analisis

geotécnico.
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Grafico 12: Fuerzas compresivas en los tubos para ensayos uniaxiales

y triaxiales.

O,

[

Fuente: Benito. B. (2021)
1.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

Las aclaraciones de nociones esenciales en este analisis pertenecen a un repertorio
de los términos clave implicados en las variables del estudio; estos conceptos
elementales han sido escogidos con la finalidad de simplificar el entendimiento del
lenguaje utilizado, no solo para esta investigacion, sino también para que otros
estudiosos, segun su especialidad, puedan profundizar de forma mas clara y exacta

en la tematica propuesta.

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 ingenieria 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 geologicas que sirven como soporte para
edificaciones; su composicion y caracteristicas influyen en la estabilidad

de las estructuras; evaluar adecuadamente estos suelos es esencial
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1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.

1.3.7.

para disefiar cimentaciones efectivas, garantizando que las cargas de

las edificaciones se distribuyan de manera segura.
Tipo de suelo

Existen varios tipos de suelos segun su estructura o caracteristicas
fisicas, entre ellas estan las arenosas, arcillosas y limosas. Cada de una
de estas tiene propiedades y cualidades diferentes entre ellas su
permeabilidad. Este ultimo, es sumamente relevante para el rubro de la

construccion junto con su capacidad de carga.
Propiedades fisicas del suelo

Es muy importante conocerlo ya que mediante su textura, porosidad y
densidad nos permite conocer la reaccion del suelo frente al agua.
Conocer estas propiedades fisicas nos ayuda analizar la estabilidad del
terreno y la capacidad de soportar carga. Esta informacién en el rubro
de la construccién nos permite aplicar las estrategias adecuadas por

cada tipo de suelo.

Propiedades mecanicas del suelo

Es la capacidad que tiene el suelo para soportar cargas durante la
edificacion de obras. Las propiedades mecanicas basicas para la
elaboracién del cimiento y estructura son la resistencia, deformacion y

compresion.
Propiedades quimicas del suelo

Estas propiedades son relevantes en el rubro de la construccion porque
influyen en la estabilidad de los suelos. Ademas, ayuda a conocer la
capacidad de soportar carga que tiene el terreno. Dentro de las
propiedades quimicas basicas a conocer son tipos de nutrientes, pH e

intercambio cationico.
Sondeo de penetracion estandar (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 especifica; este
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1.3.8.

1.3.9.

ensayo proporciona informacion valiosa sobre la capacidad de carga del

terreno.
Ensayo uniaxial

Es la prueba que determina la resistencia de la compresion 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 mecanicas del suelo como su capacidad de carga.
Asentamiento

Es la deformacién de un terreno de forma vertical de forma inmediata o
a largo plazo debido a una carga. Esta deformacion afecta la estabilidad
de la construccion por lo que es indispensable realizar este analisis para
la elaboracion de cimentaciones. Todo esto nos ayudara a prevenir

dafios mayores y asegurar la obra a largo plazo.

1.3.10.Cimentacion

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 disefiarlo se debe
conocer previamente las propiedades del suelo y el peso que soportara.
Con una correcta cimentacion aseguramos la estabilidad del edificio a

largo plazo.
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CAPITULO lI: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Identificamos que existe un gran problema de desarrollo urbano acelerado dentro de
las areas geograficas de la ciudad de Rioja, region San Martin. Este crecimiento
urbano descontrolado ha causado la construccion de muchos edificios sin supervision
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 podria deberse a que no estan considerando caracteristicas
relevantes en el rubro de la construccion como tipo de suelo, impermeabilidad,
soporte de carga, clima, etc. Ignorar toda esta informacidén 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 diagndstico
previo a la construccién para garantizar la preservacién 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 asi reducir los dafos a futuro.
2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.2.1. Problema General

¢ Cual es su potencial de carga de los terrenos de base en la zona urbana
de Rioja, Provincia Rioja, Regién San Martin, considerando que esta
evaluacion influye en la planificacion y construccion de infraestructuras

seguras y sostenibles en la region?

2.2.2. Problemas Especificos

- iComo se puede determinar la capacidad de carga de los
terrenos de base en la zona urbana de Rioja mediante estudios
geotécnicos?

- ¢ Qué impacto tiene la capacidad de carga en la planificacion de
proyectos de infraestructura en la regién de Rioja?

- ¢ Cuales son los riesgos asociados a una evaluacion inadecuada
de la capacidad de carga en la construccion de edificaciones?
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2.3. OBJETIVOS

2.31

2.3.2

. Objetivo General

Evaluar el potencial de carga de la tierra basica en el area de la ciudad
de Rioja, provincia de Rioja, region de San Martin para informar sobre la
planificacion y construccion de infraestructura segura y sostenible en la

region.

. Objetivos Especificos

- 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 planificacion de

proyectos de infraestructura en la zona urbana de Rioja.

- Identificar los riesgos asociados a una evaluacion inadecuada de la

capacidad de carga en la construccion de edificaciones.

2.4. HIPOTESIS

241

24.2.

. Hipétesis General

La evaluacion 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
facilitara la planificaciéon y construccion de infraestructuras seguras y
sostenibles, reduciendo asi los riesgos asociados a edificaciones

inadecuadas.
Hipétesis Especificas

La capacidad de carga de la zona urbana de Rioja se determina con
estudios geotécnicos, como ensayos de penetracion estandar (SPT) y

analisis de propiedades fisico-mecanicas del suelo.

La capacidad de carga de los estudios geotécnicos influyen en la

planificacion y disefio estructural de las construccion en Rioja.

Mala evaluacion 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 construccion.
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2.5. VARIABLES

2.5.1.

2.5.2.

Identificacion de Variables

Para realizar este estudio se identificaron y definieron las variables

dependientes e independientes:

a). Variables Dependientes:

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

b). Variable Independiente:

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

Definicion Conceptual y Operacional de las Variables

Las definiciones de conceptos son definiciones nominales y descriptivas

de variables; la definicion operativa es el proceso de transformar

variables de conceptos abstractos en conceptos concretos, observables

y mensurables.

Tabla 1

Definicion Conceptual y Operacional de Variables

Variable

Definiciéon Conceptual

Definicion Operacional

Variables

Dependientes

VD 1: Evaluacidon del potencial de

VD 1: Evaluacién del potencial de carga

carga en terrenos

Consiste en  establecer las
caracteristicas del suelo para
soportar cargas estructurales. Esto
garantiza la estabilidad y seguridad
de las obras

en terreno

Consiste en aplicar estudios
geotécnicos, como ensayos de
penetracion estandar (SPT), analisis
granulométrico, etc. Todo para conocer
la capacidad de resistencia del suelo

Variable
Independiente

VI: Caracteristicas del suelo en la

VI: Caracteristicas del suelo en la zona

zona urbana de rioja
Son las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas del suelo
frente a cargas y esfuerzos para
soportar estructuras.

urbana de rioja

Examen de las propiedades del terreno
mediante el analisis geotécnico, que va
desde granulometria, adherencia,
inclinacion de friccibn y peso
especifico. Todo esto establece el
potencial de soporte.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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2.5.3. Operacionalizacion de las Variables.

La operacionalizacién de variables es el proceso mediante el cual se
definen y desglosan las variables de una investigaciéon para poder
medirlas de manera clara y precisa; basicamente, consiste en identificar
sus componentes o caracteristicas especificas y establecer como se van
a evaluar en el estudio, utilizando técnicas y métodos adecuados; esto

permite transformar conceptos abstractos en datos concretos y

medibles:

Tabla 2
Operacionalizacion de Variable

Denominacién | Definicidon Dimension Indicador Escala
Variables VD __1: Evaluaciéon __del |- Resistencia y |- Capacidad de carga
Dependiente | Potencial de Carga en | capacidad (kPa), profundidad
Terrenos de Base portante del | de cimentacion (m),
Son los procedimientos para suelo. © |n(?I|'ce de .
definir el potencial del suelo compresion. Ordinal
para soportar cargas - Variacién y
estructurales que garanticen Eficiencia de
su estabilidad. contrato.
Variable VI: Caracteristicas del suelo | Propiedades | Granulometria.
Independiente | en la zona urbana de Rioja. | fisicas y |- -Densidad (g/cm?3).
, - mecanicas | -Cohesién (kPa).
Son las propiedades fisicas, (kPa) Ordinal

mecanicas y quimicas del
suelo frente a cargas vy
esfuerzos que influyendo en
su capacidad de soportar

estructuras.

- Angulo de friccion

interna (°).

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo y disefio de la investigacion 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 disefiado para lograr el objetivo de la investigacién:
3.1.1. Tipo de Investigaciéon

El tipo de investigacion sera aplicada; este tipo se selecciona porque se
busca resolver un problema especifico y practico relacionado con la
determinacién de la capacidad portante del terreno en una zona especifica
de Rioja; ademas, este tipo de estudio ejerce una influencia inmediata sobre

las determinaciones que se haran en relacion al disefo de cimentaciones.
3.1.1. Diseino de Investigacion

El disefio de la investigacidn sera de tipo cuasi-experimental; esto se debe
a que se llevara a cabo un analisis basado en pruebas y estudios de suelos
en campo y laboratorio, con el fin de determinar las caracteristicas del
terreno que influyen en su capacidad portante; no se trata de una
investigacion completamente experimental, ya que no se manipulan
variables en un ambiente controlado, pero se realizaran ensayos y pruebas

directas en la zona de estudio.
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblacion

La poblacion estara constituida por los terrenos ubicados en la zona urbana
del distrito de Rioja, especificamente aquellos destinados a futuros
proyectos de construccion. Todos los terrenos dentro del area delimitada

constituyen la poblacién objetivo para el estudio. (Tamayo, 2014).
3.2.2. Muestra

La muestra sera no probabilistica y estara conformada por un numero

determinado de terrenos seleccionados en puntos estratégicos dentro de la



zona urbana de Rioja, en funcién de la representatividad del tipo de suelo y
de las caracteristicas geotécnicas; de esta manera vamos a definir la
muestra, se seleccionaran aquellos terrenos que presenten condiciones

tipicas de la zona en términos de geologia y nivel freatico.

3.3. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

La investigacion cualitativa se centra en comprender fenomenos en profundidad, mas
que en medir variables de manera cuantitativa; este enfoque es flexible y adaptativo,
permitiendo que el analisis evolucione a medida que se recopilan y analizan datos; el
proceso es iterativo, lo que significa que los investigadores pueden revisar y ajustar las
etapas del estudio segun sea necesario, incorporando nueva informacion para
enriquecer la investigacién y responder a las preguntas planteadas (ATLAS ti, 2023).

3.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

Pruebas de campo: Se va a emplear técnicas como el ensayo de
penetracion estandar (SPT), ensayos de carga de placa y estudios

geofisicos que permitan caracterizar las propiedades del suelo in situ.

Pruebas de laboratorio: Aplicamos diferentes analisis al suelo, como
granulometria, limites de Atterberg, ensayos de compresion no confinada,

y analisis de tanto de densidad como humedad.
3.3.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

- Equipos de perforacion y muestreo para la extraccion de muestras

de suelo.
- Equipos de ensayo de penetracion estandar (SPT).
- Equipos para pruebas de carga de placa.

- Herramientas de analisis de suelos en laboratorio como tamices,

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



Procedimientos de Recoleccion de Datos

1. Seleccion de puntos de muestreo: Se identifican los puntos estratégicos
en la zona urbana de Rioja para llevar a cabo las pruebas.

2. Muestreo en campo: Se realizan perforaciones y ensayos de penetracion
estandar (SPT) para obtener muestras de suelo representativas vy

determinar su resistencia.

3. Analisis en laboratorio. Se analizan las muestras extraidas para
determinar caracteristicas como granulometria, humedad, densidad vy

capacidad de carga.

4. Interpretacion de datos: Se comparan los resultados obtenidos en las
pruebas de campo y laboratorio con normas y estandares técnicos para

determinar la capacidad portante

3.3.3. Procedimientos de Recoleccion de Datos

En el presente estudio de investigacion se implementd el siguiente

procedimiento para el procesamiento y analisis de datos:

Procesamiento de los Datos: Los datos obtenidos en campo y laboratorio
seran procesados utilizando herramientas de software geotécnico, como
GEO5 o PLAXIS, para modelar y calcular la capacidad portante del terreno
de fundacién en las condiciones locales de Rioja; se realizaran también
calculos manuales segun los métodos de Terzaghi, Meyerhof, y otros

estandares reconocidos en geotecnia.

Analisis de los Datos: Se va a proceder a analizar los datos obtenidos para
evaluar la resistencia y estabilidad del terreno, determinando la capacidad
portante en diferentes puntos de la zona de estudio; se identificaran los
factores que influyen en dicha capacidad, como el tipo de suelo, la
profundidad del nivel freatico, y las caracteristicas geotécnicas.

Interpretacion de los Datos: A partir del analisis, se estableceran las

recomendaciones para los disefios de cimentacion en la zona urbana de



Rioja, evaluando si el terreno puede soportar las cargas propuestas para
los futuros proyectos de construccion; se identificaran areas con menor
capacidad portante y se propondran alternativas de mejora del terreno o

restricciones de uso.



CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Calicatas

Como gran parte del programa de exploracién 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 area 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 penetracion estandar (SPT)

Se llevaron a cabo 8 ensayos SPT, alcanzando una profundidad de 10 m en cada punto;
el procedimiento se basé en la norma ASTM D-1586, utilizando un muestreador de cafia
partida con un diametro externo de 51 mm e interno de 35 mm; la penetracién 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 mecanicas y

clasificar los suelos.

Tabla 3

Clasificacion vehicular de IMD

PUNTO| NORTE | ESTE | Profundidad OBSERVACION
1 9206831 | 776242 3 Zona residencial
2 9206914 | 776426 3 Proxima construccion
3 9206870 | 776408 3 Area comercial
4 9206860 | 776463 3 Suelo estabilizado
5 9206753 | 776655 3 Cerca a zonas erosionadas
6 9207037 | 776583 3 Zona de expansion urbana




7 9207080 | 776632 3 Infraestructura dafnada

8 9207135 | 776625 3 Futuro proyecto vial

4.2. Ensayos de laboratorio

Los analisis realizados en laboratorio a las muestras obtenidas durante la ejecucion de
las calicatas y los ensayos de penetracion estandar (SPT) incluyeron la determinacion
de la granulometria, los limites de consistencia (liquido, plastico e indice de plasticidad)
y la humedad natural; para llevar a cabo estas pruebas, se utilizaron procedimientos
estandarizados segun las normas de la American Standard of Testing Materials (ASTM).
Cabe destacar que no se detectd la presencia de nivel freatico en ninguna de las

excavaciones realizadas como parte de los trabajos de campo.

Granulometria: ASTM D422

e Limite Liquido y Plastico: ASTM D423 y ASTM D424
e Humedad Natural: ASTM D2216
o Clasificacion de Suelos: ASTM D2487
e Ensayo de Corte Directo: ASTM D3080
4.2.1. Clasificacion de suelos

Las muestras analizadas en laboratorio fueron clasificadas segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la norma AASHTO (ver Anexo 1). Las
caracteristicas de las calicatas C1, C2... C8 corresponden a arcillas de plasticidad media
a alta, con un indice de plasticidad que varia 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.



Grafico 16: clasificacion de suelos

CALICATAN® Cc-1 Cc-2 C-3 C—4
Muestras M-1 M-1 M-1 M-1
Profundidad (m) 00-3.00  00-3.00 00-3.00 00-3.00
% pasa Taouz N° 3/8" 100 100 100 100
% pasa Tamiz N° 4 99.00 99 99 100 99.6
% pasa Tanuz N° 10 97,7 99.0 100 98.8
% pasa Tamuz N° 40 90,8 929 88.8 92.1
% pasa Tamiz N° 100 676 646 124 715
%o pasa Tamiz N* 200 62.6 60 63,1 63.3
Limite Liquido. 40.47 35.82 37,16 38,92
Limate Plastico. 24 52 19 45 2231 2219
Indice de Plasticidad 15.73 16,37 14,85 16,73
Clasificacion SUCS. CL CL CL CL
Clasificacion AASTHO  A-7-6(8) A-6(7) A-6(8) A-6(9)
CONTENIDO HUMEDAD 17.18 16,47 20,75 17.76
CALICATA N® C-§ C-6 C-7 C-8
Muestras M-1 M-1 M-1 M-1
Profundidad (m) 00-3.00 00-3.00 00-3.00 00-3.00
% pasa Taouz N° 3/8" 100 100 100 100
% pasa Tanuz N° 4 99,5 99.1 100 99.7
% pasa Tanuz N° 10 968 985 993 9872
% pasa Tanuz N° 40 86.7 90,6 91,2 924
% pasa Tanuz N° 100 72.8 67 63.5 713.2
% pasa Tanuz N° 200 66.1 534 4.7 65.8
Linute Liqwdo. 45,33 3378 3348 35,15
Linute Plastico. 25.42 18.48 17.45 2041
Indsce de Plasticidad 19,91 15.30 16,02 14.74
Clasificacion SUCS. CL CL CL CL

Clasificacion AASTHO  A-7.6(12) A-6(3) A-6(6) A-6(8)

CONTENIDO HUMEDAD 18.42 14.39 17,78 15.07




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

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

En el grafico 17 se mostrara los asentamientos inmediatos de STP 2, se realiz6 la
comparacién 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): Variacién de 1,10 a 3,20 kg/cm?.
- Meyerhof (1956): Variacion de 1,50 a 4,50 kg/cm?.

- Parry: Variacion de 2,50 a 6,00 kg/cm?.

Grafico 17: Asentamiento STP1
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En el grafico 18 se representan los desplazamientos inmediatos del SPT 2. Se realizé la
comparacién 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 variacion se da entre 0.73 y 2.75 kg/cm>.
- Meyerhof (1956): Su variacion se da entre 1.02 y 3.87 kg/cm?.

- Terzaghi: Su variacion se da entre 0.72 y 2.78 kg/cm>.



- Parry: Su variacion se da entre 1.81 y 6.89 kg/cm?.

Grafico 18: Asentamiento STP 2
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En el grafico 19 se presentan los asentamientos inmediatos obtenidos a partir del SPT
3. Se realiz6 una comparacion de la carga admisible a profundidades que varian entre

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

Terzaghi y Peck (1948): La variacion de la carga admisible se encuentra entre
1,10 y 6,05 kg/cm?2.

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 1,55 y 8,50 kg/cm?.
- Terzaghi: Carga aceptable varia entre 1,12 - 3,65 kg/cm>.

- Parry: variacion entre 2,75 y 15,10 kg/cm?.



Grafico 19: Asentamiento STP 3
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En la grafico 20 se presentan los hundimientos inmediatos correspondientes al SPT 4.
Se llevé a cabo una evaluacion comparativa de la capacidad portante admisible a
profundidades comprendidas entre 1,23 m y 10,23 m, empleando las férmulas

propuestas por diversos estudiosos, tales como:

Terzaghi y Peck (1948): La variacion de la carga admisible se encuentra entre 1,9
y 2,28 kg/cm?.

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

Terzaghi: Carga admisible varia entre 1,12 y 3,30 kg/cm?2.

Parry: Los resultados muestran una variacion entre 2,75y 80,10 kg/cm?.



Grafico 20: Asentamiento STP 4
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En el grafico 21 se ilustran los desplazamientos inmediatos derivados del SPT 5. Se
efectud un analisis comparativo de la resistencia admisible a profundidades que varian
entre 1,23 my 10,23 m, utilizando las ecuaciones propuestas por diversos especialistas,

tales como:

Terzaghi y Peck (1948): La variacion de la carga admisible se encuentra entre 0,6
y 3,12 kg/cm?.

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 0,85 y 5,08 kg/cm?.
- Terzaghi: Carga admisible varia entre 0,60 - 3,62 kg/cm?.

- Parry: Variacion entre 1,05y 9,02 kg/cm?.



Grafico 21: Asentamiento STP 5
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En el grafico 22 se presentan los asentamientos inmediatos obtenidos con el SPT 6. Se
llevdé a cabo una comparacion de la capacidad de carga admisible a profundidades que
van desde 1,226 m hasta 10,226 m, utilizando las férmulas propuestas por distintos

expertos, como:

Terzaghi y Peck (1948): La variacion de la carga admisible se encuentra entre
0,98 y 2,18 kg/cm>.

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 1,35 y 3,03 kg/cm?.
- Terzaghi: Segun sus calculos, la carga admisible varia entre 0,98 y 32.18 kg/cm?.

- Parry: Los resultados muestran una variacion entre 2.45 y 5.42 kg/cm?.



Grafico 22: Asentamiento STP 6
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La Figura 23 muestra los asentamientos inmediatos correspondientes al SPT 7. En este
caso, se realizd una comparacion de la capacidad portante admisible a profundidades
que oscilan entre 1,226 my 10,226m, empleando las ecuaciones planteadas por diversos

investigadores, como:

Terzaghi y Peck (1948): La variacion de la carga admisible se encuentra entre
0,50 y 1,35 kg/cm>.

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 0,68 y 2,55 kg/cm?.
- Terzaghi: Segun sus calculos, la carga admisible varia entre 0,50 y 1,85 kg/cm?.

- Parry: Los resultados muestran una variacion entre 1,25 y 4,52 kg/cm?.



Grafico 23: Asentamiento STP 7
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En el grafico 24 se presentan los asentamientos inmediatos asociados al SPT 8. Se llevo
a cabo una comparacién de la capacidad de carga admisible a profundidades que varian
entre 1,23 m y 10,23 m, utilizando las ecuaciones desarrolladas por diversos

especialistas, como:

- Terzaghi y Peck (1948): La variacion de la carga admisible se encuentra entre
1,45y 2,65 kg/cm?2.

- Meyerhof (1956): Los valores obtenidos oscilan entre 2,03 y 4,22 kg/cm?.
- Terzaghi: Segun sus calculos, la carga admisible varia entre 1,45y 3,02 kg/cm?.

- Parry: Los resultados muestran una variacion entre 3,60 y 7,52 kg/cm?.



Grafico 24: Asentamiento STP 8
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En la tabla 12 se evidencia lo siguiente; los asentamientos inmediatos presentan

variaciones tal como se presenta a continuacion:

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

entre 0,46 cm y 2,26 cm, con su promedio que varia 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 esta en un rango
de 0,98 cm a 3,29 cm.

- En el SPT 3, los asentamientos inmediatos varian 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 fluctua entre 0,67 cm



y 3,30 cm.

Para el SPT 4, los asentamientos inmediatos en el centro oscilan entre 0,80 cm y
4 50 cm; en la esquina, varian entre 0,60 cmy 2,25 cm, y el promedio se encuentra
entre 0,67 cmy 3,30 cm.

En el SPT 5, los asentamientos inmediatos en el centro oscilan entre 0,83 cm y
6,19 cm; en la esquina, varian de 0,22 cm a 3,10 cm, mientras que el promedio se

encuentra entre 0,31 cm y 4,53 cm.

En el SPT 6, los asentamientos inmediatos en el centro fluctian entre 1,02 cm y
9,18 cm; en la esquina, entre 0,51 cm y 2,60 cm, y el promedio se ubica en un

rango de 0,61 cma 4,53 cm.

Para el SPT 7, los asentamientos inmediatos en el centro estan en un rango de
0,54 cma 7,94 cm; en la esquina, oscilan entre 0,27 cm y 3,97 cm, y el promedio

variade 0,31 cma 4,53 cm.

Finalmente, en el SPT &, los asentamientos inmediatos en el centro se encuentran
entre 1,07 cm y 6,65 cm; en la esquina, entre 0,54 cm y 3,33 cm, y el promedio

fluctia entre 0,79 cm y 2, 34cm.



Tabla 4.

Resumen de asentamientos de STP

SPTI EPT1 EPT3 SPT4

BEOF | CENTRO | ERQUINA | VALOR | CENTEOQ | ERQUINA | VALOR | CENTRO | ESQUINA | VALOR | CENTRO | ESQUINA | VALOR

- [cm) {cm) | MEDIO | {om) {cm) MEDIO {cm) {cm) MEDIO | {cm) {cm) MEDIO
{cm} (cm) {cm} (cm)
1126 | 030 0.46 0.47 151 0.76 L11 0.81 046 0.47 0.20 046 0.47
2,136 | L3 .68 Lan L34 0.68 Lan L34 0.68 Lo 134 .68 Lan
3,126 | 1a0 0.30 133 1.81 0.80 1.33 1.81 0.01 133 L1 0.81 133
4136 | 217 Log 159 217 109 158 217 109 158 217 L.og 158
5126 | 270 134 198 270 134 1.9% 270 134 198 2.70 L34 198
8,126 | 3.13 1.5% 236 3l 1.58 2.36 3l 158 2136 3135 158 2.36
7116 | 340 18 154 360 L8 2.64 360 L8 164 .60 13 164
8,226 | 403 0 3.30 430 2.03 3.04 405 2.03 304 4.30 116 330
8135 | 481 241 354 5.18 2.60 234 514 2.43 ERT) 317 264 386
10,228 | 4.30 116 3.30 430 2.26 3.30 430 2.26 ER 440 116 318




SPTA

EPTS

ST

SPTE

PEOF

CENTRD

ESQUINA

WVALOR

CENTRD

ESQUINA

WALOR
MEDIO

CENTROD

EZQUINA

VALOER

CENTROD

ESQUINA

WVALOER
KEDIO

[cm) fcm) | MEDIO | {cm) {cmy) {cm) {cmy) MEDIO | {cm) {cm)
- (e - -
L CH L)
1226 | 0.83 042 .41 Loz 051 ] 0.54 0.27 .40 107 0.34 0.7
2126 | 142 Q.81 119 L.0a 035 118 L44 0.72 119 1.2 .61 (.39
3126 | 042 Q.22 0 L3 068 0 0.24 043 0 118 0.63 004

4126 [ 1.79 0.0 1.3 141 1.12 1.3 204 1.0z 1.3 1.54 0.78 1.13
3126 | 1.33 068 008 1.oa 100 099 126 0.93 0.09 214 1.07 137
6226 | 35.10 156 inm 1.73 0.87 117 11 1.12 an 3.0 1.0 1M
7216 | 434 17 3.0 5.18 .60 3.03 4.11 112 3.0z 136 1.18 187
8226 | 417 07 ERI 5.18 240 303 4.4 212 3.0z 156 243 3B
22136 | 457 141 ER 5.18 260 354 5.4 143 33 517 264 38
10,226 | 4.19 310 452 4.48 133 4.53 7.04 iw 4.53 f.63 3.3 457

Fuente: Elaboracion 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 detecto la presencia de nivel freatico,
lo que elimina el riesgo de licuefaccion del terreno. EI nUmero de golpes oscila entre
9y 27; la resistencia admisible del suelo se encuentra en un intervalo de 4,34 a 9,74

kilogramos por centimetro cuadrado.

Los parametros geotécnicos muestran consistencia: el moédulo de elasticidad tiene un
valor de 119, el modulo de Poisson es de 0,4 kilogramos por centimetro cuadrado, y
el coeficiente de balasto se establece en 12 kilogramos por centimetro cubico. Se ha
considerado un coeficiente de proteccion de 3, con profundidad base minima de
fundacion de 3 metros. En cuanto al tipo de cemento recomendado, se especifica el
uso del Tipo |, que presenta caracteristicas especiales para resistir sulfatos; por
ultimo, la capacidad de carga del suelo oscila entre 1,09 y 3,25 kilogramos por

centimetro cuadrado, dependiendo de las caracteristicas particulares del terreno.

Tabla 5

Resumen del ensayo STP 1

MobuLo (CAPACIDAD | PROF, MINIMA
pror, | cussicacon | AR Bvencons | 0 | S | FACTORDE | postante ok | oF oMENTAGON | oo
(m) sucs NEDE | CARGA POISSON SEGURIDAD |  DmsERO RECOMENDADA | - .
(m) | Gowpes | ADnusieLe | EKg/om: " K Kg/em Kgtcms (m) UTILIZA
SPT Kgfemz
1,24
o 12.00 433 03 3 145
2,24
a 23.00 8.29 03 3 am
.4
a 21.00 7.57 03 3 253
a.24
o 9.00 .25 03 3 1.09
5.24
a 27.00 am 03 3 125
6.24 119 12 3.00 Tipo |
a 13.00 4.68 0.3 3 157
7.24
a 15.00 5.40 03 3 Ln
8.24
a 18.00 6.48 03 3 217
9.24
o 14.00 5.04 03 3 169
10.24
a 22,00 7.92 03 3 2.65

Fuente: elaboracion 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 halloé
presencia de nivel freatico, por lo que no existe riesgo de licuefaccion del terreno. El
numero de golpes varia entre 9 y 50, mientras que la carga permisible fluctua entre
3,24 y 18,00 Kg/cm?.

Los parametros constantes incluyen un médulo elastico de 166, un médulo de Poisson
de 0,4 Kg/cm?, y un coeficiente de balasto de 15 Kg/cm?3. Se determind un factor de
seguridad de 3 y una profundidad minima de 3 metros. El cemento recomendado es
de Tipo |, especialmente adecuado para condiciones con exposicion a sulfatos.
Finalmente, la capacidad portante del terreno presenta valores minimos de 1,08 y 6,00

Kg/cm?, respectivamente
Tabla 6

Resumen de ensayo STP 3

iCAPAC]
PROF, | CLASIFICACION CAPA MODULO DE MD[?;-“D Ep?f:l;é FAE}IEDR PDD;T[.:.N PROFJ:;INIMA c;:':g:fn
(m) suCs FREATICA | M.2DE | CARGA | ELASTICIDAD | ooy ooy | BALAST | cpoioy | repe | CIMEMTACION a
(m) | GOLPES | ADMISIBLE | E Kg/em: . oK pap | oiseiio | FEOMERPARE |y
SPT Kg/emz Kgfcms Kglem: )
1.24 a 100 | 829 03 3 277
224 a 1200 | 397 03 3 133
3.24 o 20,00 2.17 0.3 3 0.73
4.4 o 15.00 217 0.3 3 0.73
524 o 15.00 5.40 0.3 3 181 _
6.24 o 12,00 433 ® 0.3 ’ 3 1.45 m s
1.24 o 10.00 3.61 0.3 3 121
8.24 o 14.00 5.05 0.3 3 169
9.24 o 16.00 5.77 0.3 3 192
10.24 o 15.00 5.05 0.3 3 169

Fuente elaboracion propia

En la tabla 7 se aprecia que los distintos tipos de suelos identificados en la
investigacion 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
hallé presencia de nivel freatico, por lo que no existe riesgo de licuefaccion del terreno.
El numero de golpes varia entre 8 y 20, mientras que la carga permisible fluctua entre
2,89y 6,49 Kg/cm?.



Se mantienen constantes el médulo elastico con un valor de 110, el médulo de Poisson

de 0,3 Kg/cm? y el coeficiente de balasto de 10 Kg/cm?3. Se determiné un factor de

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

recomendado es el Tipo |, adecuado para condiciones con exposicién a sulfatos.

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

0,97y 2,41 Kg/cm?, respectivamente.

Tabla 7

Resumen del ensayo STP 4

COEFICI ICAPACL | poor, minima
PROF, | cLASIFICACION CAPA MODULO DE MD[?;-“D ENTE DE FA[[?I-EDR P;FfTiN DE c;:li::ﬂ
(m) sucs | FRCATICA | M2DE | CARGA | ELASTICIDAD | poyccny | BALAST | gpqypy | rgpe | COENTACION | 0,
(m) | GOLPES | ADMISIBLE | EKg/cm " oK DAD | DisEfio UTILIZAR
SPT Kg/cmz Kg/cma Kglcma m)
1.24 o 10.00 325 03 3 109
224 o 30.00 10.45 0.3 3 3.48
3.4 o 20.00 6.85 0.3 3 2.29
4.4 o 9.00 3.5 0.3 3 108
.24 o 22.00 7.93 0.3 3 265
6.24 166 15 3.00 Tigo|
: o 50.00 18.00 0.3 3 6.00
1.4 o 17.00 6.13 0.3 3 2.05
8.24 o 32.00 1153 0.3 3 3.85
9.4 o 31.00 10.81 0.3 3 361
10.24 o 26.00 8,00 0.3 3 3.00

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 8 se esta 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 varian
entre 1,24 y 10,24 metros; no se detectd presencia de nivel freatico, lo que
descarta el riesgo de licuefaccion del terreno; el numero de golpes oscila
entre 8 y 20, mientras que la carga permisible fluctua entre 1,81 y 10,81

Kg/cm?.

Los parametros constantes se incluyen un médulo de elasticidad con un valor
de 149, un modulo de Poisson de 0,3 Kg/cm? y un coeficiente de balasto de
15 Kg/cm®. Se establecié un factor de seguridad de 3 y una profundidad

minima de 3 metros; el cemento recomendado es del tipo |, especialmente




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

portante del terreno presenta valores minimos entre 0,61 y 3,61 Kg/cm?,

respectivamente

Tabla 8

Resumen asentamiento de STP 5

COEFICI CAPACT 1. opor, mimima
PROF, | cLasiFicacion CAPA MODULO DE MD[?;J[D ENTE DE Fﬂli':}TEDH FCID;I'?!\N DE e
' FREATICA | oo | camga | ELASTICIDAD BALAST cmenTacion | CFVENTO
(m] sUCs ' POISSON SEGURI | TEDE | o omMenDADA A
m) | GoLpes | ADMISIBLE |  EXgfoma | 0K “oap | oiseiio | s
SPT Kafcm Kg/cms Kglem:
L a 1900 | 685 03 3|
Ll a 1700 | 685 03 3 313
324 o 100 | 181 03 3 061
Al o 1500 | 649 03 3 217
5.4 a 200 | 469 03 3 157
149 15 3.00 Tipo |
6.24 o 800 9,01 03 3 30
1.4 o 1700 | 1081 03 3 361
8.4 5C 1500 | 90 03 3 301
9.4 a 19 937 03 3 .13
10.24 o 200 | 1081 03 3 361

Fuente: Elaboracion 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 detecto

la presencia de nivel freatico, por lo que no existe riesgo de licuefaccion del terreno.

El numero de golpes oscila entre 5 y 30, mientras que la carga permisible varia entre
2,70y 13,48 Kg/cm?.

Los valores constantes incluyen un modulo elastico de 86, un médulo de Poisson de

0,3 Kg/cm? y un coeficiente de balasto de 9 Kg/cm?; esto se definié un factor de

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

recomendado es del Tipo |, especialmente adecuado para condiciones con exposicion




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

oscilan entre 0,91 y 4,50 Kg/cm?, respectivamente
Tabla 9

Resumen asentamiento de STP 6

jCAPACI
PROF, | cLasiFicacion CAPA MODULO DE MD[?;JLD EF?TEEFE; FAE}TEDR PDD:T?m mFJ:Ele C;:Ii::ﬂ
m | sues | TREATICA) NSDE | CARGA | ELASTICIOAD | ooy coy | BALAST | ooy oy | qgpe | CIMENTACION | 0,
(m) | Gowes | ADMisiLE | EXgfeme | T T OK Tt psgip | MOONERAOE iz
SPT Ke/em: Kg/cms Kelom:
14 a 2000 | 270 03 3 091
L4 a 700 | 40 03 3 136
34 a 600 | 540 03 3 181
an o 1900 | 648 03 3 217
a4 a B0 | 6T 03 3 226 |
6.4 a 2600 | 809 ® 03 : 3 210 m b
1.4 a 100 | om 03 3 315
8.4 sC 2600 | 1079 03 3 360
au o 700 | 1204 03 3 405
024 g 100 | 1348 03 3 450

Fuente: Elaboracion 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 detectd
la presencia de nivel freatico, por lo que no existe riesgo de licuefaccion del terreno.
El numero de golpes varia entre 15 y 16, mientras que la carga permisible fluctua
entre 1,81y 5,41 Kg/cm>.

Los valores constantes incluyen un médulo elastico de 58, un médulo de Poisson de
0,3 Kg/cm? y un coeficiente de balasto de 5 Kg/cm?. Se establecié un factor de
seguridad de 3 y una profundidad minima de 3 metros. El tipo de cemento
recomendado es del Tipo |, especialmente adecuado para condiciones con exposiciéon
a sulfatos. Finalmente, la capacidad portante del terreno presenta valores minimos

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



Tabla 10

Resumen asentamiento de STP 7

iCAPAC
PROF, | cLASIFICACION CAPA MoDULO DE MD[[}JELD EETEEH; mf}TEDR P;:T?:N PRDFJ:;INIMH C;:;?:ﬂ
m | sues | FREATICA| N2DE | CARGA | ELASTICIDRD | poyccoy | BALAST | ooy | rpp | SMERTACON | 0,
(m) | GOLPES | ADMISIBLE | EXghme | O o | oo | T umuase
9T | Kgfem: Kg/cms Kglem:
14 o 1500 | 181 03 3 061
24 o 10 | 335 03 3 108
34 o 900 | 145 03 3 0.49
an o 800 | 289 03 3 0.97
5.24 o 800 | 253 03 3 0.5
6.24 oL £.00 253 ? 0.3 ’ 3 0.85 " !
1.4 o 1000 | 335 03 3 108
8.24 ¢ 100 | 361 03 3 121
. o 1200 | 397 03 3 133
10.4 o 1600 | 541 03 3 181

Fuente: Elaboracion 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 detectd
la presencia de nivel freatico, por lo que no existe riesgo de licuefaccion del terreno.
El numero de golpes varia entre 21 y 26, mientras que la carga permisible oscila entre
4,31y 9,01 Kg/cm?.

Los parametros constantes incluyen un mdédulo elastico con un valor de 116, un
modulo de Poisson de 0,3 Kg/cm? y un coeficiente de balasto de 12 Kg/cm?. Se
establecié un factor de seguridad de 3 y una profundidad minima de 3 metros. El tipo
de cemento recomendado es el Tipo |, especialmente adecuado para condiciones con
exposicion a sulfatos. Finalmente, la capacidad portante del terreno presenta valores

minimos que oscilan entre 1,45y 3,01 Kg/cm?, respectivamente
Tabla 11

Resumen asentamiento de STP 8



jCAPACI
PROF, | cLasiFicacion CAPA MODULO DE MD[?;JLD EF?TEEFE; FAE}TEDH PDD:T?W mFJ:ElmME c;:i:fn
m) | sues | FREATCA| NSDE | CARGA | ELASTIODAD | poyecny | BALAST | comigy | qppp | SMENTACION |0,
(m) | Gows | AomisilE | EXg/eme | T T OK T psgip | MOONIREOE iz
SPT Ke/em: Kg/cms Kelom:
L4 o nw | 721 03 3| 2
LU o 1600 | 541 03 3 181
34 o 130 | 43 03 3 L85
an o 1300 | 433 03 3 185
a4 o 70 | 577 03 3 193
6.4 a nw | 12 e 03 . 3 243 m "
1.4 o 1600 | 54 03 3 181
B2 s¢ 130 | 43 03 3 L85
a2 o B | 1% 03 3 265
10.4 o %00 | 901 03 3 301

Fuente: Elaboracion 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 varia entre 1,81 kg/cm? y 3,54 kg/cm?. En el

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

kg/cm?. Para el ensayo SPT 3, los valores fluctuan entre 1,48 kg/cm?y 6,85 kg/cm?;

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

varian de 0,85 kg/cm? a 3,73 kg/cm?. En el SPT 6, los rangos oscilan de 1,28 kg/cm?

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

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

respectivamente

Tabla 12

Resistencia del Terreno en las Pruebas de Penetracion Estandar
(SPT)




ENSA PROF, CAPACI ENSA CAPACI ENSA CAPACI ENSA CAPAC
YO DE DAD YO DAD YO DAD YO IDAD
SPT ENSA PORTA SPT PORTA SPT PORTA SPT PORTA

YO NTE NTE NTE NTE
1.226 2.58 2.48 1.48 1.48
2.226 3.08 1.62 4.16 4.16
3.226 2.85 1.04 2.88 2.88
4.226 1.47 1.04 1.6 1.60
5.226 3.54 2.08 3.26 3.26

SPI1 6.226 1.93 SP12 1.73 SPT3 6.85 SPT4 6.85
7.226 2.16 1.5 2.62 2.62
8.226 2.51 1.96 4.55 4.55
9.226 2.05 2.19 4.29 4.29
10.226 2.97 1.96 3.65 3.65

ENS PROF CAPACI ENSA CAPACI ENSA CAPACI ENSA CAPACI
AYO ,DE DAD YO DAD YO DAD YO DAD
SPT ENSA PORTA SPT PORTA SPT PORTA SPT PORTA

YO NTE NTE NTE NTE
1.226 2.59 1.96 0.81 2.53
2.226 3.27 1.50 1.27 1.95
3.226 0.85 1.39 0.69 1.61
4226 2.35 1.96 1.15 1.6l
5.226 L.77 1.62 1.04 2.07

SPI3 6.226 3.15 SPT6 1.27 SPLT 1.04 SPI8 2.53

7.226 3.73 1.73 1.27 1.95
8.226 3.15 242 1.38 1.61
9.226 3.27 2.19 1.50 2.76
10.226 3.73 1.85 2.15 3.10

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13, se aprecia que en las pruebas SPT el coeficiente de balasto
fluctua entre un valor minimo de 5 kg/cm?y un maximo de 14 kg/cm?, mientras
que el médulo de elasticidad varia entre 58 kg/cm? y 165 kg/cm?

respectivamente.
Tabla 13

factor de reaccion del terreno (K) y modulo de deformacion (E)



N°DE ENSAYO RESUMEN DEL COEFICIENTE DE BALASTO
(K) Y MODULO DE ELASTICIDAD €

K (Kg/em3) E (kg/em?)
SPT 1 12 119
SPT 2 8 80
SPT 3 15 166
SPT 4 10 110
SPT 5 15 149
SPT 6 9 86
SPT 7 6 59
SPT 8 12 116

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14 se aprecia que en las investigaciones geotécnicas el angulo de
friccion interna (@) oscila entre 13,10° y 15,30°, con una resistencia cohesiva
que varia de 0,21 kg/cm? a 0,30 kg/cm?, y una resistencia del terreno que

fluctua entre 1,11 kg/cm? y 1,41 kg/cm?, respectivamente.



Tabla 14

resistencia de soporte por deslizamiento directo

CALICATA L6 C CAPACIDAD
Ne Kg/cm2 PORTANTE
Kg/cm2
1 14 .41 0.26 1.25
2 14 81 028 1.33
3 14.01 0.27 124
4 1531 0.27 142
5 1391 031 135
6 13.11 0.27 1.15
7 1391 0.3 129
8 1531 022 1.11

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 15

resistencia del terreno a través de la prueba SPT

SPT N°DE PROFUNDIDAD NAPA CAPACIDAD
GOLPES (m) FREATICA PORTANTE
Kg/cm?
1 16 3 NP 159
2 27 3 NP 0.86
3 49 3 NP 1.05
4 47 3 NP 1.10
5 32 3 NP 1.10
6 49 3 NP 099
7 49 3 NP 0.68
8 47 3 NP 0.86

Fuente: resultado de los ensayos de SPT en laboratorio
4.3. Analisis, interpretacion y discusion 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 inorganicas de baja a media
plasticidad, acompafadas de arcillas con arena, arcillas con limo y arcillas
con poco contenido de materia organica, ademas de pequefnas particulas de
grava; segun la clasificacion SUCS, corresponden al tipo CL; le identifico
hasta una profundidad de 3.00 metros, con un color marrén claro amarillento
y algunas zonas blanquecinas; estos suelos son altamente impermeables,
con una buena resistencia a la erosién por tubificacion y una resistencia a la
corte moderada; sin embargo, presentan una susceptibilidad media a alta a
la formacion de grietas y al fenomeno de licuefaccion si no se compactan
adecuadamente. Su manejo es complicado debido a su naturaleza y no se

detectd la presencia de nivel freatico 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 inorganicas de
baja a media plasticidad, junto con arcillas con arena, arcillas con limo y
arcillas con bajo contenido de materia organica, ademas de pequeias
particulas de grava. De acuerdo con la clasificacién SUCS, corresponden al
tipo CL; estos suelos se encuentran a profundidades que van desde 1 hasta
7 metros y presentan un color marrén claro amarillento con algunas zonas
blanquecinas. Son altamente impermeables, con una buena resistencia a la
erosion por tubificacion y una resistencia a la corte moderada; sin embargo,
tienen una susceptibilidad media a alta a la formacion de grietas y al
fendbmeno de licuefaccion si no reciben una adecuada compactacion; su

manipulacion es dificil debido a sus caracteristicas 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 segun SUCS como SC; estos suelos se encuentran entre los 7.46
y 8.45 metros de profundidad y presentan un color marrdn claro amarillento
con algunas zonas blanquecinas; se trata de suelos impermeables con alta
resistencia a la erosion por tubificacion y una resistencia al corte que varia de
media a alta; su compresibilidad es baja cuando mas del 60% del material es
grueso (particulas mayores a la malla N°4); en caso de contener menos del
35% de material grueso, los asentamientos pueden estimarse en funcion de
la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad a la formacion de grietas es
de media a baja, y el riesgo de licuefaccion es muy bajo, incluso en
condiciones de compactacién 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 segun la profundidad explorada; en las muestras 1, 2, 3,4 y 5, entre 1
y 5.46 m de profundidad, se identificaron arcillas inorganicas con plasticidad
baja a moderada, combinadas con arcillas mezcladas con arena, arcillas
limosas y arcillas poco cohesionadas, ademas de pequefas particulas de
grava, clasificadas como CL segun el SUCS; estos suelos presentan un tono
amarillo parduzco con algunas areas mas claras, son altamente
impermeables, lo que limita el paso del agua a través de ellos, tienen una

gran resistencia a la erosion por filtracion y una resistencia media frente a



esfuerzos de corte; sin embargo, son propensos a agrietarse en un nivel
moderado a alto y pueden sufrir licuefaccion en igual proporcidon si no son
compactados de manera adecuada, ademas, su manipulacién 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 segun el SUCS; su color predominante es amarillo marrén con
sectores mas claros; estos suelos también presentan baja permeabilidad y
ofrecen una alta resistencia a la erosion por filtracién, mientras que su
capacidad para resistir esfuerzos de corte varia de media a alta; en términos
de compresibilidad, esta es baja cuando mas del 61% del material es grueso
(particulas mayores a la malla N°4), mientras que si el porcentaje de material
grueso es menor al 36%, los asentamientos pueden calcularse en funcién de
la compresibilidad de las particulas mas finas; la tendencia a la formacion de
grietas es moderada a baja, y el riesgo de licuefaccion es minimo, incluso si
el suelo no esta correctamente compactado; en cuanto a su manejo, es un
suelo que permite una manipulacién aceptable a buena; no se identificé la

presencia del nivel freatico en la zona evaluada.

Los estudios realizados en el SPT 3 revelan la presencia de distintos tipos de
suelo segun la profundidad evaluada; en las muestras 1, 2, 3,4,5,6,7,9y
10, entre 1 y 7.46 m de profundidad, asi como entre 9.46 y 10.46 m, se
identificaron arcillas inorganicas con plasticidad de baja a moderada,
acompanadas de arcillas arenosas, arcillas limosas y arcillas con baja
cohesién, ademas de pequefas particulas de grava, clasificadas como CL
segun el SUCS; estos suelos presentan un tono marrén claro amarillento con
sectores blanquecinos, son altamente impermeables, poseen una elevada
resistencia a la erosion por filtracion y presentan una resistencia media frente
a esfuerzos de corte; no obstante, tienen una susceptibilidad al agrietamiento
que varia de moderada a alta, asi como un riesgo similar de licuefaccion si
no son compactados adecuadamente, ademas de que su manipulacion
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 segun el SUCS; estos suelos

presentan un color marron claro amarillento con algunas zonas blanquecinas,



son impermeables, poseen una alta resistencia a la erosion por filtracion y
una resistencia al esfuerzo cortante que oscila entre media y alta; su
compresibilidad es baja cuando mas del 60% del material es grueso
(particulas mayores a la malla N°4), mientras que si el porcentaje de material
grueso es menor al 36%, los asentamientos pueden calcularse en funcion de
la compresibilidad de los finos; presentan una susceptibilidad al agrietamiento
que varia de moderada a baja y un riesgo de licuefaccion muy bajo, incluso

en caso de una compactaciéon deficiente.

Los estudios del SPT 4 indican la presencia de distintos tipos de suelo segun
la profundidad analizada; en las muestras 1, 2, 3,4,5,6,7,9y 10, entre 1y
7.46 m de profundidad, se identificaron arcillas inorganicas con plasticidad de
baja a media, combinadas con arcillas arenosas, arcillas limosas y arcillas
con baja cohesion, ademas de pequefas particulas de grava, clasificadas
como CL segun el SUCS; estos suelos presentan un color marrén claro
amarillento con algunas zonas blanquecinas, son altamente impermeables,
poseen una gran resistencia a la erosion por filtracidén y una resistencia media
frente a esfuerzos de corte; sin embargo, su susceptibilidad al agrietamiento
es de moderada a alta, al igual que su propension a la licuefaccién en caso
de compactacion deficiente, ademas de que su manipulacion 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 segun el SUCS; estos suelos presentan un color
marréon claro amarillento con sectores blanquecinos, son impermeables y
ofrecen una alta resistencia a la erosion por filtracion, mientras que su
resistencia al esfuerzo cortante varia de media a alta; su compresibilidad es
baja si mas del 61% del material es grueso (particulas mayores a la malla
N°4), mientras que si el porcentaje de material grueso es menor al 36%, los
asentamientos pueden calcularse en funcién de la compresibilidad de los
finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de moderada a baja, y el riesgo
de licuefaccion es minimo incluso si el suelo no estd correctamente
compactado; en términos de manejabilidad, permite una manipulacion
aceptable a buena; no se identific la presencia del nivel freatico en la zona

evaluada.



Los estudios del SPT 5 revelan la presencia de distintos tipos de suelo segun

la profundidad analizada; en las muestras 1, 2, 3, ... 10, entre 1 y 7.46 m y de

9.46 a 10.46 m de profundidad, se identificaron arcillas inorganicas con
plasticidad de baja a media, combinadas con arcillas arenosas, arcillas
limosas y arcillas con baja cohesién, ademas de pequenas particulas de
grava, clasificadas como CL segun el SUCS; estos suelos presentan un color
marréon claro amarillento con algunas zonas blanquecinas, son altamente
impermeables, poseen una gran resistencia a la erosion por filtracion y una
resistencia media frente a esfuerzos de corte; sin embargo, su susceptibilidad
al agrietamiento es de moderada a alta, al igual que su propension a la
licuefaccion en caso de compactacion deficiente, ademas de que su
manipulacion 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 segun el SUCS; estos
suelos presentan un color marron claro amarillento con sectores
blanquecinos, son impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosiéon
por filtracidon, mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varia de media
a alta; su compresibilidad es baja si mas del 61% del material es grueso
(particulas mayores a la malla N°4), mientras que si el porcentaje de material
grueso es menor al 35%, los asentamientos pueden calcularse en funcién de
la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de
moderada a baja, y el riesgo de licuefaccion es minimo incluso si el suelo no
esta correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una
manipulacién aceptable a buena; no se identificd la presencia del nivel

freatico en la zona evaluada.

El estudio SPT 6 revela la presencia de diferentes tipos de suelo segun la
profundidad analizada. En las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10, a
profundidades entre 1y 7.46 m y de 9.45 a 10.46 m, se identificaron arcillas
inorganicas con plasticidad de baja a media, acompanadas de arcillas
arenosas, limosas y de baja cohesion, junto con pequefas particulas de
grava, clasificadas como CL segun el SUCS; estos suelos presentan una
coloracibn marron claro amarillenta con sectores blanquecinos, son
altamente impermeables, poseen una gran resistencia a la erosién por

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



tienen una susceptibilidad al agrietamiento de moderada a alta, asi como un
riesgo de licuefaccién considerable si no estan bien compactados, ademas
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 segun el SUCS; estos
suelos presentan una coloracion marron claro amarillenta con zonas
blanquecinas, son impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosion
por filtracion, mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varia de media
a alta; su compresibilidad es baja si mas del 61% del material es grueso
(particulas mayores a la malla N°4), mientras que si el contenido de material
grueso es inferior al 36%, los asentamientos pueden estimarse en funcion de
la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de
moderada a baja y el riesgo de licuefaccion es minimo incluso si el suelo no
esta correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una
manipulaciéon de aceptable a buena; no se detectd la presencia del nivel

freatico en la zona evaluada.

El estudio SPT 7 revela la composicion y caracteristicas del subsuelo en
diferentes profundidades. En las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 y 10, a
profundidades entre 1y 7.46 m, asi como de 9.46 a 10.46 m, se identificaron
arcillas inorganicas con plasticidad de baja a media, acompafnadas de arcillas
arenosas, limosas y de baja cohesion, junto con pequefas particulas de
grava, clasificadas como CL segun el SUCS; estos suelos presentan una
tonalidad marrdn claro amarillenta con sectores blanquecinos, son altamente
impermeables, poseen una gran resistencia a la erosién por filtracion 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 licuefaccion si no estan bien compactados, ademas 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 segun el SUCS; estos
suelos presentan una coloracion marron claro amarillenta con zonas
blanquecinas, son impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosién
por filtraciéon, mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varia de media

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



(particulas mayores a la malla N°4), mientras que si el contenido de material
grueso es inferior al 36%, los asentamientos pueden estimarse en funcién de
la compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de
moderada a baja y el riesgo de licuefaccion es minimo incluso si el suelo no
esta correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una
manipulacién de aceptable a buena. Cabe destacar que no se detecté la

presencia del nivel freatico en la zona evaluada.

El estudio SPT 8 indica que las muestras 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 9y 10 contienen
arcillas inorganicas con plasticidad de baja a media, incluyendo arcillas
arenosas, limosas y de baja cohesidn, con presencia de pequefias particulas
de grava, clasificadas como CL segun el SUCS; estos suelos se encuentran
a profundidades de 1a 7.46 my de 9.46 a 10.46 m, exhibiendo una coloracion
marrén claro amarillenta con sectores blanquecinos; presentan una alta
impermeabilidad, resistencia elevada a la erosion por filtracion y resistencia
media al esfuerzo cortante; sin embargo, tienen una susceptibilidad al
agrietamiento de moderada a alta y un riesgo significativo de licuefaccion si
no estan adecuadamente compactados, ademas 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 segun el SUCS; estos suelos presentan
una coloracion marron claro amarillenta con zonas blanquecinas, son
impermeables y ofrecen una alta resistencia a la erosion por filtracion,
mientras que su resistencia al esfuerzo cortante varia de media a alta; la
compresibilidad es baja si mas del 60% del material es grueso (particulas
mayores a la malla N°4), mientras que si el contenido de material grueso es
inferior al 36%, los asentamientos pueden estimarse en funcion de la
compresibilidad de los finos; la susceptibilidad al agrietamiento es de
moderada a baja y el riesgo de licuefaccién es minimo incluso si el suelo no
esta correctamente compactado; en términos de manejabilidad, permite una
manipulacién de aceptable a buena. Cabe destacar que no se detectd la

presencia del nivel freatico en la zona evaluada.



» SPT 1: N3, = 15 golpes — Capacidad portante: ot = 2.85 kg/cm?.
« SPT 2: N;, = 26 golpes — Capacidad portante: ot = 1.04 kg/cm?2.
» SPT 3: N;, = 48 golpes — Capacidad portante: ot = 2.88 kg/cm?.
» SPT 4: N3, = 46 golpes — Capacidad portante: ot = 1.57 kg/cm?.
s SPT 5: N3, = 49 golpes — Capacidad portante: ot = 0.85 kg/cm?2.
« SPT 6: N;, = 31 golpes — Capacidad portante: ot = 1.39 kg/cm?.

s SPT 7: N;, =48 golpes — Capacidad portante: ot = 0.69 kg/cm?2.

SPT 8: N3, = 46 golpes — Capacidad portante: ot = 1.61 kg/cm=.

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

siguientes resistencias de los suelos teniendo lo siguiente:

e Ensayo 1: ® = 14.40° | ¢ = 0.25 kg/cm? — Capacidad portante: ot = 1.24
kg/cm?.

e Ensayo 2: ® = 14.80° | ¢ = 0.27 kg/cm? — Capacidad portante: ot = 1.32
kg/cm?.

e Ensayo 3: ® = 14.00° | ¢ = 0.26 kg/cm? — Capacidad portante: ot = 1.23
kg/cm?.

e Ensayo 4: ® = 15.30° | ¢ = 0.26 kg/cm?* — Capacidad portante: ot = 1.41
kg/cm?.

e Ensayo 5: ® = 13.90° | ¢ = 0.30 kg/cm? — Capacidad portante: ot = 1.34
kg/cm?.

e Ensayo 6: ® = 13.10° | ¢ = 0.26 kg/cm? — Capacidad portante: ot = 1.15
kg/cm?2.

e Ensayo 7: ® = 13.90° | ¢ = 0.29 kg/cm? — Capacidad portante: ot = 1.29
kg/cm?.

e Ensayo 8 & = 1530° | ¢ = 0.21 kg/cm* — Capacidad portante:
ot =1.11 kg/cm?

Tabla 16: Se evidencia que, a una profundidad de tres metros, los resultados del
ensayo SPT son un 81% inferiores en comparacion con los obtenidos en el ensayo

de Corte Directo, lo que confirma la hipotesis planteada



Tabla 16

Analisis Comparativo de la Resistencia del Suelo en Pruebas Geotécnica

ricAUCATA| FORTANIE | CAPACDMD |
) Kg/em? ' Kg/cm2

1 1,24 1,39 127.44

2 1,33 0,86 6441

3 1,24 1,05 84.56

4 1,42 1,10 7731

5 1,35 1,10 81.35

6 1,16 0.99 §5.23

7 1,30 0.68 51.54

8 1,12 0,86 76.59

PROMEDIO §1.10375

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 25: Diagrama de Oportunidad de corte directo
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La grafica 25 muestra una ecuacion de linea recta, donde se compara la
hipétesis nula (HO), que supone que los datos siguen una distribucién normal,
con la hipétesis (Ha), que plantea que los datos no siguen una distribucién

normal.
Grafico 26: Diagrama de asertividad de STP

Dado que el valor de P es menor a 0.05, se rechaza HO.
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En la grafica 26 muestra una ecuacion de linea recta, donde se comprar la
hipétesis nula (HO), que indica que los datos siguen una distribucion normal,
con la hipétesis alternativa (Ha), que plantea que los datos siguen una
distribucion normal. El valor de P es menor a 0.05, lo que conduce al rechazo
de HO; 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 cimentacion.

En la Zona Urbana de Rioja, Provincia Rioja, Region San Martin, uno de sus
objetivos principales después de haber analizado, evaluado con rigurosidad
y exhaustiva paciencia la determinacién de las exploraciones geotécnicas y
los ensayos de penetracién estandar uno a 3.00 m de profundidad y el otro a
10.00 m respectivamente, determinando sus caracteristicas fisicas, quimicas
y mecanicas, cuyos resultados se encuentran en la presente tesis, damos
como propuesta para las cimentaciones en la Zona | y Zona ll, considerando

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

Presentamos, para la Zonificacion |, suelos de arcillas de media a alta
plasticidad, con parametros geotécnicos que corresponden a un angulo de

friccion interna de 14.41°, cohesion de 0.20 kg/cm?, un peso especifico de



1.68 g/cm?, un factor de seguridad igual a 3, un coeficiente de Poisson de
0.26, y un modulo de elasticidad de 750.1 Tn/mz2. El coeficiente de balasto es

de 6.73 kg/cm?, obteniendo un asentamiento de 0.38 cm.

En la Zonificacion Il, se propone una cimentacion sobre suelos de arcillas de
media a alta plasticidad, cuyos parametros geotécnicos son: un angulo de
friccion interna de 13.51°, cohesion de 0.24 kg/cm?, peso especifico de 1.60
g/cm?, factor de seguridad igual a 3, coeficiente de Poisson de 0.26, y un
madulo de elasticidad de 675.1 Tn/m?. El coeficiente de balasto es de 6.06

kg/cm?, con un asentamiento estimado de 2.14 cm.

De esta manera, se propone un mejoramiento del suelo para evitar la
ascension capilar y la expansividad de las arcillas en época de lluvias, que
podrian ocasionar un asentamiento diferencial excesivo, lo cual puede llevar
al colapso de la estructura, generando diferentes tipos de fallas estructurales,

tales como se describen:

- La primera capa: un material de Over con un espesor maximo de 6.17,

equivalente a 0.31 m, debidamente compactado.

- La segunda capa: material afirmado con un espesor de 0.21 m,
compactado al 95.1% de la MDS del Proctor Modificado.

- La tercera capa: un solado de 0.21 m con un concreto de fc = 140.1

kg/cm?.

En cuanto a la composicién quimica del terreno, se recomienda que en las
construcciones que se realicen en la Zona Urbana de Rioja, ademas de los
sulfatos, cloruros y el pH, se tenga en consideracion los iones medianamente

agresivos como.

I6n Fosfato (PO,)*"; 16n Nitrito (NO,)'; 16n Nitrato (NOs)"-

Grafico 27: 'Propuestas [ y II
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CAPITULO V: DISCSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de los hallazgos de la presente indagacion constituye el apartado en el que
se exponen las evidencias obtenidas, se comparan con investigaciones anteriores y
se destaca lo novedoso, ademas de fundamentar la confirmacion o refutacion de la

suposicién planteada.
5.1.1. Analisis de las propuestas dadas

El analisis y discusion de resultados se realiz6 mediante la implementacion
de herramientas de procesamiento de recoleccion de datos basados en
encuestas estructuradas (cuestionario) realizadas a profesionales involucrados
directamente con la ejecucion de la obra del caso de estudio (Ingeniero
Residente, Ingeniero Supervisor, Administrador del Contrato y Jefe de
Supervision de la Gerencia Regional de Infraestructura del Gobierno Regional de
San Martin, 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 ejecucién 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
ejecucion 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 ejecucion contractual de

la obra.

Las encuestas se relacionan a los escenarios técnicos y financieros de las
prestaciones adicionales y ampliaciones de plazo de ejecucion de la obra, asi
como de las causas y efectos como elementos separados y como elementos

relacionandolos entre si.
5.1.2. Precio de ejecucioén de la sugerencia

El precio es cambiante segun la clase de la construccion, edificio, alturas. Se
ha contemplado la sugerencia a 3 m de profundidad como también podria
evaluarse a 10 m de profundidad; no se puede universalizar un precio para toda
la edificacion porque depende de la resistencia del terreno y del area a

considerarse.

5.1.3. Beneficios que va aportar la propuesta



5.2.

Tras llevar a cabo investigaciones geotécnicas y Pruebas de Penetracion
Estandar, las cuales nos han permitido identificar las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas de los suelos de cimentacién en la zona urbana de Rioja,
provincia Rioja, region San Martin, cuyos resultados han definido la propuesta
presentada, los valores obtenidos de los ensayos son veridicos, como el Angulo
de Rozamiento Interno y la Cohesion, lo que nos permitid6 establecer la
profundidad de desplante, el ancho de cimentacion y los parametros geotécnicos
necesarios para calcular la capacidad portante de los suelos mediante diversos
meétodos, asi como proponer un mejoramiento para las zapatas en las futuras
edificaciones; este beneficio repercute en nuestra Aima Mater, ya que contribuira
a reducir los costos de las proximas construcciones; tras llevar a cabo
investigaciones geotécnicas y Pruebas de Penetracion Estandar, las cuales nos
han permitido identificar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los
suelos de cimentacién en la zona urbana de Rioja, provincia Rioja, regién San
Martin, cuyos resultados han definido la propuesta presentada, los valores
obtenidos de los ensayos son veridicos, como el Angulo de Rozamiento Interno y
la Cohesiodn, lo que nos permitié establecer la profundidad de desplante, el ancho
de cimentacion y los parametros geotécnicos necesarios para calcular la
capacidad portante de los suelos mediante diversos métodos, asi como proponer
un mejoramiento para las zapatas en las futuras edificaciones; este beneficio
repercute en nuestra ciudad, ya que contribuira a reducir los costos de las

proximas construcciones.

CONCLUSIONES

La valoracion adecuada del potencial de soporte en los suelos de cimentacion
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 mas criticos, colapsos parciales o totales de las edificaciones. Esta
problematica se vuelve aun mas preocupante en areas de alta vulnerabilidad
sismica, donde la integridad del terreno resulta fundamental para disipar de
manera efectiva las fuerzas dinamicas que afectan a las construcciones,

comprometiendo asi la proteccidn de los individuos y la conservacion de los



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

planificacion y realizacion de los proyectos.

Concluimos que el acelerado crecimiento urbano en Rioja causo el aumento
de las construcciones sin estudios geotécnicos previos para evaluar las
caracteristicas del suelo. Esta falta de analisis aumenta significativamente los
riesgos relacionados a fallas estructurales durante la época de lluvias fuertes o
terremotos. La ausencia de estos analisis previos provoca que los asentamientos
de construccion no cumplen los criterios basicos de seguridad. Esto eleva el
riesgo de algun accidente y pone en peligro tanto a las personas como a las
inversiones de las infraestructuras publicas o privadas.

La aplicacion de métodos geotécnicos como los ensayos de penetracion estandar
(SPT), estudios de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, asi como analisis de carga puntual, resultan esenciales para obtener un
diagnostico preciso de la capacidad portante de los terrenos de cimentacion; estas
técnicas permiten identificar los niveles freaticos, la compactacion del suelo, la
resistencia al corte y otros parametros que influyen directamente en la estabilidad de
las estructuras; su implementacion sistematica en los proyectos de construccion de la
Zzona urbana de Rioja facilita el disefio de cimentaciones adecuadas y reduce los
riesgos asociados a fallos estructurales, contribuyendo a edificaciones seguras y

sostenibles a largo plazo.

La omisién o insuficiencia en la evaluacidon de la capacidad de soporte del
suelo ha derivado en numerosos problemas constructivos, que no solo
incrementan los gastos de conservacion y arreglo de las construcciones, sino que
también generan pérdidas econdmicas significativas para propietarios, municipios
y comunidades locales; estos problemas se traducen en una disminucién de la
vida util 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 situacion resalta la
urgencia de incorporar estudios geotécnicos completos y normas técnicas en la

planificacion y ejecucion de los proyectos de infraestructura urbana.

Concluimos que es indispensable realizar un diagnostico geotécnico integral

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



por cada tipo de suelo segun sus caracteristicas. Esto no permitira seleccionar
adecuadamente materiales 6ptimos para el tipo de cimentacién que sera usa en
la obra. Esto con la finalidad de prever problemas mayores frente a amenazas
naturales, como las lluvias intensas o movimientos sismicos. Con este enfoque
integral mejoraremos la seguridad y funcionalidad de las construcciones tanto

publicas como privadas a través de un desarrollo urbano organizado y sostenible.
5.3. RECOMENDACIONES

Se recomienda encarecidamente que todos los proyectos de edificacion 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 caracteristicas fisico-mecanicas del
terreno; esta practica debe instaurarse como una condicién obligatoria dentro del
proceso de planificacion y aprobacion de cualquier obra civil, a fin de asegurar
que los disefos 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 realizacion de estos
analisis 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 inversion publica y privada.

Implementacion de Normativas de Construccion Basadas en Estudios del Suelo: Es
imprescindible que las autoridades municipales y regionales de Rioja desarrollen e
implementen un marco normativo robusto que obligue a la evaluacion rigurosa de la
capacidad de soporte del suelo como exigencia basica esencial para la ejecucion de
cualquier tipo de infraestructura urbana; estas normativas deben incluir parametros
técnicos especificos, procedimientos claros de verificacion y sanciones en caso de
incumplimiento, promoviendo asi practicas constructivas que garanticen |la seguridad
y estabilidad de las edificaciones; la aplicacion estricta de estas regulaciones
contribuira significativamente a disminuir el riesgo de fallas estructurales y propiciara
un crecimiento urbano mas ordenado y sostenible, protegiendo tanto a los ciudadanos

como las inversiones en el sector construccion.



Fomento de la Capacitacion Continua para Profesionales del Sector
Construccion: Es prioritario promover programas de capacitaciéon permanente
dirigidos a los profesionales involucrados en el ambito de la construccion en Rioja,
tales como ingenieros civiles, arquitectos y técnicos en suelos; estos programas
deben enfocarse en la actualizacion de conocimientos sobre métodos modernos
de evaluacion geotécnica, normas técnicas de construccidn y procedimientos
para la interpretacién de estudios de suelos, ademas de concienciar sobre los
riesgos derivados de la falta de estudios previos; la formacién continua fortalecera
las competencias técnicas de los profesionales del sector, permitiéndoles tomar
decisiones acertadas durante el disefo y la ejecucion de obras, y contribuyendo

a elevar la calidad y seguridad de las edificaciones en el ambito urbano.

Establecimiento de Programas de Monitoreo y Mantenimiento de Infraestructura
Existente: Se recomienda implementar un sistema de monitoreo constante y
mantenimiento preventivo para las infraestructuras ya existentes en la zona urbana
del distrito de Rioja; estos programas deben contemplar la realizacion de inspecciones
periodicas, levantamientos de datos sobre posibles asentamientos, deterioros o fallos
en elementos estructurales, asi como evaluaciones del comportamiento de las
edificaciones ante eventos sismicos y fenomenos climaticos adversos; la deteccion
temprana de patologias en las construcciones permitira la adopcion de medidas
correctivas oportunas, previniendo dafios mayores y contribuyendo a prolongar la vida
util de las edificaciones, lo que garantiza la seguridad de la poblacion y protege el

valor de las inversiones inmobiliarias.

Sensibilizacion y Conciencia Publica sobre la Evaluacion del Suelo en
Construcciones: Es fundamental promover campaiias de sensibilizacion y difusion de
informacion destinadas a crear conciencia en |la ciudadania y en los desarrolladores
de proyectos inmobiliarios sobre la importancia de realizar estudios técnicos de suelos
antes de iniciar cualquier obra; esta iniciativa debe resaltar los beneficios de contar
con evaluaciones geotécnicas adecuadas, tanto en términos de seguridad estructural
como en la proteccion del patrimonio y la inversion de las familias y comunidades; la
adopcion de una cultura de responsabilidad en la construccion fomentara practicas
urbanas sostenibles, reducira la ocurrencia de siniestros relacionados con fallos
estructurales y contribuira a un desarrollo urbano mas seguro y planificado en la

region de Rioja.
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ANEXO |
PANEL FOTOGARFICO



Grafico 30:vivienda donde se realizaron estudios del suelo



Grafico 33: futuras construcciones



ANEXO Il
CARGA ADMISIBLE



CARGA ADMISIELE EN FUNCION DEL ENSAYO 5PT-1 EN SUELDS
ASTM-D1586
Densidad, Y 143 cohesivo y
Profundidad de desplante bajo |a superficie, D (m): 11 granular
Ancho de cimentacion B (m) 1,6
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de |a Napa Fredtica (m): 0
Muodulo de poisson U 0.3
Arena fina bajo el nivel freatico Si(s) o No [n): M
— , . Granular
Correccion por profundidad en arenas Si(s) o No (n) N
sisma M 1.6
Altura de |z arena H (m) 10,46
A . sibles 1 pul
Forma de Zapata Cuadrada
Valores del Factor de forma IF (cm/m) CENTRO | ESQUINA MEDIO
112 56 82
MUESTRA Cohesivo/ Tipo de | Prof.inicial | Prof, Final Nasor
Granular ENsayo {my) {my)
1 C SPT 1 145 2
2 C SPT 2 2,45 2
3 C SPT 3 3,45 2
4 C SPT 4 445 )
5 C SPT 5 5,45 2
B C SPT B £,45 13
7 C SPT 7 7,45 15
8 C SPT ] 845 18
9 C SPT ) 9,45 14
10 C SPT 10 10,45 22
Correccion por nivel Freatico Cw= 0,5
. En gravasy
Terzﬁg;;rfe:k M{i";irg]nf Terzaghi Parry Arenas
PROFUNDIDAD aprox, Bowles
DE ENSAYD CARGA CARGA CARGA CARGA
[:AHG:;E_:"IIISIBI.E ADMISIBELE | ADMISIELE | ADMISIELE ADMISIELE
kgfcm2 kgfcm2 kgfcm2 kgfcm2
1,275 1,44 2,02 144 3,60 Mo aplica
2,775 2,76 3,88 277 6,50 Mo aplica
3,275 2 52 3,54 253 §,30 Mo aplica
4775 1,08 1,52 1,08 2,70 Mo aplica
5,325 3,24 455 3,25 g10 Mo aplica
§,225 1,56 2,19 157 3,90 Mo aplica
7,275 18 253 181 450 Mo aplica
§,27% 2,16 3,03 217 5,40 Mo aplica
9,275 1,68 2,36 163 4720 Mo aplica
10,225 2 64 3,71 2 65 6,60 Mo aplica




En gravas o En
gravasy | Aprox,en | funcion Modulo de | Maodulo de
arenas arcillas | delnivel | deformaciones | poisson
PROFUNDIDADDE ENSAYO (Meyerhof) freatico
CARGA CARGA CARGA
ADMISIELE | ADMISIBLE | ADMISIBLE Kg/om2 Adimensicnal
kgfcm2 kgfcm2 kg/cm2
1225 No aplica 1,60 0,08 8170 0,30
02,225 Mo zplica 3,06 0,15 156,53 0,30
3225 Mo zplica 2,79 0,14 14297 0,30
4225 Mo zplica 120 0,06 5127 0,30
5,225 No aplica 359 0,18 183 82 0,30
5225 Mo zplica 173 0,09 28 51 0,30
7,225 No aplica 2,00 0,10 102,12 0,30
5225 Mo zplica 2,39 0,12 12255 0,30
9,225 No aplica 1,86 0,08 95,32 0,30
10,225 Mo zplica 293 0,15 143,78 0,30
PROMEDIO MODULD DE DEFORMACION 115,46 0,30
Asentamientos Inmediatos
B(l-u°
y - II)
sio =B
Es "
. Valor
Ancho de cimentacidn Centro Fsquina Medio
0,5 0,898 | cm 0,449 | cm 0,658
0,75 1347 | cm 0674 | cm 0,986
1 1796 | cm 0,898 | cm 1,315
12 2 156 | cm 1078 | cm 1578
1,75 2245 | cm 1123 | em 1,644
15 2,695 | cm 1347 | cm 1973
175 3,144 | cm 1572 | cm 2,302
2 3,593 | cm 1796 | cm 2,630
775 4042 | em 2021 | em 2,959
25 4491 | cm 2,245 | cm 3,288




CARGA ADMISIBLE EN FUNCION DEL ENSAYO 5PT-2 EN SUELOS

ASTM-D1586
Densidad, Yk 142 Cohesiva y
Profundidad de desplante bajo la superficie, D {m): 1 granular
Ancho de cimentacion B (m) 1,5
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de la Napa Freatica (m): 0
Modulo de poissonjd 0.3
Arena fina bajo el nivel fredtico Si(s) o No (n): N
— - - Granular
Correccion por profundidad en arenas Sifs) o No (n) N
Sismo M 7.5
Altura de |z arena H (m) 10,45
Asientos maximos permisibles 1 pul
Forma de Zapata Cuadrada
CENTRO | ESCUIMA MEDIO
Valores del Factor de forma IF (cm/m) T - -
Cohesivo/ Tipo de Prof,Inicial | Prof, Final
MUESTRA Granular ensayo {m) (m] Msosin
1 C MRG 1 1,45 23
2 C SPT 2 2,45 11
3 C SPT 3 3,45 )
4 C SPT 4 445 )
5 C SPT 5 5,45 15
B c SPT B £,45 12
7 C SPT 7 7,45 10
g C SPT g g,45 14
9 C SPT 9 9,45 16
10 C SPT 10 10,45 14
Cormeccion por nivel Freatico Cw = 0,5
. En gravas
TE'ITEEL;JPE“‘ Mﬁ";ir;nf Terzaghi Parry a%en as !
PROFUNDIDADDE aprox, Bowles
ENSAYO CARGA CARGA CARGA CARGA
CARGA ADMISIBLE ADMISIELE | ADMISIBLE | ADMISIBLE ADMISIBLE
kgfcm2 kgfem2 kgfcm2 kgfcm2 kgfcm2
1,235 2,76 3,88 277 5,50 No aplica
2,235 1,32 185 1,32 3,30 No aplica
3,235 0,72 1,01 0,72 1,80 Mo aplica
4,225 0,72 1,01 0,72 1,580 Mo aplica
5,225 13 2,53 1,81 450 No aplica
6,225 1,44 2 02 1,44 3,60 No aplica
7,235 1,2 1,63 1,20 3,00 No aplica
8,225 1,68 2,36 1,569 4720 Mo aplica
53,225 1,92 2,70 1,33 480 Mo aplica
10,225 1,68 2,36 1,69 420 No aplica




En gravas o En funcion
gravas y Aprox, en del nivel Madulo de Madulo de
arenas arcillas .. deformaciones poisson |1
PROFUNDIDADDE freatico
{Meyerhof)
ERSAYD
CARGA CARGA CARGA
ADMISIBLE ADMISIBLE ADMISIBLE Kgfcm2 Adimensional
kgfem2 kgfom2 kgfom2
1235 No aplica 3,06 0,15 93 95 0,30
2 235 No aplica 145 0,07 74,89 030
3235 No aplica 0,30 0,04 40,85 030
4235 No aplica 0,30 0,04 40,85 030
5,225 No aplica 2,00 0,10 102,12 030
£,235 No aplica 160 0,08 8170 0,30
7,235 No aplica 133 0,07 63,08 0,30
%3235 No aplica 135 0,09 95,32 0,30
g 795 No aplica 213 0,11 108,93 030
10,275 No aplica 136 0,09 95,32 0,30
FROMEDIO MODULD DE DEFORMACION 80,20 0,30
Asentamientos Inmediatos
)
. _ qB-yr)
Si o= i -
Es :
Valor
ANCHO DE Centro Esquina Medio
CIMENTACIOM,m cm
0,5 1,497 | cm 0,748 | cm 1,096
0,75 1,347 | cm 0,674 | cm 0,386
1 1796 | cm 0,898 | cm 1315
1,2 2156 | cm 1078 | cm 1578
1,25 2,245 [ cm 1123 | cm 1,644
1,5 2695 | cm 1,347 | em 1,973
1,75 3,144 | cm 1,572 [ em 2 302
2 3593 | cm 1,796 | cm 2,630
2,75 4,042 | cm 2021 | em 7 959
25 4491 | cm 2245 | em 3,288




CARGA ADMISIELE EN FUMNCION DEL ENSAYOD 5PT-3 EN SUELOS

ASTM-D1586
Densidad, Yh: 145 Cohesivo y
Profundidad de desplante bajo la superficie, D (m): 1 eranular
Ancho de cimentadion B (m) 1,5
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de la Napa Freatica (m): 0
Modulo de poisson| 02
Arena ﬂr:a bajo el nivel fredtico Si(s) o Mo (n): M Granular
Correccion por profundidad en arenas 5i(s) o Mo (n) M
Sismo M 7.5
Altura de la arena H (m) 10,45
Asientos maximos permisibles 1 Pul
Forma de Zapata Cuadrada
CENTRO | ESQUINA MEDIO
Valores del Factor de forma IF (cm/m) 112 oG P
MUESTRA Cohesivo/Granular ::1?;:: Pm:'ll:]mal Fi:a::jif;n | M3 ser
1 € SPT 1 145 9
2 C SPT 2 2,45 29
3 C SPT 3 3,45 15
4 € SPT 4 4.45 9
5 C SPT 5 5,45 22
6 € SPT 6 6,45 50
7 C SPT 7 745 17
8 € SPT 8 8,45 32
9 C SPT g 9,45 30
10 C SPT 10 10,45 25
Cormreccion por nivel Freatico Cw = 0,5
Terzaghi y Peck Meyerhof . En gravasy
_ Terzaghi Parry arenas
PROFUNDIDADDE [1348) [1356) aprox.Bowles
ENSAYO CARGA | CARGA | CARGA CARGA
EAHG&?E:’IZEIELE ADMISIBLE | ADMISIELE | ADMISIBLE ADMISIBLE
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
1,225 1,08 152 108 2,70 Mo aplica
2225 3,48 4 89 3,43 8,70 Mo aplica
3,225 228 3,20 229 5,70 Mo aplica
47225 1,08 1,52 1,08 2,70 Mo aplica
5,225 2 64 3,71 2,65 6,60 Mo aplica
£,225 3 5,43 6,02 15,00 Mo aplica
7225 2 04 2,86 205 5,10 Mo aplica
8,225 3,84 5,39 3,35 3,60 Mo aplica
9,225 36 5,06 3,61 3,00 Mo aplica
10,225 3 421 3,01 7,50 Mo aplica




En gravas o

gravas y Aprox, en En funcion del Madulo de Méadulo de
arenas arcillas nivel freatico | deformaciones poisson
PROFUMDIDAD (Meyerhof]
DE ENSAYD
CARGA CARGA CARGA
ADMISIELE ADMISIELE ADMISIELE Kg/cm2 Adimensional
kgfcm2 kgfcm2 kgfom2
1225 No aplica 1,20 0,06 61,27 0,30
2 275 No aplica 3186 0,19 197,44 0,20
3275 No aplica 253 0,13 129,36 0,20
4225 Mo aplica 1,20 0,06 61,27 0,30
5,225 No aplica 2193 0,15 143,78 0,30
§,225 No aplica 6,65 0,34 340,41 0,30
7,225 No aplica 226 0,11 115,74 0,20
8,225 No aplica 426 0,21 217,87 0,30
9,225 No aplica 3,99 0,20 204,25 0,30
10,225 No aplica 3,33 0,17 170,21 0,30
PROMEDIO MODULO DE DEFORMACION 164,76 0,30
Asentamientos Inmediatos
}
) qB(1-1)
Si = I
Es :
) Valor
ANCHO DE Centro Esquina Medio
CIMENTACION, m
0,5 0,898 | cm 0,442 | cm 0,658
0,75 1,347 | cm 0,674 | cm 0,986
1 1,796 | cm 0,898 | cm 1,315
1,2 2,156 | cm 1,078 [ cm 1,578
1,25 2,245 | cm 1,123 [ cm 1,644
15 2,695 | cm 1347 | cm 1973
1,75 3,144 | cm 1,572 | cm 2,302
2 3,593 | cm 1,796 | cm 2,630
2,25 4042 | cm 2,021 | em 2,959
2,5 4491 | cm 2,245 [ cm 3,288




CARGA ADMISIELE EN FUNCION DEL ENSAYO 5PT-4 EN SUELOS

ASTM-D1586
Densidad, Yk 145 Cohesivo y
Profundidad de desplante bajo la superficie, D (m): 1 granular
Ancho de dmentadon B (m) 15
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de a Napa Freatica (m): 0
Modulo de poisson|d 03
Arena ﬂr‘:a bajo el nivel freatico Sifs) o No (n): N Granular
Correccion por profundidad en arenas 5i(s) o No (n) N
Sismo M 7,5
Altura de la arena H {m) 10,45
Asientos maximos permisibles 1 pul
Forma de Zapata | Cuadrada
CENTRO | ESQUINA MEDIO
Valores del Factor de forma IF (cm/m) 12 - =
Cohesivo/ Tipo de Prof, Inicial Prof,
MUESTRA Granular ENsayo {m} Final (m) aa er
1 C SPT 1 1,45 19
2 C SPT 2 2,45 16
3 C SPT 3 3,45 11
4 C SPT 4 445 15
5 C SPT 5 5,45 20
6 C SPT B 6,45 8
7 C SPT 7 7,45 18
8 C SPT 8 8,45 15
9 C SPT 9 9,45 18
10 C SPT 10 10,45 20
Correccion por nivel Freatico Cw= 0,5
. En gravas
TEfEﬂ.Ehl'y' Peck M?.rerhnr Terzaghi Parry ainas Y
PROFUNDIDADDE (1348) (1356) aprax Bowdes
ENSAYO CARGA CARGA | CARGA CARGA
CAFI:G:;C[IF:IZEIELE ADMISIBLE | ADMISIELE | ADMISIBLE ADMISIBLE
kg/cm2 kg/om2 kg/cm2 kegfcm2
1,225 ) 3,20 2,29 5,70 No aplica
2,225 1,92 2,70 1,33 4,80 Mo aplica
3,225 132 1,85 132 3,30 Mo aplica
4725 18 153 1,81 450 No aplica
5,225 24 3,37 241 6,00 No aplica
£,225 0,96 1,35 0,36 2,40 No aplica
7,225 216 3,03 217 5,40 No aplica
8,225 18 153 1,81 450 No aplica
9,225 2,16 3,03 217 5,40 Mo aplica
10,225 24 3,37 241 6,00 No aplica




En gravas o

ETavasy Aprox, en Eﬂ;u;zzln Modulo de Modulo de
arenas arcillas redtico deformaciones | poisson
PROFUNDIDAD (Meyerhof]
DE EMSAYD
CARGA CARGA CARGA
ADMISIBLE ADMISIBLE ADMISIBLE I’lgf{ml Adimensional
kgfcm2 kgfom2 kgfom2
1,275 No aplica 253 0,13 129 35 0,30
2 935 No aplica 213 0,11 108,93 0,30
3,275 No aplica 1,46 0,07 74 89 0,30
4,235 No aplica 2,00 0,10 102,12 0,30
5,225 No aplica 2,66 0,13 136,17 0,30
5,225 No aplica 1,06 0,05 5447 0,30
7,275 No aplica 239 0,12 122 55 0,30
8,225 No aplica 2,00 0,10 102,12 0,30
9,225 No aplica 239 0,12 122 55 0,30
10,225 No aplica 2,66 0,13 136,17 0,30
PROMEDIO MODULD DE DEFORMACION 108,93 0,30
Asentamientos Inmediatos
2
. qB(1- 1)
Sio = I.
Es :
ANCHO DE Centro Esquina I‘: allﬁr
CIMENTACION, m edio
0,5 0,898 | cm 0,449 | em 0,658
0,75 1,347 | em 0,674 | cm 0,986
1 1,796 | cm 0,898 | cm 1,315
1,2 2,156 | cm 1078 | cm 1578
1,25 2,245 | cm 1123 | om 1644
1,5 2695 | cm 1347 | cm 1973
1,75 3144 | cm 1572 [ em 2302
2 3,593 | cm 1,796 | cm 2630
2,25 4042 | em 2,021 | em 2,959
2,5 4491 | cm 2,245 | cm 3,288




CARGA ADMISIELE EN FUMNCION DEL ENSAYD SPT-5 EN SUELDS

ASTM-D1 586
Densidad, Yh: 1,32 Cohesivo y
Profundidad de desplante bajo la superficie, D {m): 1 granular
Ancho de cmentadon B [m) 1,5
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de la Napa Freatica (m): 0
Modulo de poissonjd 0,3
Arena fina bajo el nivel freatico 5i(s) o No (n): M
— - - Granular
Correccion por profundidad en arenas Sils) o Mo (n) M
Sismo M 7.5
Altura de la arena H (m) 10,45
Asientos maximos permisibles 1 Pul
Forma de Zapata Cuadrada
CENTRO | ESQUINA MEDMD
Valores del Factor de forma IF (cm/m) 112 o6 22
Cohesivo/ Tipo de Prof.Inicia | Prof, Final
MUESTRA Granular Ensayo | {m) {m) Nlao ser
1 C SPT 1 145 20
2 C SPT 2 2,45 26
3 C SPT 3 3,45 o
4 C SPT 4 445 18
5 C SPT 5 5,45 13
b C SPT & £,45 25
7 C SPT 7 745 30
g C SPT B 8,45 25
9 C SPT 9 9,45 26
10 C SPT 10 10,45 30
CorreccionpornivelFreatico Cw= 0,5
En gravasy
Terzaghi y Peck Meyerhof . arenas
PROFUNDIDADD (1948) (1956) | 'cPeEM | PaMY ) oproxBowde
EENSAYO CARGA CARGA CARGA EA;LGA
CARGA ADMISIBLE ADMISIBLE ADMISIBELE | ADMISIELE ADMISIBLE
kg/cm2 kgfemi2 kgfcm2 kg/om2 kgfcm2
1,225 2.4 3,37 241 6,00 Mo aplica
2,225 312 438 313 7,80 Mo aplica
3,225 0,6 0,84 0,60 1,50 Mo aplica
4275 216 3,03 217 5,40 Mo aplica
L.22% 156 2,15 157 3,50 Mo aplica
6,225 3 4,71 3,01 7,50 Mo aplica
7,235 3,6 5,06 361 2,00 Mo aplica
8,275 3 4,21 3,01 7,50 Mo aplica
9,225 312 438 313 7,80 Mo aplica
10,225 3.6 5. D& 361 5,00 Mo aplica




En gravas o

gravas y Aprox, en En funcion del Madule de Madulo de
arenas arcillas nivel freatico | deformadones poisson
PROFUNDIDAD | (Meyerhof)
DE ENSAYD
CARGA CARGA CARGA
ADMISIELE ADMISIBLE ADMISIELE Kgfcm2 Adimensicnal
kg/cm2 kgfom2 kg/om2
1,275 Mo aplica 266 0,13 136,17 0,30
2 235 Mo zplica 3,45 0,17 177,02 0,30
3275 No aplica 0,67 0,03 34,04 0,30
4235 No aplica 239 0,12 122 55 0,30
5 275 Mo aplica 1,73 0,09 88 51 0,30
5,225 Mo aplica 333 0,17 170,21 0,30
7,225 Mo aplica 399 0,20 204 75 0,30
8,225 Mo aplica 333 0,17 170,21 0,30
9,275 Mo aplica 346 0,17 177,02 0,30
10,225 Mo aplica 399 0,20 204,25 0,30
PROMEDIC MODULO DE DEFORMACION 14842 0,30
Asentamientos Inmediatos
3
. gB(1-p)
Si = I,
Es :
ANCHO DE Centro Esquina Ua.lm
CIMENTACION,m Medio cm
0,5 0,898 | cm 0,449 | cm 0,658
0,75 1,347 | cm 0,674 | cm 0,986
1 1796 | cm 0,898 | cm 1,315
1,2 2,156 | cm 1,078 | cm 1578
1,25 2,245 | om 1,123 | cm 144
1,5 2,695 | om 1347 | cm 1,973
1,75 3,144 | cm 1572 | cm 2,302
2 3,593 [ cm 1,796 | cm 2,630
2,25 4042 | cm 2021 | em 2,959
2,5 4491 | cm 2245 | em 3,288




CARGA ADMISIELE EN FUNCION DEL ENSAYO 5PT-6 EMN SUELOS

ASTM-D1586
Densidad, e 142 cohesivo y
Profundidad de desplante bajo la superficie D (m): 1 granular
Ancho de dmentadon B (m) 15
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de la Napa Freatica (m): 0
Modulo de poissonp 03
Arena fina bajo el nivel freatico Sils) o No (n): M Granular
Correccion por profundidad en arenas Si(s) o No (n) M
Sismo M 75
Altura de |a arena H (m) 10,45
Asientosmaximospermisibles 1 Pul
Forma de Zapata Cuadrada
CENTRO | ESQUINA MEDIO
Valores del Factor de forma IF {cm/m) 12 5 2
MUESTRA Cohesivo/Granular TE:}:;:E Pm:,l:l:lmal Fi:;::;'ﬂ:l M ap spr
1 C SPT 1 1,45 14
2 C SPT 2 2,45 10
3 C SPT 3 3,45 9
4 C SPT 4 445 14
5 C SPT 5 5,45 11
& C SPT B 6,45 B
7 C SPT 7 7,45 12
g8 C SPT 8 8,45 18
9 C SPT 9 5,45 16
10 C SPT 10 10,45 13
Comeccion por nivel Freatico Cw= 0,5
. En gravasy
TH:?E;;;]PEEH M{i?gg;ﬂf Terzaghi Parry arenas
PROFUNDIDADDE aprox,Bowles
ENSAYD CARGA CARGA | CARGA CARGA
CAFIE:JCDF:'IEEIELE ADMISIBLE | ADMISIBLE | ADMISIBLE ADMISIELE
kg/om2 kg/om2 kg/om2 kg/cm2
1225 168 236 1,69 4,20 No aplica
2225 12 169 1,20 3,00 Mo aplica
3,225 1,08 152 1,08 2,70 Mo aplica
4225 168 2,36 1,69 4,20 Mo aplica
5,225 1,32 1,85 1,32 3,30 Mo aplica
6,225 0,96 1,35 0,36 2,40 Mo aplica
7,225 144 202 1,44 3,60 Mo aplica
8,225 216 3,03 217 5,40 Mo aplica
9,225 1,92 2,70 1,33 4,80 Mo aplica
10,225 156 219 157 3,90 Mo aplica




En gravas o
Eravas y Aprox, en En funcion del Maodulo de Madulo de
arenas arcllas nivel freatico | deformaciones poisson p
PROFUNDIDAD (Meyerhof)
DE ENSAYD
CARGA CARGA CARGA
ADMISIBLE ADMISIELE ADMISIELE Kgfcm2 Adimensional
kgfom2 kgfom2 kgfom2
1,275 No zplica 136 0,09 95,32 0,30
2 275 Mo aplica 133 0,07 62,08 0,30
3275 No zplica 170 0,06 61,77 0,30
4 275 Mo aplica 186 0,03 95,32 0,30
5,275 No zplica 146 0,07 74,89 0,30
5,225 Mo aplica 106 0,05 54,47 0,30
7,235 No zplica 160 0,08 81,70 0,30
8,275 Mo aplica 239 0,12 122 55 0,30
9,275 No zplica 213 0,11 108,93 0,30
10,225 Mo aplica 173 0,09 28,51 0,30
PROMEDIO MODULD DE DEFORMACION 85,10 0,30
Asentamientos Inmediatos
2
. _gBl-u)
Si = I,
Es ‘
. Valor
AMCHO DE Centro Esquina Wedi
CIMENTACION,m =dlo
0,5 0,898 | cm 0,449 | cm 0,658
0,75 1347 | cm 0,674 | cm 0,986
1 1,796 | cm 0,898 | cm 1315
1,2 2,156 | cm 1,078 | cm 1,578
1,25 2,245 [ cm 1123 | cm 1644
1,5 2,695 | cm 1,347 | cm 1973
1,75 3,144 | cm 1572 | cm 2,302
2 3,583 [ cm 1,796 | cm 2,630
2,25 4042 | cm 2021 | ecm 2,959
2,5 4491 [ em 2245 | em 3,288




CARGA ADMISIBLE EN FU'NCIOMN DEL ENSAYOD SPT-7 EN SUELOS

ASTM-D1586
Densidad, Y 148 Cohesivoy
Profundidad de desplante bajo la superficie, D {m): 1 eranular
Ancho de cimentacion B (m) 15
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de la Napa Freatica (m): )
Modulo de poissonjd 03
Arena fina bajo el nivel fregtico Sifs) o No (n): N
— , , Granular
Correccion por profundidad en arenas Si(s) o Mo (n) M
sismo M 15
Altura de la arena H (m) 10,45
Asientosmaximospermisibles 1 Pul
Forma de Zapata | Cuadrada
CENTRO ESQUINA MEDIO
Valores del Factor de forma IF [cm/m) 12 - -
Cohesivo/ Tipo de Prof.Inicial | Prof, Final
MUESTRA Granular ENSaY0 {m) {mj Nanser
1 C SPT 1 145 5
2 C SPT 2 2,45 8
3 C SPT 3 3,45 4
4 C SPT 4 445 8
5 C SPT 5 5,45 7
B C SPT 6 6,45 7
7 C SPT 7 745 8
g C SPT g 8,45 10
9 C SPT 9 945 11
10 C SPT 10 10,45 15
Comeccion por nivel Freatico Cw= 0,5
\ En gravasy
Terzaghi y Peck Meyerhof Terzaghi Parry arenas
PROFUNDIDADDE (1948] 11956) aproxBowles
ENSAYO CARGA CARGA CARGA CARGA
CARGA ADMISIBLE ADMISIBLE | ADMISIBLE ADMISIBLE ADMISIBLE
kg/cm2 kgfom2 kgfcm2 kgfom2 kgfom2
1,225 1,06 1,67 0,60 1,50 No zplica
2,225 1,08 152 1,08 2,70 Mo aplica
3,225 0,48 067 0,48 1,20 Mo aplica
4275 0,36 1,35 0,36 2,40 No aplica
5,225 0,84 1,18 0,84 2,10 No aplica
6,225 0,84 1,13 0,84 2,10 No zplica
7225 1,08 1,52 1,08 2,70 No zplica
8,225 1,2 1,63 1,20 3,00 No aplica
9,225 1,32 1,85 1,32 3,30 No aplica
10,225 18 253 1,81 4,50 No zplica




En funcion

PROFUNDIDADDE | Engravasogravasy | Aprox, en del nive Modulo IIliE Modulo de
ENSAYOD arenas (Meyerhof) arcillas edticn deformaciones poisson |
CARGA CARGA
CPHG:;SESIELE ADMISIBLE | ADMISIBLE Ke/cm2 Adimensicnal
kgfcm2 kgfcm2

1225 No aplica 0,67 0,03 34,04 0,30

2225 No aplica 1,20 0,06 5127 0,30

3275 Mo zplica 053 0,03 27,23 0,20

4775 Mo zplica 106 0,05 5447 0,20

g 235 Mo zplica 0,93 0,05 4756 0,30

5,225 Mo zplica 0,93 0,05 47 56 0,20

7235 Mo zplica 120 0,06 6127 0,20

8,275 Mo zplica 133 0,07 53,08 0,20

9,275 Mo zplica 145 0,07 74,89 0,30

10,225 Mo zplica 200 0,10 102,12 0,20

PROMEDIO MODULO DE DEFORMACION 57,87 0,30

Asentamientos Inmediatos
. 1
- gB(I-p)
i = I,
Es "
ANCHO DE Centro Esquina J:lﬁ;
CIMENTACION,m

0,5 1,256 | cm 1,123 [ cm 0,852
0,75 1347 | cm 0,674 | cm 0,986
1 1,796 | cm 0,898 | cm 1,315
1,2 2,156 | cm 1,078 [ cm 1,578
1,25 2,245 [ cm 1,123 [ cm 1,644
1,5 2,695 [ cm 1,347 [ cm 1,973
1,75 3,144 | cm 1,572 | cm 2,302
2 3,583 | cm 1,796 | cm 2,630
2,25 4042 | cm 2,021 | em 2,959
2,5 4491 [ cm 2,245 [ cm 3,288




CARGA ADMISIBLE EM FUMCION DEL ENSAYO SPT-8 EN SUELOS

ASTM-D1585
Densidad, Yk 148 cohesiva y
Profundidad de desplante bajo |a superficie, D {m): 1 granular
Ancho de cimentadon B (m) 15
Factor de seguridad E 3 Cohesivo
Profundidad de |la Napa Freatica (m): 0
Modulo de poissonpd 0,3
Arena fina bajo el nivel freatico Sifs) o No (n): N Granular
Correcion por profundidad en arenas Si(s) o No [n) N
Sismo M 75
Altura de la arena H {m) 10,45
Asientosmaximospermisibles 1 Pul
Forma de Zapata Cuadrada
CENTRO | ESQUINA MEDIO
Valores del Factor de forma IF {cm/m) T > 5
MUESTRA Cohesivo/Granula | Tipo de Prof,Inicia | Prof, Final Mg on
r ENsayo | {m) {m)
1 C SPT 1 1,45 2
2 C SPT 2 2,45 15
3 C SPT 3 3,45 12
4 C SPT 4 445 12
5 C SPT 5 5,45 16
6 C SPT 6 6,45 2
7 C SPT 7 7,45 15
8 C SPT 8 g8,45 12
9 C SPT 9 8,45 22
10 C SPT 10 10,45 25
Comeccion por nivel Freatico Cw = 0,5
En gravasy
Terzaghiy Peck Meyerhof . arenas
PROEUNDIDADD (1948) (1956 | Teraeht | Pamy | oxBowle
EENSAYO CARGA CARGA CARGA EAI:EA
CARGA ADMISIBLE ADMISIELE | ADMISIELE | ADMISIELE ADMISIBLE
kg/cm2 kg/ecm2 kgfecm2 kg/ecm2 kgfecm2
1,225 24 3,37 2 41 6,00 Mo aplica
2,235 18 253 1,81 450 Mo aplica
3,225 144 2 02 1,44 3,60 Mo aplica
4,235 144 2 02 1,44 3,60 Mo aplica
5,225 1,92 270 1,93 4 80 Mo aplica
6,225 24 3,37 2 41 6,00 Mo aplica
7,235 18 253 181 450 Mo aplica
8,225 144 2 02 1,44 3,60 Mo aplica
3,225 2 64 371 2 65 6,60 Mo aplica
10,235 3 421 3,01 7,50 Mo aplica




En gravas o

En funcion

gravasy Aprox, en . Madulo de Madulo de
: del nivel : .
arenas arcillas fredtico deformaciones poIsson
PROFUNDIDADDE [Meyerhof)
ENSAYOD
CARGA CARGA CARGA
ADMISIBLE ADMISIBLE ADMISIBLE Kgfem2 Adimensicnal
kgfom2 kgfem2 kg/om2
1,235 No aplica 2,66 0,13 136,17 0,30
2,235 No aplica 2,00 0,10 102,12 0,30
3,225 No aplica 1,60 0,08 81,70 0,30
4,225 No aplica 1,60 0,08 81,70 0,30
5,225 No aplica 2,13 0,11 108,53 0,30
§,275 No aplica 2,66 0,13 136,17 0,30
7,235 No aplica 2,00 0,10 102,12 0,30
8,225 No aplica 1,60 0,08 81,70 0,30
5,225 No aplica 2,93 0,15 143 78 0,30
10,225 No aplica 3,33 0,17 170,21 0,30
PROMEDIO MODULO DE DEFORMACION 115,06 0,30
Asentamientos Inmediatos
3
. _qBl-u)
Si o= I,
Es ‘
ANCHO DE Centro Esquina ': aL?r
CIMENTACION,m eaio
0,5 0,898 | cm 0,449 [ cm 0,658
0,75 1,347 | cm 0,674 [ cm 0,986
1 1,796 | cm 0,898 [ cm 1,315
1,2 2,156 | cm 1078 [ cm 1578
1,25 2,245 [ cm 1123 [cm 1,644
1,5 2,695 [ cm 1347 [cm 1973
1,75 3,144 [ cm 1572 [ cm 2,302
2 3,593 [ cm 1,79 [ cm 2,630
2,25 4042 [ cm 2,021 [cm 2,959
2,5 4491 (cm 2,245 [ cm 3,288
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