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RESUMEN

La falta de una planificacién urbana y el crecimiento poblacional ha
generado la presencia de asentamientos humanos ubicados en zonas donde
no se tiene informacién de las propiedades del suelo; poniendo en riesgo las

edificaciones y cualquier obra civil que se ejecute.

La presente investigacion tiene como finalidad la determinacién de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos del centro poblado
Ciudad de Dios, distrito de San José, provincia y region de Lambayeque; con
el objetivo de elaborar un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones

superficiales.

Se caracteriza por ser una investigacion de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no experimental. En un area de 11.86
hectareas se realizaron 20 calicatas, se extrajeron 72 muestras;
determinandose el tipo de suelo, contenido de sales solubles y la capacidad

portante admisible.

La hipétesis fue que las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de

los suelos se permitirdn realizar un mapa geotécnico de la zona de estudio.

Los resultados muestran la predominancia de arenas arcillosas y
arcillas ligeras en un 78%. Ademas, prevalecen suelos extremadamente
salinos en un 58% por lo que se recomienda utilizar un cemento Tipo V en las
cimentaciones. Respecto a la capacidad portante admisible se determin6 que
para las profundidades de cimentacion de 1.2 m., 1.5 m. y 1.8 m son de 2.42

a 4.13 kg/lcm?, 2.68 a 4.53 kg/cm?y de 2.64 a 4.92 kg/cm? respectivamente.

En conclusidn, la hipétesis fue corroborada y se logro elaborar el mapa

geotécnico de la zona de estudio.

Palabras clave: mapa geotécnico, profundidad de cimentacién, capacidad

portante admisible



ABSTRACT

The lack of urban planning and population growth has generated the
presence of human settlements in areas where there is no information about
the properties of the soils; putting at risk buildings and any civil works that are

executed.

The purpose of this research is to study the physical, chemical and
mechanical properties of the soils of Ciudad de Dios town, San José district,
province and region of Lambayeque; with the aim of preparing a geotechnical

map for the design of shallow foundations.

It is characterized by being an application type research, quantitative
focus, descriptive level and non-experimental. In an area of 11.86 hectares, 20
trial pits were registered, 72 samples were extracted; determining the type of

soil, content of soluble salts and the admissible bearing capacity.

The hypothesis was that by means of the physical, mechanical and
chemical properties of the soils, a geotechnical map of the study area could be

made.

The results show 78% predominance of clayey sands and light clays. In
addition, extremely saline soils prevail in 58%, so it is recommended to use a
Type V cement in foundations. Regarding the admissible bearing capacity, it
was determined that for foundation depths of 1.2 m, 1.5 m. and 1.8 m ranges
go from 2.42 to 4.13 kg/cm?, 2.68 to 4.53 kg/cm? and from 2.64 to 4.92 kg/cm?

respectively.

In conclusion, the hypothesis was proven and the geotechnical map of

the study area was realized.

Key words: geotechnical map, foundation depth, admissible bearing

capacity



INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico y la alta migracién a ciudades urbanizadas
han traido con el paso del tiempo la constante evolucion de invasiones y
asentamientos humanos que no han tenido consideraciones técnicas al
establecerse y expandirse. La alta vulnerabilidad estructural y otros riesgos
gue genera este factor para los propios pobladores se ve fortalecida con las
pocas consideraciones técnicas que se toman en cuenta al momento de

construir las cimentaciones y los elementos estructurales.

Con el propésito de dar una solucién a este problema, el objetivo
general del estudio es la elaboracion de un mapa geotécnico con fines de
disefio de cimentaciones superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios,
distrito de San José, provincia y region de Lambayeque. Buscando lograr este
objetivo general, se han establecido tres objetivos especificos que son
determinar las propiedades fisicas, determinar las propiedades quimicas y
determinar las propiedades mecéanicas de los suelos de la zona de estudio a

través de ensayos en laboratorio.

El impacto practico de nuestra investigacion abarca el ambito publico y
privado. Para el primero, se podra conocer informacion importante para el
planeamiento del desarrollo urbano, de la misma forma, se podran reconocer
terrenos favorables para la construccion para edificaciones de indole publica.
Para el ambito privado, los pobladores conoceran los terrenos favorables para
la construccion y las condiciones de construccién, como, la agresividad de los
suelos. Por otro lado, el impacto tedrico, se conoceran las propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas del suelo., complementando la informacion geotécnica

mapeada de la region.

El disefio metodoldgico empleado para llegar a los objetivos tiene un
tipo de investigacion aplicada, un enfoque cuantitativo, un nivel descriptivo, y

un disefio no experimental debido a que se estudian los suelos de la zona de

Vi



estudios sin alterarlos. La Operacionalizacibn de variables posee a las
propiedades fisicas, mecénicas y quimicas de los suelos como variable
independiente y al mapa geotécnico como variable dependiente. La poblacién
es de 20 calicatas distribuidas en una distancia que no superé los 200m entre
ellas en un area de 11.86Ha, logrando una relacién de 1.69 cal/Ha, superior a
los antecedentes nacionales de la investigacion. El muestreo obtenido
dependié del numero de estratos identificados tras la excavacion de las
calicatas; de esta forma se obtuvieron 36 estratos. Para cada uno de ellos se
extrajo muestra alterada e inalterada a las que se les realizO ensayos de
propiedades fisicas, ensayos de propiedades quimicas y un ensayo de
propiedad mecanica. El procedimiento seguido para la obtencién del objetivo
general fue el Reconocimiento de campo y recoleccion de muestras, seguido
de los Ensayos de Laboratorio, los cuales permitieron la Obtencion de

Resultados, guiandonos finalmente a la Representacion Grafica.

La estructura de la presente investigacion titulada “Mapa geotécnico
para el disefio de cimentaciones superficiales para el centro poblado Ciudad
de Dios, distrito de San José, provincia y region de Lambayeque” fue Capitulo
I: Planteamiento del problema. En este primer capitulo se trata de los
antecedentes y descripcion de la situacion problematica, la formulacion del
problema, los objetivos, la justificacién de la investigacion, las limitaciones, la
viabilidad y el impacto practico y tedérico del estudio. En el Capitulo II: Marco
Tedrico, se consideran los antecedentes nacionales e internacional de la
investigacion, las bases teoricas, las definiciones de términos basicos y la
hipétesis del estudio. Posteriormente, el Capitulo Ill: Metodologia, contiene el
tipo, el enfoque, el nivel y el disefio de la investigacion; también, la
operacionalizacién de variables, la poblacién y la muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos y el disefio metodoldgico. En el Capitulo
IV: Desarrollo, abarca el caso de la investigacion, la localizacion, excavacion
de calicatas y extraccion de muestras; los ensayos de propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas en el laboratorio y los pasos para elaborar el mapa
geotécnico. En el Capitulo V: Discusién de Resultados, se presentan los

resultados obtenidos tras la realizacion de los ensayos de propiedades fisicas,

vii



guimicas y mecanicas de los suelos y el mapa geotécnico a distintas alturas.
Tras ello, en el Capitulo VI: Discusion de Resultados, se analiza la validez de
las hipotesis especificas planteadas, se realiza una comparacion con los
antecedentes del estudio y se propone una nueva hipoétesis. Finalmente, se
mencionan las conclusiones, recomendaciones y los anexos de la

investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.0 Antecedentes de la situacion problematica

La provincia de Lambayeque es una provincia con una larga historia y
tradicion. Esta ubicada en el Norte del Perd, en el Departamento de
Lambayeque, que paso de ser cuna de civilizaciones precolombinas como la
Cultura Lambayeque o Sipan a ser parte y eje del Imperio Inca y parte
importante del sistema comercial del Virreinato. Fue en esta época que tanto
el departamento como la provincia se consolidaron como unas de las mas
pobladas, construyéndose un sin nimero de monumentos y edificaciones,
gue, sumadas a los sitios arqueoldgicos, forman lo que es la cultura

lambayecana.

Siendo una de las regiones mas importantes en el pais, pobladores de
otras regiones la eligen para establecerse y tener una mejor calidad de vida.
La constante migracion y crecimiento demografico han ocasionado una
expansion urbana desorganizada que a su vez ha generado el surgimiento de
invasiones, habilitaciones urbanas nuevas o progresivas, urbanizaciones
populares de interés social, caserios, etc, que no cuentan, en su mayoria, con
servicios basicos. Las edificaciones rustica e improvisadamente construidas
en estos poblados tienen poca o nula consideracion técnica de los materiales,
procesos constructivos o del medio ambiente en el que se construye (del cual

el suelo es un factor muy importante).

Mas alla de tener un problema donde el individuo se expone a un riesgo
letal cuando construye sin conocimientos técnicos, la desorganizacion urbana
causa a largo plazo problemas de naturaleza fisica, social y econémica. Ante
estos problemas, la creacion de un mapa geotécnico se convierte en el
instrumento para fortalecer el planeamiento urbano local, preservar el medio
ambiente, determinar el uso y la ocupacién mas adecuada de un suelo y

minimizar repercusiones ambientales y riesgos naturales.



En otros paises, como en Brasil, esta sistematizado el contar con estos
mapas para abordar problemas que puedan suceder cuando hay una
modificacién significativa del medio ambiente. Son muy usados como base en
la lectura técnica de planificacion de los municipios, y constituyen referencias
activas cuando elaboran sus Planes de Desarrollo de Ciudades Sostenibles
(Freitas, 2007).

Como informacién base, la Municipalidad Distrital de San José cuenta
con informacién de la geologia y geomorfologia de la zona dados por
INGEMMET. Geologicamente, se posee depdsitos aluviales rodeados de
depdsitos edlicos; respecto a la geomorfologia, se cuenta con planicies
aluviales urbanizadas ligeramente inclinadas. Esta informacién es valiosa,
pero no detalla la capacidad portante o tipo de suelo a nivel ingenieril que se
necesita para construir una edificacion, es por ello que el estudio de estas

caracteristicas es importante.
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Figura 1. Geologia del centro poblado Ciudad de Dios y alrededores
Fuente: Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Chiclayo. (INGEMMET, 2012)

Y

Es necesario saber que el Plan de Desarrollo del Distrito de San José
para los afios 2013-2021 no contiene en sus objetivos del sector Vivienda, la
creacion de un mapa que zonifica el tipo de suelo, el contenido total de sales
solubles o la capacidad portante de la zona de estudio. El Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI) por su parte, tampoco tiene ningun plan de accion

considerado a ejecutar en la actualidad respecto al estudio de suelos en la
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zona de estudio. Finalmente, el Plan de Contingencia por Emergencia y
Desastres de la Provincia de Lambayeque para los afios 2020 y/o 2021 no
estipula, en ninguno de sus informes, la inversién de alguna cantidad de dinero

en la ejecucion de proyectos priorizados en el estudio de suelos en esta zona.

1.1 Descripcion de la situacién problematica

La zona de estudio, el centro poblado de Ciudad de Dios, ubicado en
el distrito de San José, provincia de Lambayeque y departamento de
Lambayeque es una de esas zonas de expansion urbana que nacié de
invasiones y que evidentemente no ha considerado un planeamiento técnico
en su desarrollo, ademas de ello, ha sufrido la desilusion de no contar con un
sistema de agua potable y alcantarillado util pues en la implementacion de
este servicio basico se resalta el proyecto MEJORAMIENTO DEL SISTEMA
DE AGUA POTABLE EN EL H.U.P. JUAN TOMIS STACK Y CIUDAD DE
DIOS - DISTRITO DE SAN JOSE - PROVINCIA DE LAMBAYEQUE-
REGION LAMBAYEQUE, que consistia en la inversién de S/8'261,015.89
pero que a dia de hoy no esta en funcionamiento (EPSEL, 2016) y que ha
requerido una nueva inversidbn a inicios del 2020 con el proyecto
REPARACION DE ESTACION DE BOMBEO Y COLECTOR SECUNDARIO;
EN EL(LA) LOS SERVICIOS DE ALCANTARILLADO EN LA LOCALIDAD
CIUDAD DE DIOS, DISTRITO DE SAN JOSE, PROVINCIA LAMBAYEQUE,
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE, convirtiéndola en un poblado con
precarias condiciones de vida actuales y de nulo desarrollo econémico donde

la delincuencia y los delitos contra la libertad sexual crecen dia a dia.

La insuficiente situacion se traduce de igual manera en la ausencia de
estudios técnicos de mecanica de suelos, que son imprescindibles a tener en
cuenta a la hora de construir y de planificar una expansiéon ordenada y
controlada. La obtencién de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del
suelo, el tipo de suelo, la capacidad portante del terreno, asentamientos o
deformaciones, entre otros, para elegir la cimentacion adecuada y evitar la

formacién de grietas o cualquier tipo de falla estructural no esta disponible.
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Ademas, se debe considerar que la zona de estudio se encuentra en una de
las zonas sismicas mas activas del mundo: el Cinturén Circum-pacifico. Lo
gue obliga tener conocimiento técnico para la construccion de edificaciones,

de las cuales la relacion cimentacion-suelo es importante de saber.

La zona de estudio se encuentra comprendida entre la Caleta de San
José y la ciudad de Chiclayo, que cuentan ya con un mapa geotécnico que
muestra la capacidad portante del suelo. Por el norte de la zona de estudio se
cuenta con un mapa geotécnico de la Ciudad de Lambayeque y por el sur se
cuenta con un mapa geotécnico de Ciudad Etén. Esto supone un vacio en la
region de Lambayeque respecto a estudios del tipo de suelo y capacidad

portante que se tiene:

MAPA GEOTECNICO DE LA CIUDAD,DE LAMBAYEQUE

MAPA GEOTECNICO DE LA CIUDAD DE CHICLAYO

José

Leonardo
. ] Ortiz
MAPA GEOTECNICO DE LA CIUDAD DE SAN JOSE
e LW
&b
ZONA DE ESTUDIO Chiclayo

La Victoria

Figura 2. Mapas geotécnicos en la region Lambayeque al afio 2020
Fuente: Elaborado por los autores

Esta investigacion propone la elaboraciéon de un mapa geotécnico en
el centro poblado Ciudad de Dios para el diseiio de cimentaciones
superficiales como una forma de buscar el desarrollo urbano de la comunidad

y la mejora continua en la construccion.
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1.2 Formulacion del problema

Ademas de las falencias que los autores detectamos en la zona de

estudio respecto al conocimiento geotécnico se realizé una Validacion Externa

a nueve expertos del area de Mecénica de Suelos que consistio en una

encuesta para evaluar el tema de estudio en diferentes asuntos, entre las

cuales se tenian las causas de la inexistencia de un mapa geotécnico en el

centro poblado. Asi, se dividieron las causas en las 6 ramas de Ishikawa

(maquinaria, mano de obra, medio ambiente, medicion, materia prima y

meétodo). La respuesta de los expertos permitié formar el siguiente diagrama

de Ishikawa:

CAUSAS EFECTO PROBLEMA

MANO i

DE OBRA MAQUINARIA MEDICION

« Falta ( \ ( \
calibracion en
medidas
tomadas.
* No calibrada u * No se han

* No esta obsoleta. realizado
asesorada. \ » Costo elevado estudios FALTA DE,

* No hay « Falta de respecto al INFORMACION INEXISTENCIA
p'erslonal documentacion suelo. DE LAS DE UN MAPA
técnico. (no hay forma"dad). « Muchas veces PROPIEDADES GEOTECN'CQ

* No hay buena + No hay no es DEL SUELO PARA EL DISENO
organizacién disponibilidad. representati\/a_ PARA EL DE

DISENO DE CIMENTACIONES

* No se sabe
utilizar o

* Falta de

» Condiciones de e
conocimiento

trabajo

pe]igrosasl recaudar técnico.
« Siempre hay muestra. « No se verifica

inconve- * No se cuenta uso de una

nientes. con muestra. metodologia

empirica.

MEDIO METODO

AMBIENTE

MATERIA PRIMA

Figura 3. Diagrama de Ishikawa
Fuente. Validacion Externa realizada por los autores

CIMENTACIONES
SUPERFICIALES
EN EL CENTRO
POBLADO
CIUDAD DE
DIOS.

SUPERFICIALES
PARA EL
CENTRO
POBLADO

CIUDAD DE DIOS

Del diagrama se puede resaltar que para los expertos la causa principal

de la inexistencia del mapa geotécnico en el centro poblado Ciudad de Dios

es que no se han realizado estudios respecto a las propiedades del suelo.
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Esta es la causa en la que se enfoca la presente investigacion para dar una
solucion y generar el mapa geotécnico mediante la obtencion de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos de la zona de

estudio.

1.2.1 Problema General

¢,Como las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas de los suelos
influyen en la elaboracion de un mapa geotécnico para el disefio de
cimentaciones superficiales para el Centro Poblado Ciudad de Dios, Distrito

de San José, Provincia y Region de Lambayeque?

1.2.2 Problemas Especificos

¢,Coémo las propiedades fisicas de los suelos influyen en la elaboracién
de un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones superficiales para el
centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San José, provincia y region de

Lambayeque?

¢,Como las propiedades quimicas de los suelos influyen en la
elaboracibn de un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones
superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San José,

provincia y region de Lambayeque?

¢,Como las propiedades mecénicas de los suelos influyen en la
elaboracion de un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones
superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San José,

provincia y region de Lambayeque?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los
suelos con el fin de elaborar un mapa geotécnico para el disefio de
cimentaciones superficiales para el Centro Poblado Ciudad de Dios,

Distrito de San José, Provincia y Region de Lambayeque

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las propiedades fisicas de los suelos con el fin de

elaborar un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones
superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San

José, provincia y region de Lambayeque.

. Determinar las propiedades quimicas de los suelos con el fin de

elaborar un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones
superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San

José, provincia y region de Lambayeque.

. Determinar las propiedades mecanicas de los suelos con el fin de

elaborar un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones
superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San

José, provincia y region de Lambayeque.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Importancia de la Investigacion

Tras la elaboraciéon del estudio, se contara con informacién relevante

de Mecanica de Suelos en la zona de estudios para futuras construcciones:

tipo de suelo que se tiene, cantidad de sales solubles y capacidad portante.
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Esto se traduce en informacién técnica a la hora de realizar la cimentacion y
construccién de la edificacion, la cual significa un avance significativo para
esta zona de aproximadamente 250 lotes que tienen algunas construcciones
realizadas rasticamente y que no han considerado ninguna informacion

técnica.

La investigacion significa el desarrollo social y econdémico para los
pobladores pues tendran una vision previa de como y doénde construir.
Posiblemente, de donde comprar un terreno, causando beneficios sociales.
Estos beneficios a personas naturales sin conocimiento del suelo se
acompafian a su vez, para el Estado, pues la informacion encontrada servira
para futuros estudios de hacia donde realizar las habilitaciones urbanas. Mas
importante aun, el estudio va a servir al Estado para establecer y localizar
importantes edificaciones de uso publico como hospitales, clinicas, escuelas
y edificios de administracion publica que requieran una mayor seguridad y

prevencion en su construccion.

1.5 Limitaciones del Estudio

El actual proyecto cont6 con una delimitacion geogréfica definida de un
area aproximadamente de 11.86 hectareas. También, la toma de muestras de
suelos esta muy condicionada a la presencia de construcciones en adobe o
ladrillo que dificultan la toma ordenada y homogénea como se desea de las
calicatas. Otro punto que desfavorece la excavacion de las calicatas es la
existencia de numerosas tuberias clandestinas de agua potable realizadas por
los pobladores en vista de que el sistema de agua potable es inservible en su

mayor proporcion.

El resultado final de la capacidad portante se dio por el ensayo de corte
directo, debido a que es la Unica maquina para hallarla con la que se cuenta
en el laboratorio de la Universidad San Martin de Porres. De la misma forma,
los resultados fueron influenciados especialmente por formulas de Meyerhof,

despreciando otras teorias.



Una limitacién en el ambito de realidad nacional y coyuntura mundial,
es que el afio de desarrollo de nuestro estudio, el afio 2020, sufre la pandemia
de la COVID19. Esta situacion ha obligado a toda la poblacion a guardar
cuarentena, cerrandose de este modo el acceso a centros publicos,
instituciones, laboratorios, entre otros, causando limitacion en movilizacion,

tiempos de trabajo y relativamente acceso a la informacion.

1.6 Viabilidad de la Investigacion

El presente proyecto contd con los recursos humanos, financieros e
intelectuales para su realizacién. Cuenta, ademas, con el apoyo de la
Municipalidad Distrital de San José, especialmente, de su Sr. Alcalde Sanchez
Cobefas Agustin, quien nos facilité el permiso para realizar las calicatas y el
libre acceso a la informacién de las diferentes direcciones municipales y del
Archivo Municipal. También se tuvo informacion respecto a la zona de
estudios obtenida de la empresa prestadora de servicios de agua potable
EPSEL, para no dafiar ninguna tuberia existente. Ademas, se cont6 con un
certificado de inexistencia de nuestro estudio por parte de INDECI que impulsa

y motiva la investigacion.

Por otro lado, los ensayos necesarios para completar los objetivos
fueron realizados en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad
San Martin de Porres, del cual ya solicitaron los permisos requeridos y se

consideraron los protocolos de seguridad para su acceso.

1.7 Impacto practico y teérico

El impacto practico de la investigacion beneficiara al ambito publico,
debido a que la Municipalidad distrital de San José y la Municipalidad
provincial de Lambayeque sabran reconocer las mejores ubicaciones para
construir edificios de administracion publica, salud, educacion, etc. que

requieren mayores consideraciones sismorresistentes a la hora de construir.
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De la misma manera, se podra tener informacién al momento de realizar un
planeamiento urbano adecuado, que lleve a futuro a ciudades mas ordenadas.
Por otro lado, el ambito privado se ve beneficiado pues se podra contar con
informacion de terrenos favorables para la construccibn y con
recomendaciones a la hora de construir como es elegir el tipo de cemento apto

para la agresividad salina de los suelos.

El impacto tedrico es la obtencion de propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas del suelo, es decir, informacion geotécnica base, complementando
la informacion geoldgica, geomorfolégica y topografica. También, se
complementara la informacién geotécnica mapeada de la region Lambayeque,

gue no cuenta con estudios geotécnicos del suelo en la zona de estudio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Escalante, Lépez y Zepeda (2018), el objetivo principal de esta tesis
fue elaborar un mapa con las caracteristicas geotécnicas del municipio de San
Salvador en el pais de El Salvador, con la propuesta de requerimientos
minimos en un estudio de suelos para urbanizaciones y obras de proteccion,

edificaciones de tres y mas niveles.

Se realizd una base de datos a partir de los estudios de suelos, estos
estudios consideraron pardmetros geotécnicos, previamente analizados. Se
determind las propiedades fisicas y mecanicas requeridas para la elaboracion
del mapa de caracteristicas geotécnicas, se utilizé el software ArcGis y otros
programas relacionados los cuales facilitaron la elaboracion del mapa

geotécnico.

En esta tesis se presentaron los siguientes mapas de caracteristicas
geotécnicas: Mapa de curvas de contenido de humedad en estacién seca y

lluviosa, Mapa de compacidad de suelos y Mapa de clasificacion de suelos.

Del presente estudio se pudo concluir lo siguiente: Los mapas de
caracteristicas geotécnicas de la zona previamente estudiada, son de caracter

informativo y no sustituyen la ejecucién de un estudio de suelos.

Los suelos de tipo limos arenosos y arenas limosas son los mas
predominantes para el area estudia en ambas profundidades, confirmando la

geologia de la zona.

De esta tesis podemos rescatar los componentes de un mapa
geotécnico, como pueden ser: la escala, objetivos, importancia de factores

geoldgico-geotécnicos y la informacion disponible. Ademas, teoria de las

11



diferentes clasificaciones de los mapas geotécnicos segun: objetivos,

contenido y escala.

Razmyar y Eslami (2017), reconocieron que el incremento poblacional
de Teheran en el pais de Irdn es un motivo por el cual es necesaria la
identificacion geotécnica para el disefio de las construcciones. La necesidad
de una mejor identificacion de las caracteristicas de los suelos para ejecutar
construcciones seguras en la zona de estudio es la razon por la cual se lleva
a cabo esta investigacion. Entonces, el objetivo principal de este estudio fue
encontrar una zonificacion que mejore la calidad de la construccion mediante

estudios de suelos.

Lograron mostrar en diferentes mapas geotécnicos, distintas
caracteristicas del suelo como porcentaje de humedad, capacidad portante,

tipo de suelo, limites de Atterberg, permeabilidad, entre otras.

Este estudio destaca por la gran cantidad de mapas de zonificacion de
diferentes indicadores. En este estudio se puede observar mapas individuales
sobre: Cohesion, Angulo de Friccién interna, Limite Plastico, Limite Liquido,
indice de Plasticidad y Densidad. Esto nos motiva a presentar una gama de
mapas de zonificacion como: capacidad portante, angulo de friccion interna,

limites de Atterberg, peso especifico relativo, tipo de suelo, entre otros.

Pereira, Gbémez, Osorio y Majarrez (2012) realizaron una
investigacion en la ciudad de Sincelejo en el departamento de Sucre del pais
de Colombia. Su objetivo principal fue disefiar una cimentacion que adecuada
gue cumpla con las normas y requerimientos para una edificacién aporticada
de concreto armado de tres niveles con soOtano, tomando en cuenta las

caracteristicas geotécnicas del edificio localizado en la Universidad de Sucre.

Se realizaron sondeos en el area de estudio con la finalidad de obtener
muestras de los suelos, para luego estudiar las propiedades y caracteristicas

en el laboratorio. Después de realizar los ensayos de laboratorio se obtuvieron
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las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos estudiados. Se obtuvieron
resultados de los ensayos referidos a teorias de capacidad de carga y disefio

de cimentaciones.

Se concluy6 que en donde se iba a construir, el tipo de suelo es una
arcilla blanda de baja plasticidad y tiene una consistencia de rigidez media,
deducida mediante los ensayos de compresién no confinada, penetracion

estandar y limites de Atterberg.

Esta tesis describe muy bien los ensayos realizados y menciona las
normas internacionales seguidas para su correcto desarrollo y aplicacion.

Estos dos factores nos serviran a lo largo del desarrollo del presente estudio.

Diaz-Diaz, Pando, Arias y Lépez-Fernandez (2017), Este estudio se
realizo en Avilés, una ciudad costera en el pais de Espafia. Esta investigacion
aborda el estudio del subsuelo urbano a través del desarrollo de un sistema
de informacion geografica con una base de datos que contiene miles de datos
terrestres no publicados, parcialmente extraidos de informes geotécnicos.
Esto permitié analizar la distribucién y los cambios de espesor de los depdsitos
superficiales y formaciones litoestratigraficas, asi como la evaluacion de sus

principales propiedades geotécnicas.

El resultado de esta investigacion fue un mapa de geoingenieria a
escala 1: 25,000 con todos los detalles pertinentes que se habian trazado en

los objetivos.

Este informe es importante para el presente estudio pues destaca que
hoy en dia, las bases de datos digitales implementadas en los sistemas de
informacién geogréfica (GIS) se han convertido en un elemento fundamental
herramienta en el procedimiento de preparacion de geoingenieria; ello nos
inspira a utilizar el software conocido como ArcGIS 10.0, que se ha establecido

como la herramienta confiable mas moderna e utilizada.
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Thiesen, Dos Reis y Veira (2015), Este articulo describe los
procedimientos y el procesamiento de datos realizados para preparar un
mapeo geotécnico para la ciudad de Blumenau, Brasil. Para desarrollar el
estudio, se analizaron 27 cuencas hidrograficas. Se generaron varios
conjuntos de informacion a través de recursos de geoprocesamiento:
modelado digital del terreno; mapas hidrograficos, hipsométricos, de
pendiente, geoldgicos, litoldgicos y pedolégicos; una prueba de penetracion

estandar preliminar de la capa impenetrable y el mapa del nivel del agua.

Para lograr los objetivos, utilizan los mapas digitales que se
caracterizan por el almacenamiento y andlisis de una gran cantidad de
informacion, ya que presentan un mayor potencial para la manipulacion y
analisis mas complejos. Los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG) se han
utilizado mas intensamente para apoyar la toma de decisiones, presentando
los medios necesarios para mejorar la eficiencia en las tareas que involucran
informacion contenida en mapas digitales. También mencionan que integran
informacion gréafica y datos en un Unico entorno computacional, lo que permite
una resolucion de problemas mas rapida, mas clara y mas completa que
involucra un entorno espacial, asi como parametros puntuales para

caracterizarlos.

La conclusién del estudio fue que la base de datos geotécnica
desarrollada permite la comprension geogréfica de la geologia, la litologia, la
pedologia y el declive, asi como el mapeo geotécnico, lo que permite formar
propiedades de ingenieria geotécnica de los suelos subterraneos para

muchos usos en la planificacion y ejecucién de servicios de ingenieria.

Finalmente, este estudio sefiala la gran importancia de los mapas
digitales de zonificacion y de qué forma Los Sistemas de Informacion
Geogréfica (GIS) mejoran la eficacia de los mapas digitales. Es por ello,
nuestra eleccion en este método para poder realizar nuestra zonificacion

geotécnica.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

Hernandez y Zefia (2009), entre los objetivos de su estudio realizado
en la ciudad de Olmos, el principal fue formular una propuesta integral de
mapas de peligro, que plantearia la zonificacion de usos urbanos motivando
racionalmente la ocupacion sobre zonas seguras. Ademas de poder definir las

caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos a estudiar.

La metodologia para el desarrollo de este estudio se dividié en tres
etapas: Organizacion y Preparacion del estudio, Formulacion del Diagnoéstico

Situacional y Formulacion de la Propuesta.

La primera etapa consiste en recopilar y revisar informacion ya
existente de la ciudad en la que se realizard el estudio. La segunda etapa
consiste en evaluar vulnerabilidades y peligros, estimar riesgos y por ultimo
sintetizar la situacion actual. Y la tercera etapa es en la que se formula un plan
de prevencion con dos grandes componentes: Uso del suelo y la identificacion

de proyectos de investigacion.

Se realizaron 26 calicatas en un area aproximada de 314 hectareas, a
una profundidad en promedio de 1,50 m. Se obtuvieron un total de 97

muestras alteradas y 22 inalteradas.

Se concluy6é que la Ciudad de OImos posee suelos sedimentarios
heterogéneos, entre ellos tenemos: Gravas y arenas mal graduadas, Arenas
Arcillosas, Arenas Limosas, Arcillas de baja plasticidad, Limos de baja

plasticidad.

También se llegd a la conclusién que existen zonas en la Ciudad de
Olmos propensas a sufrir una licuacion de baja a media, especificamente
fuera de la zona urbana al norte y este, de acuerdo a su densidad de arenas,

estratigrafia del depdsito y tipo de suelo.

Esta tesis influye en gran medida en el desarrollo, ya que los ensayos

de laboratorio casi en su totalidad son los que se planea realizar. Entre estos

15



se tiene: Contenido de Humedad, Granulometria por tamizado, Peso
especifico de sdlidos, Limite Liquido, Limite Plastico, Contenido de sales y

Corte Directo.

Sanchez (2019), elabor6é un estudio en la ciudad de Huancayo se
realiz6 por el crecimiento demografico, el cual genera la necesidad de
asentamiento poblacional. Se realizaron 18 calicatas en un area aproximada

de 11 hectareas, a profundidades entre 1,75 m a 2,20 m.

Tuvo como principal objetivo desarrollar un estudio geotécnico
enfocado en cimentaciones superficiales, especificamente en viviendas
unifamiliares para el Centro Poblado de Huamanmarca. Se determinaron las

propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los suelos.

Se buscé también obtener la capacidad portante admisible y
parametros de resistencia del suelo para el disefio de cimentaciones

superficiales en viviendas unifamiliares para dicho centro poblado.

Se completé de manera satisfactoria el objetivo principal y cumplié con
todas las normas técnicas vigentes afirmando que los resultados de la tesis
son confiables. Se logré obtener los parametros de resistencia del suelo,
referentes al angulo de friccion y cohesion de manera Optima. Se obtuvo el

valor minimo y maximo de estos dos parametros para el estudio.

Ademas de los aportes metodologicos para las propiedades fisicas y
mecanicas que ofrece esta tesis, también sefala la ejecucion de ensayos
guimicos para poder determinar el contenido de sulfatos y cloruros. Los cuales

se tomaran presentes para el desarrollo de la presente investigacion.

Vigil (2017), en su investigacion tuvo como principal objetivo, zonificar
el Asentamiento Humano Satélite ubicado en el Distrito de la Banda de

Shilcayo, Provincia y Regiéon de San Martin mediante la capacidad portante
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del suelo, en base a las caracteristicas geotécnicas, geoldgicas y

geomorfologicas.

Se realiz6 el muestreo y exploracion de suelos mediante calicatas, se
realizaron 20 calicatas en un area aproximada de 20 hectareas. Para
posteriormente realizar los respectivos ensayos de laboratorio, siguiendo lo
estipulado en la Norma Técnica Peruana y en concordancia a la norma E-050.
Se elaboro los perfiles estratigraficos de los suelos en estudio y se identificd
el tipo de suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS). También, procesaron los datos con la finalidad de determinar la
capacidad portante de los suelos y finalmente se elabor6 el mapa de
zonificacion de la capacidad portante de los suelos del Asentamiento Humano

a una profundidad de cimentaciéon Df= 1.50m.

Esta tesis aporta a la presente investigacion en la forma en la que
presentan los resultados de laboratorio de cada calicata, pues explica

textualmente dichos resultados obtenidos en el laboratorio.

Rocha (2010), el propésito de esta tesis fue realizar estudios de suelos,
con la finalidad de encontrar el tipo de suelo y la capacidad portante, fue

realizada en el distrito de Morales, provincia y regién de San Martin.

El objetivo principal de esta tesis es elaborar un mapa de zonificacion
con estos dos datos importantes: capacidad portante y tipo de suelo. Ademas,

conocer la zonificacién sismica de dicho distrito.

Para esta tesis se realizaron 12 calicatas en un area aproximada de
4400 hectéreas.

El estudio dio como resultado final, de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), los tipos de suelos siguientes: Arcillas con
limite liquido alto, Arenas arcillosas, Arenas limosas y Organicos con limite
liguido alto. Esta tesis también indica que estos suelos tienen un
comportamiento medianamente permeable y en épocas de grandes

precipitaciones pluviales se pueden presentar licuefacciones de arenas y
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posteriormente asentamientos diferenciales, debido a las infiltraciones
relacionadas con eventos sismicos, demostrando la vulnerabilidad de los

suelos ante estos hechos.

Esta tesis comparte paso a paso el desarrollo de cada ensayo de
laboratorio de su Estudio de Mecanica de Suelos. Siendo un apoyo importante
para el desarrollo de la presente investigacion, ya que permitira ser una guia

para el uso de los instrumentos y equipo de laboratorio.

Aya (2015), realiz6 el estudio geotécnico del suelo en el distrito Alto de
la Alianza en Tacna, especificamente en el sector VII. Se determinaron las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos estudiados. En esta

tesis se realizaron 12 calicatas en un area aproximada de 214 hectareas.

Se incluyd la capacidad portante y la posibilidad de ocurrencia de
asentamientos diferenciales. Se realiz6 una microzonificaciébn geotécnica

sobre la capacidad portante y el potencial de colapso en la zona estudiada.

Se concluy6 que estos suelos estudiados, presentan una clasificacion
SUCS de arena limosa no plastica. Estos suelos estudiados estan
conformados de arenas limosas uniformes en estado suelto, con bajo
contenido de humedad y plasticidad. La capacidad portante de los suelos
estudiados es 1,63 kg/cm2 para zapatas y 0,92 kg/cm2 para cimientos

corridos.

Esta tesis es relevante para la presente investigaciéon debido a que
menciona el procedimiento adecuado para elaborar un mapa de zonificacion
de capacidades portantes del suelo de la zona de estudio mediante teoria de

Meyerhof, ignorando la de Terzaghi debido a sus limitaciones.

18



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Mapa geotécnico

Es una herramienta grafica que poco a poco se ha ido consolidando
como una gran contribuyente a ramos como la ingenieria y las ciencias de los
suelos, llevando su empleo desde el planeamiento de obras hasta el

diagndstico del medio fisico. (Barreto, Gomes, Calijuri, Lima, 2010)

Zuquette y Gandolfi (2010) indican que la antigiedad de estos mapas
es dificil de saber, pues se tiene registro de que han sido herramientas para
identificar zonas donde existian carbon u otros materiales. Ellos citan a
Segundo Raisz (1962), quien indicaba que el mapa mas antiguo del que se
tiene conocimiento data del afio 2800 a.C. Zuquette y Gandolfi (2004) citados
por Barreto, Gomes, Calijuri y Lima (2010) sefialan que su origen técnico se
remonta al afio 1913, donde Langen presenté en la Feria de Construcciones
de Leipzig documentos graficos, que dieron comienzo a la cartografia
geotécnica en el mundo. Asi, a partir de ese evento, los mapas fueron
evolucionando incluyendo mayor informacion, andlisis diferenciados y detalles
en funcion de las escalas, en los cuales se clasificaban los atributos del medio

fisico para distintos usos.

En 1968, la Asociacion Internacional de Ingenieria Geoldgica propuso
la creacion de la Comision de Mapeo de Ingenieria Geologica para desarrollar
estudios que permitiesen reglamentar la elaboracion de mapeamientos
geotécnicos y sus productos, con el fin de difundir tendencias y conocimientos.
Esto conllevd la creacion de documentos de diversas especialidades. Es
importante mencionar que a partir de la década de 1960 surgio la cartografia
digital geotécnica, pero de una forma simple con el uso de las computadoras.
De esta forma, la cartografia digital dio un salto superior, permitiéndose su
manejo de forma sencilla, teniendo acceso facil a un banco de datos numeérico
y generando informacion descriptiva. Es aqui cuando nacen los Sistemas de
Informaciones Geograficas SIGs, instrumentos para planeamiento y gestion,
constituyendo una representaciéon grafica de las limitaciones y ventajas del

medio fisico (Barreto, Gomes, Calijuri, Lima, 2010).
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Freitas y Campanha (2007), citados por Barreto, Gomes, Calijuriy Lima
(2010) mencionan que la cartografia geotécnica se ha convertido en un
instrumento importante de gestion ambiental, pues fortalece, a través de la
representacion del conocimiento geoldgico, las directrices para que las
actividades humanas minimicen el compromiso de la calidad ambiental y sus
impactos. Este conocimiento contempla la caracterizacion del medio fisico en
cuanto a las propiedades de los materiales constituyentes (rocas, suelos y
aguas), en relacién a los procesos geodindmicos naturales o inducidos y las
modificaciones de estos materiales tras la intervencion humana (uso y
ocupacion del suelo). Asi, la informacion que la cartografia geotécnica
contempla las necesidades de gestion ambiental en distintos niveles, desde
la formulacion de politicas de uso, condiciones de uso, planeamiento y

gerencia ambiental de los diferentes sectores del territorio.

En la ciencia de la cartografia geotécnica podemos encontrar dos
términos: carta y mapa. Zuquette (1993), citado por Barreto, Gomes, Calijuri y
Lima (2010) sefala que estos términos pueden generar confusion debido a
gue una ha sido traducida de la lengua francesa y otra de la lengua inglesa.
La primera de “Cartographie Geotechnique” y “Engineering Geological
Mapping”. Zuquette y Gandolfi explican que el mapa geotécnico es la
representacion de los atributos del medio fisico, sin la realizacién de un
analisis interpretativo, que sirve como base para estudios mas grandes con
mayores detalles, ayudando e influenciando en el planeamiento del uso y
ocupacion del suelo. Ya la carta geotécnica resulta la interpretaciéon de los
resultados, para aplicaciones pre establecidas, siendo mas utilizada para el
ambiente urbano, subsidiando la definicibn del direccionamiento de la
expansion urbana. Zuquette y Gandolfi (2010) también explican que ambos
términos tienen origenes distintos: “mapa” viene del latin mappa y “carta”, del

latin charta.

En cuanto a lo mostrado por un mapa geotécnico, es necesario tener

en cuenta el tipo de atributos que se va a mostrar. Segun Varnes (1974),

citado por Zuquette (2010), la definicién de atributos exige la observacion de

algunos puntos que son: la identificacion de la finalidad del mapa a elaborar,

la designacion de las unidades (espaciales, por ejemplo), una especificaciéon
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de qué propiedades son necesarios y suficientes y, el grado de
heterogeneidad interna que puede ser permitido y atiende a las finalidades del
documento cartografico. Una vez identificado lo que se busca mostrar se

puede elegir como clasificarlo conforme al tipo de registro.

Tabla 1. Tipos de registro de la informacién

Tipo Caracteristica Ejemplos

Cuando se adopta un numero,
Nominal | nombre o codigo para el atributo Tipos de materiales
en analisis

Grandeza numérica, que puede

Ordinal ) : Conductividad Eléctrica
ser discreta o continua
Intervalo Cugn_do se adoptan \_/alores Clases de declive
limites para un atributo
.- Cuando se identifica igualdad de . .
Logica Indice de vacios

los atributos

Fuente: Zuquette y Gandolfi, 2010, p. 30

Los datos obtenidos y representados deben estar finalmente
ordenados de manera deseada, de aqui surge la necesidad de tratarlos hasta
gue se obtenga el gréfico buscado. El desarrollo debe seguir un conjunto de
operaciones basicas donde se resalta la generalizacidn, seleccién, adicion y
transformacioén. La generalizacion implica realizar una simplificacion en cuanto
a la informacién que esta muy detallada y a veces confusa. En los mapas

geotécnicos, por lo general, las pequefias unidades son absorbidas por las
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mayores, haciendo disminuir la heterogeneidad, pero también llevan a la
pérdida de los detalles informativos, disminuyendo la calidad del trabajo. La
seleccién viene a ser un proceso adoptado para separar la informacion
deseada y adecuada para un determinado fin. La adicién es, por decirlo de
una manera sencilla, la sobreposicion de diversos atributos en uno solo.
Finalmente, la transformacién viene a ser el cambio de un atributo por otro.
(Zuquette, 2010)

2.2.2 Poligonos de Thiessen

Son una herramienta de interfaz utilizada para la introduccion de
informaciéon en ramas de hidraulica, geotécnica y geofisica. Estos a su vez
permiten la prediccibn de caracteristicas de puntos no estudiados
directamente mediante un acercamiento de combinaciones lineales. (Aguilar,

Negreiros y Painho, 2008)

Este método asigna poligonos cuyos limites definen el area que esta
mas cerca a cada punto en relacién a los otros. Matematicamente, es una
manera de dividir espacio entre un nimero de regiones. El nimero de puntos
definidos es especificado previamente y para cada uno de ellos se crea una
region que consisten en todos los puntos cercanos a ella mas que a cualquier

otra. Estas regiones llevan el nombre de celdas de Voronoi.

En el caso mas familiar, se tienen un numero finito de puntos {p1, ...,
pn} en el plano Eucliniano. En este caso, cada punto “pk” es un simplemente
un punto y tiene una celda de Voronoi correspondiente llamada “Rk” que se
componen de cada uno cuya distancia al punto “pk” es menor o igual a la
distancia que tiene de otro punto. Cada una de las celdas “Rk” es obtenida de
la interseccion de la mitad de los espacios, y es, por ende, un poligono.

(Asmah, Hijazi, Jerdaneh, s.f)
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Figura 4. Poligonos de Thiessen
Fuente: Asmah, Hijazi, Jerdaneh, s.f, p. 3

Cuando se usa este método, nunca hay regiones vacias y el tamafio
de cada uno de los poligonos es inversamente proporcional a la cantidad de

puntos que se tienen. (Aguilar, Negreiros y Painho, 2008)

2.2.3 Cimentacion superficial

Son el tipo de cimentacion que estan localizadas a una profundidad que
puede ser hasta tres veces la menor de sus dimensiones. Ella incluye zapatas
aisladas y combinadas, muros de contencion, cimientos corridos, vigas de
cimentacion, entre otros. (Basma, s.f) Para el autor Zhou (2006), las
cimentaciones superficiales son aquellas donde la profundidad de la
cimentacion es pequefia comparada con la seccion transversal, sea el ancho

o largo.

Indica que para su disefio se debe tomar en cuenta todas las cargas
gue pueden actuar, una investigacion minuciosa del sitio en el que se va a
realizar su construccion, la profundidad de cimentacion y analizar la falla por

asentamiento y la falla por capacidad de carga. (Teymur, s.f)

2.2.4 Distribucion granulométrica

Es una de las propiedades fisicas necesarias para la clasificacion de
un suelo, esta describe la gradacion de los tamafos de los granos que se
encuentran dentro del total de suelo estudiado. Das (2012) menciona que

generalmente se realiza a través de un analisis granulométrico con tamices.
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Solo en ciertas ocasionas, donde el suelo es muy fino, teniendo una gran
cantidad de particulas con un didmetro de 0.075 mm se realiza por medio del

andlisis hidrométrico.

2.2.4.1 Anélisis de la granulometria por tamices

Este analisis se realiza con una porcidén de suelo seco que se pasa a
través de tamices apilados que tienen aberturas cada vez mas pequenas
finalizando con un fondo que retiene lo mas fino. Se pesa cada porcion
retenida en cada uno de los tapices y se calcula el porcentaje de suelo que
pasa por cada una de ellas (Das, 2012). Para lograr una correcta obtencion
de los pesos, los tamices deben ser movidos con la ayuda de una tamizadora
mecanica o de manera manual. ElI Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones del Perta (MTC, 2016) sefiala que el tamizado manual debe
considerar movimientos laterales y circunferenciales que aseguren la
circulacion constante de la muestra sobre la malla. El tamizado estard
terminando cuando menos del 1% de la muestra retenida al mover los tamices

durante un minuto pasa al tamiz siguiente.

El porcentaje de muestra que pasa cada uno de los tamices es
representado finalmente en una gréafica semilogaritmica, ver Figura 5, con el
Tamafio del grano en las abscisas en una escala logaritmica y el Porcentaje

de muestra que pasa en las ordenadas en una escala aritmética. (Das, 2015)
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Figura 5. Curva de distribucion granulométrica
Fuente: Das, 2012, p. 3

Resulta importante también encontrar los parametros de coeficiente de
uniformidad Cu y coeficiente de curvatura Cc.. Ambos se calculan de la

siguiente manera:

D D?
C. = ﬂ’ C.=—3%
YD1y’ ¢ DioxDeo
Siendo Dso, D3o ¥ D10 los diametros por los cuales pasa el porcentaje

del peso descrito en el subindice.

2.2.5 Limites de Atterberg

La relacion entre cambios en el volumen debido a la humedad que
posee es lo que conocemos como los limites de Atterberg o limites de
consistencia. (Razmyar y Eslami, 2017) Estos son encontrados principalmente
mediante la aplicacion de métodos de la Sociedad Americana de Ensayos y
Materiales (ASTM). Fueron introducidos por Atterberg en el afio 1911 para
caracterizar la plasticidad de las arcillas y asi encontrar su viabilidad para su
cultivo. Sin embargo, su uso principal ha sido para la clasificacion de suelos
con fines ingenieriles. (E. De Jong, D. F. Acton y H.B Stonehouse, 1990)

Los limites de Atterberg pueden dividirse en limite liquido (L.L), limite

plastico (L.P) y limite de contraccion (L.C). Los dos primeros son usados
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mayormente en la clasificacion de suelos, por ejemplo, en la clasificaciéon del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). La diferencia aritmética
de estos dos limites crea un tercero: el indice de plasticidad (I.P), que resulta
de la diferencia de los mismos. (Das, 2012). Asi, se pueden apreciar cuatro

estados del suelo presentes en la Figura 6.
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Figura 6. Definicion de los limites de Atterberg
Fuente: Das, 2012, p, 16

Cabe destacar también que existe una fuerte influencia de la salinidad
en las propiedades del suelo, sobre todo si son arcillas. Segun Goedomoed y
Vermeijden (2005), algunas areas de zona costera cuyo tipo de suelo es
arcilloso, contienen un contenido de sales extremadamente alto, por lo que las
ecuaciones geotécnicas convencionales de limite liquido, limite plastico y
contenido de humedad, que asumen que el contenido de fluidos en los poros
es agua, no pueden ser empleados como resultados finales y requieren una
correccion. Esta teoria presentada por los autores es fuertemente sostenida
por la misma ASTM D4318, que en su punto 1.6 explica que la composicion y
concentracion de sales solubles en un suelo afecta los valores del limite
liquido y del limite plastico, asi como el del contenido de humedad. Por ello,
se les debe dar una consideracion especial a todos aquellos suelos de
ambiente marino o de otras fuentes donde altos contenidos de sales son
encontrados. (ASTM D4318, 2000) Segun Flores (1991), citado por (Ramirez,
2016), se puede conocer la salinidad de un suelo segun su conductividad
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eléctrica donde extremadamente salino tiene una conductividad eléctrica en
Ds/m a 25°C mayor a 16. Esta se puede encontrar una vez hallado el
contenido total de sales solubles en partes por millon (ppm) del suelo
estudiado. Este punto es importante en la presente investigacion pues la zona
de estudio se encuentra en un lugar costero a unos 5 km, aproximadamente,

del océano Pacifico.

2.2.5.1 Limite Liquido

Es el punto ultimo, expresado en porcentaje, en el cual la consistencia
es transformada de un estado plastico a un estado liquido. (Das, 2012) La
norma internacional que registra los métodos estandar para la obtencién de
este limite es la ASTM D4318, de la cual se basan las normas de cada pais
para dar una normativa nacional; en Per(, las Normas del MTC y de las

Normas Técnicas Peruanas (NTP).

Existen dos métodos usados para encontrar el limite liquido: el método
de punto unico y el método de multiples puntos. En Peru, el método mas usado
debido a su aprobacion es el segundo debido a su precision. La ASTM D4318
también recomienda su uso cuando se requiere una precision mas exacta
pues el método de punto Unico requiere la identificacion del operador cuando
el espécimen de prueba esta aproximadamente en su estado liquido, lo cual
requiere una mayor experiencia. (ASTM D4318, 2000) El método de multiples
puntos requiere tres o mas pruebas de un rango de contenido de humedad
para ser desarrollado y la informacion de aquellos resultados calculados para

generar una relacion de la cual el limite liquido es generado.

Cada una de las pruebas se realiza con un aparato mecanico que lleva
el nombre de Copa de Casagrande. Este consiste en una copa de metal
suspendida desde un pilar disefiado para dejarla caer controladamente sobre
una base dura de caucho cada vez que se gira una manecilla giratoria. Aqui
se moldea la muestra, el material requerido es de aproximadamente 150 a

200g que pasa el tamiz N° 40 al que se le agrega agua destilada en un plato
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de vidrio y se mezcla con una espatula. Si se usa el método de puntos
multiples se debe ajustar el contenido de humedad del material y lograr una
consistencia que requiera entre 15 a 25 golpes, 20 a 30 golpes y 25 a 35
golpes para unir las dos mitades por una longitud de aproximadamente 13

mm.

Figura 7. Suelo golpeado después de cerrar la ranura
Fuente: ASTM D 4318, 2000, p. 8

Se debe anotar el numero de golpes requeridos para cerrar la ranura.
Posteriormente, se saca una porcion del suelo de aproximadamente el ancho
de la espétula cuya longitud debe extenderse de borde a borde de la masa del
suelo a angulos correctos y donde se debe incluir la porcion de la ranura que
el que el suelo ya esté junto. Esta porcion se coloca en un contenedor cuya
masa ya se conoce, se pesa huevamente y se deja secar al horno. Despues,
se pesa y se calcula el porcentaje de humedad de cada muestra, generando
un grafico conocido como Diagrama de Fluidez. Esta curva de flujo
representard la relacion entre contenido de humedad y nimero de golpes en
un grafico semi logaritmico. En las abscisas ira el Namero de golpes (N) en
una escala logaritmica y en las ordenadas ira el contenido de humedad en
una escala aritmética. La curva de flujo sera una linea recta dibujada lo mas
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cercana posible entre tres 0 mas puntos graficados. (Department of

Transportation, 2010)

Una vez ejecutada la curva de flujo, se traza una recta vertical en el
punto de los 25 golpes y en el punto donde se intersectan nace una linea
horizontal que intersectara el eje de las ordenadas y obtendremos el contenido

de humedad. Este contenido de humedad vendra a ser el Limite Liquido (L.L).

En caso de presencia extremada de sales, segun lo determinado en
Limites de Atterberg, se debe realizar la correccion siguiente en caso se use

agua destilada para realizar el ensayo:

1—r
L T
w TT=7

T'L=

L.
w
Donde

k
1, = salinidad del limite liquido (é)

k
r = salinidad del fluido (é)

w = contenido de humedad no corregido
L.L = limite liquido no corregido

Este valor r, a su vez se aplica para encontrar el L.L* (limite liquido corregido),

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

L.L
1—1r,—1,*L.L

L.L"=

Segun ellos, el limite liquido puede tener un error hasta de 80%. (Goedomoed
y Vermeijden, 2005)
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2.2.5.2 Limite Plastico

Es el contenido de humedad, en porcentaje, de un suelo en el limite
entre su estado plastico y semisolido. La obtencion de este limite se puede

trabajar con material preparado para el limite liquido.

Para la ejecucion de este ensayo se requiere 20g en el que se busca
reducir el contenido de humedad del suelo para lograr una consistencia en el
cual se pueda hacer rollitos con la muestra sin que se pegue a las manos
mientras se trabaja con ella en el plato de vidrio. El procedimiento manual
requiere enrollar la masa entre la palma de la mano o los dedos contra el plato
de vidrio de forma que la presion ejercida para enrollar la masa forme una tira
cuyo largo tenga un didmetro uniforme de 3.2 mm (1/8 pulg.) en menos de dos
minutos. La cantidad de presion ejercida puede variar en gran medida
dependiendo del suelo examinado, que tipicamente, a mayor presion se tiene
mayor plasticidad. (ASTM D4318, 2000)

La muestra recogida debe ser aquella en la que se vean grietas justo
antes de llegar a los 3.2 mm de diametro. Cuando se logra esto se toman las
piezas del rollo quebrado y se pone en una tara de la cual se conoce el peso,
se pesa la tara y la muestra obtenida y se seca al horno. Después, una vez
seca la muestra, se pesa para obtener el contenido de humedad. Se repite el
ensayo las veces que se consideren adecuadas y con los datos obtenidos se
realiza un promedio para encontrar el limite plastico final. (NITTTR

Changigarh Technology Enabled Learning, 2013) La férmula general es:

Peso del agua
" Peso de la tara — muestra seca

L.P * 100

El reajuste que se le hace por presencia extremada de sales, que

puede tener un error de hasta 35%, es el siguiente:

_ L.P
" 1—r—7r=xL.P

L.P*

Donde
L.P* = limite plastico corregido
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= salinidad del fluid <k9>
r = salinidad del fluido kg

L.P = limite plastico no corregido

2.2.5.3 indice de plasticidad

Se define como el rango de contenido de humedad sobre el cual el
suelo se comporta plasticamente. Numeralmente, es la diferencia entre el
limite liquido y el limite plastico. (ASTM D4318, 2000) La féormula es la

siguiente:
I.P=L.L" —L.P*

Estos tres miembros de la formula deben ser aproximados a nUmeros enteros,
obviando el porcentaje designado. En caso el limite liquido o limite plastico no
pudieran ser determinados, o si el limite plastico es numéricamente mayor o

igual que el limite liquido se debe reportar el suelo como no plastico (NP).

2.2.6 Contenido de humedad

Es la relacién expresada en porcentaje de una masa de “poros” o agua
en una masa dada de un material del cual se conoce su parte sélida. Para
obtener el contenido de humedad se selecciona una porcion de suelo cuya
preservacion ha sido extremadamente cuidada para mantener los valores de
humedad cerca de lo real. A continuacion, se seca en el horno a una
temperatura de 110° £ 5°C. La pérdida de masa debido al secado se considera
agua. El contenido de humedad es calculado usando la masa de agua y el
peso de la masa seca del espécimen estudiado. (ASTM D2216, 1998) La

formula es la siguiente:

Peso del agua

w = x 100
Peso de la muestra seca
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Como lo hemos visto anteriormente, en caso de una presencia
excesiva de sales en el suelo, el contenido de humedad (w) debe ser

reajustado a lo siguiente:

w

*

W:—
1—-r—rx*xw

Donde

w* = contenido de humedad corregido,

= salinidad del fluid <k9>
r = salinidad del fluido kg

w = contenido de humedad no corregido

2.2.7 Clasificacion de los suelos

La adopcion de principios de mecanica de suelos por profesionales de
la ingenieria ha provocado numerosos intentos de inducir un sistema de
clasificacion de suelos que le muestre al ingeniero las propiedades de un suelo
de manera sencilla. Como consecuencia de ello, muchos sistemas de
clasificacion han nacido en base a distintas propiedades de los suelos como
textura, plasticidad, fuerza, entre otras caracteristicas. Solo pocos de ellos han
ganado aceptacién de manera amplia, pero raramente alguno de ellos ha
dado informacion completa del suelo de acuerdo a lo que el ingeniero
necesita. Sin embargo, es necesaria la existencia de una base comun de
clasificacion de suelos para que al momento en el que un ingeniero determine
un tipo de suelo, esta clasificacion, muestre realmente las caracteristicas y

comportamiento de un material a sus colegas. (Department of the Army, 2001)

2.2.7.1 Clasificacion de suelos segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos
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Este sistema se basa en la identificacion de los suelos de acuerdo a su
textura y propiedades plasticas. Los suelos individualmente existen en la
naturaleza de manera separada como arena, grava, limos y arcillas,
catalogados especialmente por el tamafio que tienen. Ellos usualmente son
encontrados mezclados en distintas proporciones; cada uno de ellos
contribuye en las caracteristicas del suelo encontrado. Para el SUCS, sera
grava o arena si menos del 50% pasa el tamiz N° 200 o, sera arcilla o limo si
mas del 50% de la muestra pasa el tamiz N°200. Los siguientes simbolos son

los que usa para su clasificacion:

Simbolo G S M C o} Pt H L W P
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y suelos Alta Baja Bien Mal
orgdnicos altamente plasticidad plasticidad graduado graduado

yarcilla  orgfinicos

Figura 8. Simbolos para identificacion de suelos
Fuente: Das, 2012, p. 19

Para encontrar cada uno de aquellos simbolos que describen el suelo,
el SUCS se basa en aquellas caracteristicas del suelo que indican como se
va a comportar el suelo como un material de construccion en el ambito de la
ingenieria. Los siguientes atributos son los usados para el propésito de

caracterizacion y pueden ser determinados por ensayos sencillos:

- Porcentaje presente de grava, arenay finos
- Forma de la curva de distribucion granulométrica

- Caracteristicas de plasticidad

Ademas de ello, toma en consideracion la Carta de plasticidad para
intersectar el indice de plasticidad y el limite liquido, y calificar la plasticidad

del suelo. Ver Figura 9.
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Figura 9. Carta de plasticidad
Fuente: Das, 2015, p. 84

Donde:

- La Linea A se define como IP = 0.73 (L.L. - 20). Se usa para separar

arcillas, que se marcan sobre la linea, de limos, que se marcan debajo

de la misma.

- La linea vertical L.L = 50. Se usa para dividir limos y arcillas en alta
plasticidad (L.L > 50) y baja 0 mediana plasticidad (L.L < 50)

- LalineaU, definida como IP =0.90 (L.L —8), que es una linea adicional
valorable porque representa el limite superior de valores encontrados
para suelos naturales. Por ello, sirve para reconocer correcta o errénea
informacion, sugiriendo que cualquier resultado que se marque sobre

la linea debe ser verificado o vuelto a ensayar. (Fakhry, Hughes,

| | | | |
10 20 30 40 50 60

| | | |
70 80 90 100

Limite liquido, LL

LaMoreaux, 2004)

Finalmente, con la aplicacién de todos los parametros anteriores se pueden

formar las siguientes clasificaciones:
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GRUPO NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL

GW  Grava bien gradada, mezdas gravosas, poco o ningln fino.

GP Grava mal gradada, mezclas grava — arena, poco o ningdn fino.

GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.

GC Grava arcillosa, mezclas gravo — arena arcillosas.

SW  Arena bien gradada.

SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco 0 ningun fino.

SM Arenas limosas, mezclas arena — limo.

SC  Arenas arcillosas, mezdlas arena — ardilla.

ML Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso, poco plastico,
arenas finas limosas, arenas finas arcillosas.

CL  Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, ardllas gravosas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)

OL  Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad.

MH  Limos inorganicos, suelos limosos o arencsos finos micaceos o diatomaceos
{ambiente marino, naturaleza organica silicen), suelos elasticos.

CH Ardillas inorgénicas de alta plastiddad, ardillas gruesas.

OH  Ardillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.

Pt Turba (carbdn en formacion) y otros suelos altamente organicos.

Figura 10. Nombres tipicos de los materiales
Fuente: Duque y Escobar, 2016, p. 4

2.2.8 Peso Especifico Relativo (Gs)

Es una de las propiedades fisicas mas importantes por determinar
debido a que con ella se pueden encontrar otras variables como saturaciéon
del suelo, peso y volumen. Esta se define como la relacion que existe entre el
peso especifico de la masa del suelo y el peso especifico del agua a una
temperatura dada.

Segun Badillo y Rodriguez (2005), citados por Alarcon y Teran (2019),
esta propiedad se puede determinar facilmente en laboratorio siguiendo las

formulas:
Wesa — W = Wy — Peso de agua desplazada por solidos
Donde:
Wrq = peso del picnometro lleno con agua
Wesa = peso del picnémetro lleno con suelo y agua

Wsyo = peso del picnodmetro lleno con suelo y agua ensayado
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K = Coeficiente de temperatura del agua a 20°C
Y, el peso de agua desplazada por la masa sélida del suelo viene dada por:
Wso = Vsyo = Ws/vs

Entonces, finalmente, el peso especifico relativo seré:

W

G = *
y I/Vsyo-l'VI/s_Vsta

K

En este ensayo, dictado por la ASTM D 854 Standard Test Methods for
Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer se debe tomar en cuenta
la cantidad de muestra a ensayar, tomando como recomendacion las

cantidades siguientes:

Tabla 2. Masas recomendadas para el ensayo

Masa de suelo seco al
Tipo de Suelo usar un picnometro de Eﬂna;ﬁ:ggr:gterf;:%%glnllls(g;
250ml (g)
SP, SP-SM 60 £ 10 100 + 10
SP-SC, SM, SC 45 £ 10 75+10
Arcilla o Limo 355 50+10

Fuente: ASTM D854, 2002, p. 3

2.2.9 Contenido total de sales solubles

Como su nombre lo indica, viene a ser la proporcion de sales solubles
presentes en un suelo. Por lo general, la aglomeracién de sales se da por
problemas de drenaje y a la excesiva y continua irrigacién que un suelo pueda

recibir, seguida de sequias. (Inga, 2016)

Encontrar el total de sales disueltas se puede lograr aplicando la Norma

Técnica Peruana 339.152 SUELOS. Método de ensayo normalizado para la
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determinacién del contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea.
La cual establece la preparacion de un extracto acuoso usando una relacion
de agua-suelo de 3:1 0 5:1. (NTP 339.152, 2015)

El primer paso que se debe realizar es pasar muestra del suelo
previamente secado al aire por el tamiz N° 10 y separar 100g. Posteriormente,
se agrega 300 ml de agua destilada en un frasco completamente limpio. Se
agita continuamente durante una hora y se deja reposar de un dia al otro.
Seguido de este paso, se filtra la suspension del frasco a través de papel filtro
con la ayuda de un embudo en un matraz de Erlenmeyer. En caso la
suspension filtrada resulte muy amarillenta, se debe pasar nuevamente por

otro filtro, hasta que se torne lo mas transparente posible.

Una vez se tenga el extracto total, se toma un beaker del cual se
conozca el peso, y se vierte 100ml (como minimo) en él. Se pesa huevamente

y se pone al horno a una temperatura minima de 100 °C.
Los resultados se expresan de la siguiente manera para muestras de suelo:

m, —my)xD
55:%*106

Donde:

SS = total de sales solubles, en ppm (?—5)

(m, — my) = peso del residuo de evaporaciénen g
D = relacién de mezcla suelo: agua
E = volumen de extracto acuoso evaporado

Este valor, a su vez, indica el nivel de conductividad eléctrica de un suelo en
dS/m, donde

1 % =1 ppm = 0.00156, que resulta importante saber para poder catalogar la

salinidad de un suelo. Ver Tabla 3.
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Tabla 3. Suelos salinos segun la conductividad eléctrica

Clasificacion CE en dS/m a 25°C
No Salino 0-2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Fuertemente salino 8-16
Extremadamente salino >16

Fuente: Ramirez, 2016, p. 14

2.2.10 Contenido de Sulfatos Solubles

Es la cantidad de iones de sulfatos solubles en agua contenidos en el
suelo. Se determina de distintos métodos, pero las normas de muchos paises
se basan en lanorma AASHTO T 290 — 95 (2012), que se divide en dos partes.
La primera, especifica el procedimiento para obtener la muestra y prepararla
para el ensayo. La segunda, especifica dos métodos para la obtencion de la
concentracion de los resultados buscados: el método gravimétrico y el
tubidimétrico. La eleccién del método depende de la precision buscada.
(AASHTO T290 - 95, 2012)

El método A es una medicion primaria del sulfato ion. El método B toma
menor tiempo en ser realizado, pero puede conllevar algunos problemas de
interferencia al realizarse. Generalmente, el método B, se utiliza cuando la
presencia de sulfatos se estima que es baja y puede ser usada como un

ensayo de proyeccion.

Para realizar ambos ensayos se necesita secar el suelo a una
temperatura de hasta 60°C, luego, pasarlo por el tamiz N°10 y conseguir

aproximadamente 250g del material que pasa.

El Método A, consiste en utilizar solo 100g de la muestra obtenida y
ponerlo en un matraz Erlenmeyer de 500ml. Luego, agregar 300ml| de agua
destilada ya agitarla hasta conseguir centrifugar la muestra. Posteriormente,

se filtra lo obtenido con mucho cuidado a través de una membrana de 0.45um.
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Seguido de ello, se agrega 30ml de lo extraido a un beaker de 250ml y se
afiade la cantidad de solucion cloruro de bario dihidritado (BaClz.2H20)
(relacién de 100g/L) mientras se mantiene la temperatura justo debajo del
punto de ebulliciébn por como minimo 2 horas o hasta que el liquido se haya
tornado limpio y el precipitado haya asentado completamente. Seguidamente,
se filtra la suspension a través de un papel filtro hasta que la muestre queda
completamente limpia y el papel filtro con lo retenido se coloca en una tara de
platino. Aqui se debe quemar el papel filtro cuidadosamente; los restos de
carbén que genere, deben ser eliminados poniendo la tara al horno a una
temperatura de 800°C por una hora. Finalmente, a lo obtenido se le agrega
una gota de &cido sulfarico (H2SOa4) y algunas gotas de fluoruro de hidrogeno
(HF), se pone de nuevo a una temperatura de 800°C por una hora y se seca
en un desecador. Por udltimo, se determina la masa del sulfato de bario

(BaSOa) que sera el material restante.
Los resultados se calculan de la siguiente manera:
Sulfatos (mg/L o ppm) =W x 411500/ 10, donde W = gramos de BaSOa

Para la tesis en curso, ya que habla de cimentaciones superficiales
embebidas en suelos que seguramente tengan contenidos totales de sales
solubles altos, debido a la cercania de la zona de estudio con el océano
Pacifico, es importante realizar ensayos mas especializados como el de

contenido de sulfatos.

En Perd, la norma E-060 Concreto Armado, describe ciertos
parametros en cuanto a la exposicion de sulfatos del concreto y el tipo de
cemento y relacibn maxima agua-cemento que se deben usar para concretos
de peso normal. Asi mismo, si el concreto formara parte de elementos
estructurales, recomienda una resistencia a la compresion fc. Asi, la norma

nos presenta la siguiente tabla:
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Tabla 4. Requisitos para concreto a soluciones de sulfatos

Sulfato soluble en Relacion f'c minimo
Exposicion a | agua (SO,) presente Tipo de maxima para concreto
sulfatos en el suelo, cemento agua- de peso
porcentaje en peso cemento normal (Mpa)

Insignificante 0<S0s<0.1 - - -

I, IP(MS),
IS(MS),
Moderada 0.1<S04=0.2 P(MS), 0.5 28
[(PM)(MS),
[(SM)(MS)

Severa 0.2<S0,<2.0 V 0.45 31

Muy severa 2 < SO, V + puzolana 0.45 31

Fuente: E-060 Concreto Armado, 2009, p. 26

2.2.11 Contenido de Cloruros Solubles

Encontrar el contenido de iones de cloruros negativos en el suelo al
gue estad expuesto el concreto importante debido a que provoca roturas
localizadas en aquellos puntos débiles de la capa que protege el acero. Los
cloruros atacan y penetran las capas de oxido del acero con mayor facilidad
gue los sulfatos. Ello incrementa la permeabilidad del acero causando su
corrosion. (Bermudez, citado por Jiménez y Lozano, 2018) A pesar de que el
concreto por si mismo otorga proteccién contra la corrosion del acero debido
a la alta alcalinidad de la pasta de cemento, es importante encontrar los
valores de cloruros a los que esta expuesto el concreto en la zona de estudio.
Se he determinado que concretos expuestos a sulfatos y cloruros tienen una
disminucién hasta del 11% en su resistencia a los 28 dias (Jiménez y Lozano,
2018)

La norma E-060 Concreto Armado en Perld, toma ciertas
recomendaciones dictadas por el American Concrete Institute (ACI) para

concretos expuestos a cloruros en su norma ACI 318 — 08 Requisitos de
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Durabilidad. Asi, la norma peruana indica que para un concreto expuesto a
cloruros debe tomarse una relacion a/c maxima de 0.4 y una f'c de 350 kg/cm?.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018). Esta referencia
no contempla rangos de exposicion a evaluar segun el contenido de cloruros
de un suelo, pero existe informacion empirica en la que se considera que una

concentracion mayor a 1500 p.p.m es un nivel dafiino para el acero.

Por otro lado, la Norma Espafiola EN 206 (9), da recomendaciones para
aquellos concretos expuestos a esta condicion. Ellos mencionan que una
corrosion inducida por cloruros procedentes de agua de mar se divide en tres
clases: XS1, XS2 y XS3. La primera, describe a estructuras en la costa o en
proximidades, la segunda, a elementos de estructuras marinas y la tercera, a
aquellos elementos sometidos a la marea, a salpicaduras y a la espuma del
mar. (Aguirre y Mejia, 2013). Ver Tabla 5.

Tabla 5. Valores limites recomendados segin EN 206 para concreto

Clase de Maxima Resistencia minima | Minimo recubrimiento para
exposicion relacion a/c (kg/cm?) concreto armado (cm)
XS1 0.5 300 - 370 3.5
XS2 0.45 350 - 450 4
XS3 0.45 350 - 450 4.5

Fuente: Aguirre y Mejia, 2013, p. 21-22

Para conocer la cantidad de cloruros en mg/kg que estan en un suelo
se requiere realizar el ensayo de contenido de cloruros que puede seguir la
norma AASHTO T 291 Determining Water-Soluble Chloride lon Contentin Soil
(AASHTO, 2013) o con la NTP 339.177 Meétodo de ensayo para la
determinacién cuantitativa de cloruro solubles en suelos y agua subterranea
(NTP, 2015). Sigue un método mas sencillo que el método para determinar la
cantidad sulfatos, pero se debe tener igual de precaucion al realizarse. Este
método es capaz de detectar concentraciones de cloruros hasta 10000 ppm

en agua o0 3.00% en el suelo. (Colorado Department of Transportation, 2014).
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Se necesita secar una porcién del suelo a una temperatura de hasta
60°C, luego, pasarlo por el tamiz N°10 y conseguir aproximadamente 2509 del
material que pasa. Como el método de determinacion de sulfatos, se utiliza
solo 100g del material obtenido y se coloca en un matraz Erlenmeyer junto
con 300ml de agua destilada para agitar y remover durante una hora. Tras
esta agitacion se deja reposar durante una hora, y nuevamente se vuelve a
agitar por otros 60 minutos. Después de realizado esto, se filtra a través de
una membrana de filtro de 0.45um. Se debe verificar que el pH del liquido
obtenido esté entre 6 y 8; si es menor a 6 se debe agregar bicarbonato de
socio hasta que esté en este rango, y si esta sobre 8, se debe agregar acido

nitrico hasta que esté entre 6y 8.

A continuacion, se elabora la solucién estandar de nitrato de plata (1mL
= 1mg de cloruro). En esta se disuelva 4.7929g de AgNOs en agua destilada
y se le aflade una gota de acido nitrico para evitar la precipitacion del hidréoxido
de plata. También se forma la solucién indicadora al 5% de cromato de potasio
preparada con 5g de cromato de potasio en 100ml de agua destilada. El tltimo

reactivo sera una soluciéon de cloruro de sodio.

Tabla 6. Soluciones necesarias para ensayo de cloruros solubles

Masa necesaria Volumen de

Reactivo ) Agua destilada Relacion equivalente
Nitrato de plata
4.7929 1L 1 ml =1 mg de cloruro
(AgNO3) g
Cromato de potasio 0
(KoCrOw) 5 100ml 5%
Cristales de cloruro
de sodio de alta 1.6484 1L 1 ml =1 mg de cloruro

pureza (NacCl)

Fuente: Elaborado por los autores

El paso siguiente es el calculo del titulo de la solucion de nitrato de plata
con la solucion obtenida tras mezclar los cristales de cloruro de sodio con el
agua destilada. Esto se realiza diluyendo los tres reactivos en 100ml de agua
destilada y apuntando el volumen de nitrato de plata utilizado. Esto se expresa

en la siguiente féormula:
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_ mgCl™
"~ mLAgNO; — 0.2

El dltimo paso se realiza poniendo 30 ml del extracto acuoso obtenido
tras agitacion del suelo en agua destilada en un matraz de Erlenmeyer. A este
se le aflade 1 ml de la solucién indicadora de cromato de potasio y se le titula
con la solucion de nitrato de plata hasta que el indicador cambie de amarillo a
rojo. Se anota el volumen de nitrato de plata empleado y se calcula finalmente

de la siguiente forma:

(Volumen AgNO3 - 0.2) * T * 1000
M

Contenido de Cl — (mg/L o ppm) =

Donde:

M = 10% peso de suelo utilizado, en este caso 10g.

2.2.12 Corte directo

Es un ensayo realizado bajo la norma ASTM D 3080 Standard Test
Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions.
Como su nombre lo explica, se ensaya la muestra deformandola bajo una
fuerza controlada. Este ensayo es importante pues analiza los problemas de
estabilidad, capacidad de carga, presion lateral, entre otros a través de la
aproximacion del esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcién
lineal que involucra a parametros de resistencia al corte como cohesion y

angulo de friccion. (Dpto. Ingenieria Geotécnica, 2018)

El primer término, la cohesion, esta calificada como la adherencia entre
las particulas del suelo producto de las fuerzas internas. El segundo, el angulo
de friccién, es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento
cuando dos masas son puestas en contacto, deslizandolos en sentidos

contrarios. (Suarez (2004), citado por Alarcon y Teran, 2019)

La funcién lineal es la siguiente:

T =c + ¢’ * tan ® (ecuacion de falla de Mohr y Coulomb)
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Donde

Y a su vez:
A = Area del plano donde se aplica la fuerza
Fy, = Fuerza cortante horizontal
F, = Fuerza vertical normal
o = Esfuerzo normal efectivo
¢ = cohesion
® = angulo de friccién

Visto en la realidad, aparece como el esquema siguiente:

/'\-.."_‘_|,o‘-rlj'.-\,i_,.-\ y 7 I‘
S St e, ,’-" - > T =—
BELEYL BT, R T W A
NSO RY
\\- Ty PR R ~~-'._ .
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&L LA s LSS LSS #

Figura 11. Aparato de corte directo
Fuente: Alva, s.f, p. 49

Se debe resaltar que la gréfica lineal respeta la siguiente estructura:

y=b+mx

Donde b = cohesiény ® = tan~1(m)
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Figura 12. Diagramas de falla para arena (diagrama izquierdo) y arcilla (diagrama derecho)
Fuente: Alva, 2011, d. 35

El ensayo de corte directo se realiza con el fin de obtener las gréficas
y valores superiores. Para lograr ello, tres 0 mas especimenes son ensayados,
cada uno bajo una carga normal distinta; esto se realiza con el fin de
determinar los efectos de desplazamientos y resistencia al corte, asi como
para generar la envolvente del circulo de Mohr. (ASTM D 3080, 2003)

La norma MTC E 123 — Corte Directo (consolidado drenado) sefiala
gue es una manera para determinar rapidamente las propiedades mecanicas
de un suelo pues el método permite la presion excesiva de los poros y se
puede disipar rapidamente el agua. Es importante resaltar que el ensayo se
realiza con muestras inalteradas donde se ignoran las particulas muy grandes
gue pudieron haber sido obtenidas. (MTC, 2016)

Los pasos que se siguen son:

1. Obtencion de la muestra inalterada

2. Remoldeo de la muestra inalterada en molde rectangular de minimo 2”
de ancho (FIC - UNI, 2006)

3. Saturaciéon de la muestra segun Tabla N°4

4. Colocacién de la muestra en la caja de corte

5. Aplicacion de carga normal

6. Liberacién de la carga normal y del espécimen a ser ensayado

7. Aplicacion de la fuerza de corte
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Tabla 7. Tiempos de sumersion

Clasificacion SUCS Tiempo minimo de sumersion en agua
SwW, SP No requiere
SM 3
SC, ML, CL 18
MH, CH 36

Fuente: MTC, 2016, p. 175

Para lograr ello, los equipos utilizados son los siguientes:

Aparato de corte: Es un que debe proveer una manera de aplicar carga
normal a las caras del espécimen para medir el cambio en el grosor de
la muestra y permitir el drenaje del agua. Las paredes de este aparado
deben ser completamente rigidos para eliminar cualquier posibilidad de
distorsién durante el corte. También, debe estar hecho de algun
material no vulnerable a la corrosion por humedad o por sustancias que

estan dentro del suelo.

Caja de corte: Puede ser circular o cuadrada hecha de acero
inoxidable, bronce o aluminio; que permita el drenaje a través de la
parte superior e inferior. La caja esta dividida horizontalmente en dos
partes de igual grosor que se juntan y alinean mediante tornillos
perfectamente ubicados. Esta se ubica en el aparato de corte con

tornillos y permiten la transmision de las cargas a la muestra.

Piedras porosas: Deben permitir el drenaje del agua del suelo por la
parte superior e inferior. Sirven también para transferir fuerzas de corte
al suelo ensayado. El diametro que deben tener desde ser de 0.2 a

0.5mm.

Bridas: Son instrumentos que buscan dar la misma utilidad que la caja
de corte cuando se busca saturar la muestra. Para usarlas, se ubican
sobre y debajo del papel filtro de la muestra. Se unen con tornillos.

Luego, se ponen a sumergir.
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- Placas de transmision de carga: Aquellas placas que se ubica en la
parte inferior y superior de la caja de corte y que recibe las piedras
porosas y a la muestra ensayada. Como su nhombre lo indica, transmite

las fuerzas verticales y horizontales.

- Diales: Indican los cambios de espesor en la muestra

- Dispositivo para aplicacion de fuerza normal: Aquel dispositivo que

aplica la fuerza sin superar ni disminuir su medida en mas de 1%.

- Dispositivo para aplicacion de fuerza de corte: Cumple la funcién de

aplicar la carga horizontal con una precision de 2,5N.

2.2.13 Relaciones volumétricas del suelo

Segun Sanchez (2019) el suelo esta compuesto por tres estados:

liquido, sélido y gaseoso.

El primero, el estado sélido se compone de particulas minerales del
suelo. Del otro lado, el estado liquido y gaseoso se componen por agua, aire
(u otros gases como vapores sulfurosos) y vacios. Estos se representan de la

siguiente manera:

PESOS VOLOMENES
AIRE Va
Pw AGUA Vw
P = v
Ps SOLIDO Vs

Figura 13. Componentes de un suelo
Fuente: Yepes, 2014, p. 1
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Donde:
P = peso total del suelo muestreado
P, = peso del agua
P, = peso de la masa sélida
P, = peso del aire (se estima el valor de 0)
V = volumen del suelo muestreado
Vs = volumen de la masa solida
I, = volumen del agua
V, = volumen del aire

De los cuales se resalta que Pa no esta considerado en el gréfico
porque se le estima un valor de 0 y que los volumenes de agua (Vw) mas el
volumen de aire (Va) generan un tercer valor conocido como volumen de

vacios al cual se le asigna el simbolo V..

Huanca (1996) citado por Teran y Alarcén (2019), sefiala que las
relaciones de volimenes y pesos indican relaciones de vacios, saturacion y

pesos especificos, de las cuales se resaltan las siguientes:

- Relacion de vacios (e)

e =1/Vs
- Porosidad
% i 100 !
= — %k =
n vV 1+e
- Grado de Saturacion (S)
w% * G

S% = Viy/Vy * 100 = ——
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- Humedad del suelo (w%)

P
w%zP—‘Z’*wo

- Peso especifico de la masa del suelo (y;,)
_ P, P +P,

- Peso especifico de la parte sélida (y,)
Ps

Vszvs

- Peso especifico relativo de la parte solida (Gs)

= ﬁ = PS
Yw VS *Yw

Gg

- Peso especifico saturado (ys,:)

_P+PR,
Ysat = 174
- Peso especifico seco (y,)
Ya = 14

2.2.14 Capacidad Portante

Segun Vigil (2017) es la capacidad que tiene el terreno para soportar
la aplicacion de cargas. En el @mbito ingenieril, la capacidad portante es la
maxima presion media entre la cimentacion y el suelo de forma que no se
produzca ninguna falla por cortante del suelo ni se genere un asentamiento
diferencial extremo. Por lo general, envuelve dos estados; un estado admisible
limite, que generalmente se traduce en un maximo asentamiento o un
asentamiento diferencial, y un estado ultimo. (Fenton y Griffiths, 2003) El

segundo, para una zapata suficientemente resistente como pieza estructural
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de concreto armado, el estado ultimo, consiste en la tensién que provoca la
ruptura del suelo del suelo en el que la zapata esta embebida o apoyada (h=0)
(Aoki, Cintra, Albiero, 2011) o como el maximo valor de carga que puede ser

ubicado en la cimentacion justo antes de la falla por capacidad portante.

Es importante mencionar que son conocidas tres tipos de falla: la
general, la local o por corte y la falla por punzonamiento (se debe evitar y no

existe férmula para determinarla).

Tedricamente, la falla general supone que al ir penetrando al suelo el
cimiento se puede producir un desplazamiento lateral, de forma que los
estados plasticos del suelo se amplian hasta los puntos E 'y E’ de la Figura 14,
de modo que, en el momento de la falla, toda esa superficie entre los puntos
esta trabajando al esfuerzo limite. (Lopez, Legorreta y Rivera, s.f) La falla por
punzonamiento, sucede en suelos sueltos, donde el area de falla no se alarga
tanto como en el corte general y se genera en el area de cimentacién. En esta
falla no se pueden evidenciar claramente movimientos del suelo con la
cimentacion. (Nij, 2009) Por otro lado, la falla local o por corte del suelo (dada
generalmente en arenas sueltas o arcillas muy blandas), se ubica entre las
dos anteriores, de tal manera que el estado plastico se desarrolla en medidas
mas cortas y cercas a los limites del cimiento, ocurriendo una falla mas
temprana, con una carga menor, que llega al maximo nivel de asentamiento
posible, provocando la falla del elemento. Esta consideracion ocasiona que

los factores de carga modificados se reduzcan. (Lopez, Legorreta y Rivera,

s.f)

Los tres tipos de falla podemos evidenciarlos en la Figura 15.
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Figura 14. Mecanismo de falla de un cimiento continuo poco profundo segun Terzaghi
Fuente: Lopez, Legorreta y Rivera, s.f, p. 7

Carga
o~ Fallalocal
g _~ Falia general
§ /
(a) Falla por l:orlé oenerul.
(arena densa) a) Falla General
Carga

\ /C arga Gitima

Asentamiento

(b) Falla por corte local b) Falla Local
(arena medio densa)

Carga
Prueba a gran profundidad

- -

Asentamiento

Prueba superficial

B : = ¢) Falla por Punzonamiento
(c) Falla por punzamiento

Figura 15. Mecanismos de falla en cimentaciones superficiales
Fuente: Sismica Adiestramiento, 2020, video

2.2.15 Teoria de Capacidad portante de Terzaghi

Es la teoria mas antigua de capacidad de carga. La relacion dada por
Terzaghi en el 1943, que establece que la capacidad de carga por falla de tipo

general puede encontrarse con la ecuacion:
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qu = ¢N; + qN, + %yBNy (cimiento corrido)
Donde:
q, = capacidad portante Ultima
¢ = cohesion (x)
q = yDy
y = densidad del suelo
B = ancho de la cimentacion
N¢, Ng, N,

= factores de capacidad de carga adimensionales en funcién de @ (*)

K,, = coeficiente de empuje pasivo

(*): Obtenido de ensayo de corte directo

Y, segun Nij (2009),

3n @
e 2 (T—f) tan @

N, = P
2 cos?(45 + )

N, =cot® * (N, — 1)

@ + 33

Ky, = 3 * tan®(45 + 5

)

Se debe mencionar también que las predicciones de capacidad de
carga, en especial los factores de capacidad de carga, estdn cominmente

basados en la teoria de homogeneidad del suelo debajo de la cimentacion.
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Esto significa que se asume que las propiedades del suelo son constantes en

el espacio.

La ecuacion se puede reajustar de la forma:

qy = 1.3cN; + qN, + 0.4yBN, (zapata cuadrada)

Para falla de tipo local o corte local del suelo:

2
qQu = §CNC’ + c_qu' + 0.3yBNy'(cimentaci6n corrida)

q, = 0.867cN,' + gN," + 0.4yBN,’'(cimentacioén cuadrada)

Donde: N.', N,', N," = factores de capacidad de carga modificada.

Estos se calculan usando las ecuaciones de factores de capacidad de carga
. 2
generales pero se sustituye @ por @ = tan? (5 * tan @) en cada una de ellas o

se puede utilizar la Tabla 8.

Tabla 8. Factores de capacidad de carga modificados para falla por corte local de suelos

D Nc' Ng' Ny’ D Nc' NQg' Ny

0 5.7 1 0 26 15.53 6.05 2.59
1 5.9 1.07 0.01 27 16.3 6.54 2.88
2 6.1 1.14 0 28 17.13 7.07 3.29
3 6.3 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.3 0.06 30 18.99 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.07 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.1 32 21.16 9.82 5.51
7 7.22 1.59 0.13 33 22.39 | 10.69 6.32
8 7.47 1.7 0.16 34 23.72 | 11.67 7.22
9 7.74 1.82 0.2 35 25.18 | 12.75 8.35
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 | 13.97 9.41
11 8.32 2.08 0.3 37 28.51 | 15.32 10.9
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 | 16.85 | 12.75
13 8.96 2.38 0.42 39 3253 | 18.56 | 14.71
14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 20.5 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.7 19.75
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 | 25.21 22.5
17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 | 28.06 | 26.25
18 10.9 3.36 0.88 44 47.13 | 31.34 30.4
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 | 35.11 36
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20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 | 39.48 41.7
21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 | 44.45 49.3
22 12.92 4.48 1.55 48 66.8 50.46 | 59.25
23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 | 57.41 | 71.45
24 14.14 5.2 1.97 50 81.31 65.6 85.75
25 14.8 5.6 2.25

Fuente: Kumbhojkar, citado por Aya, 2015, p. 56

Resulta necesario mencionar que la teoria de Terzaghi es aplicable

solamente para cimentaciones continuas, cuadradas y circulares. Ella no toma

en cuenta la resistencia al corte a lo largo de la superficie de falla en el suelo

por encima del nivel de desplante de la cimentacion ni toma en cuenta que la

carga sobre la cimentacidn pudiera estar inclinada.

2.2.16 Teoria de Capacidad portante de Meyerhoff

Resulta dificil poder hablar de una sola teoria de capacidad portante

debido a las limitaciones que puede traer. Por ello, la teoria de Meyerhof busca

cubrir los vacios dejados por Terzaghi:

1.

2.

3.

4.

La teoria de Terzaghi se debe aplicar a cimentaciones donde Df es
menor o igual que el ancho de la cimentacion. (Lopez, Lejorreta y
Rivera, s.f). En este aspecto, Meyerhof considera factores de
profundidad debido a que toma en cuenta efectos de friccion del

suelo sobre el nivel de cimentacion. (Beltran y Diaz, 2018)

Terzaghi no considera la resistencia cortante a lo largo de la

superficie de falla del suelo, arriba del fondo de la cimentacion.

Terzaghi no considera inclinacién en la carga. (Paucara, 2011)

Terzaghi considera que el suelo que esta sobre la base de la zapata

0 cimiento tiende a ser una sobrecarga (q = y * Df); Meyerhof, en
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cambio, considera que esto ayuda a incrementar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo en la cual pueden desarrollarse

superficies de deslizamiento. (Beltran y Diaz, 2018)

Es asi como se da origen a la ecuaciéon general de Meyerhoff, que

establece que:

E

Gu = cNFegFoqFep + @N q

oFasFaaFqi + 0.5YBN,E,F, F,;

yTys
Donde:
q, = capacidad portante Ultima
¢ = cohesion (x)
q = yDy
y = densidad del suelo

B = ancho de la cimentacion

N, N,, N,

= factores de capacidad de carga adimensionales en funcién de @ (*)

F, F,

us) Fys = factores de forma adimensionales en funcion de @ (*)

Feq, Fya, Fyq = factores de profundidad adimensionales en funcion de @ (

*)

FcirF

qi» Fyi = factores de inclinacion adimensionales en funcion de @ (*)

(*): Obtenido de ensayo de corte directo

Siendo:

- Factores de carga
— 2 5 @ mtan @
N, = tan“(4 +2)*e

N, =cot® * (N, — 1)
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N, =2(N;+ 1)tan &
- Factores de forma (shape)

B*Nq

L =N,

Fe=1+
B
Fq5=1+z*tanq§

E

B
e =1—04—

L

- Factores de profundidad (depth)

e Condicion 1: D¢/B < 1

Dy
Fog =1+04—

; 2 Df
Fga=1+2+tan® = (1 — sinP) -y

F)/d=1

e Condicion 2: D¢ /B > 1

Dy
F,y=1+04x% tan_l(f)

; 2 -1 Dy
Fog=1+2+tan® x (1 — sin®)“ * tan (E)

F}/d:]‘

- Factores de inclinacion (inclination)
B° X
90°

Fci:Fqi:(l_

Fyi 2(1_5)2

B° = inclinacion de la carga sobre la cimentacion con respecto a la vertical
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Es importante considerar el hecho de que, en la practica, los valores de
Meyerhof tienden a ser mayores que los valores obtenidos mediante teoria de
Terzaghi, pues a pesar de que ambos dependan basicamente de la cohesion
y angulo de friccién del suelo, existen otras variables que pueden alterar los
resultados. Por lo general, los valores obtenidos mediante teoria de Meyerhof,
alcanzan mayores valores de acuerdo a la profundidad en la que se realiza el

célculo de capacidad portante.

2.2.17 Factor de Seguridad

Es un factor que se utiliza para obtener un valor menor al valor maximo
al que se puede exigir a una estructura. (Pricop, Oncica, Scurtu, 2013) En
suelos, es un factor divisor a la capacidad portante Gltima para dar un valor a
la capacidad portante admisible de un suelo. Nacié con la motivacion de dar
seguridad a las estructuras disefiadas y construidas, para algunos autores,
debe tener un valor entre 2 — 4. Este valor refleja también la seguridad que
pone el ingeniero en los ensayos de laboratorio y resultados de los calculos

obtenidos.

Como se mencioné anteriormente, el factor de seguridad permite

obtener la carga portante admisible del suelo, mediante la ecuacion:

_ u
Qaam FS

Donde:
Quam = capacidad admisible del suelo
FS = factor de seguridad

q, = capacidad portante Ultima
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2.3 Definicion de términos béasicos

e Suelo
Es una capa delgada sobre la corteza terrestre obtenida de la
desintegracion de las rocas debido al interperismo fisico y quimico.
(crespo, 2004, p.18) EIl propdsito que tiene en la ingenieria civil es
permitir su uso para cimentaciones o servir de alguna manera en la
gue el estudio de su comportamiento pueda ser caracterizado para

propésitos de disefio. (Cooley, 2019)

e Perfil de suelos
Es el perfil en el que se retne y detalla informacién de una
excavacion realizada en el terreno. La informacion que presenta se
obtiene mediante la visualizacibn en campo y ensayos de
laboratorio. A medida que se profundiza se visualiza los estratos del
suelo con sus respectivos espesores, donde cada estrato tendra

sus caracteristicas propias. (Rocha, 2010)

e Zapatas
Son aquellas cimentaciones superficiales disefiadas para distribuir
cargas concentradas dadas por una columna para prevenir falla por

corte en el suelo debajo de la cimentacién. (Zhou, 2006)

e Cimiento corrido
Son aquellas cimentaciones cuya relacion Largo/Base es mayor o
igual que 10. Generalmente se usan para unir zapatas en una

misma direccién para reducir la presion de la carga. (Zhou, 2006)

e Calicata
Es una excavacion sin forma definida en la cual se puede observar
directamente el terreno, con el objetivo de realizar ensayos in situ y

la extraccion de muestras. (Norma E.050, 2018)
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Vernier o Calibrador

Este instrumento de medicion es una regla perfeccionada que
posee una escala auxiliar denominada nonio o vernier, con la
finalidad de aumentar la precision en las mediciones.

(Departamento de Ingenieria de Disefio y Manufactura, DIMEI, s.f.)

Profundidad de cimentacion

Es la distancia existente entre la superficie del terreno y la base de
cimentacion para zapatas y cimientos corridos. (Norma E.050,
2018)

Cimentacion superficial
Es una cimentacion en la que la relacion entre la profundidad vy el

ancho es menor o igual a 5. (Norma E.050, 2018)

Estrato

Capa de suelo que posee caracteristicas de tal forma que puede
representar a otros estratos similares o iguales. (Norma E.050,
2018) El conjunto de estratos forman un perfil de suelo superficial o

lo que conocemos como Estratigrafia.

Estudio de Mecanica de Suelos (EMS)
Es el conjunto de exploraciones de campo, ensayos en laboratorio
y analisis en gabinete. Con el objetivo de estudiar los suelos y su

comportamiento. (Norma E.050, 2018)

Caja De Corte
Caja de acero inoxidable que puede ser cuadrada o circular, con la
funcién de permitir el drenaje en la parte inferior y superior. Es divida

en dos partes iguales. (Garcia & Ramirez, 2006)
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Placas porosas
Placas anticorrosivas que tiene como funcion drenar la muestra de

suelo por su cara inferior y superior. (Garcia & Ramirez, 2006)

Indicador de deformacion

Es un dial indicador que mide el cambio de espesor en la muestra
de suelo con una sensibilidad como minimo de 0.0025 mm vy la
medida de desplazamiento con sensibilidad como minimo de 0.025

mm. (Garcia & Ramirez, 2006)

Taras
Son recipientes metalicos anticorrosivos, resistentes a
calentamientos frecuentes y capaces de ser limpiados para el uso

continuo. (Garcia & Ramirez, 2006)

Embudo

Instrumento liso de forma cénica, que posee una boca estrecha
adecuada para verter la muestra en el picnémetro. (Garcia &
Ramirez, 2006)

Tamiz
Malla de acero inoxidable enumeradas segun las aperturas por
pulgada lineal, con la funcién de retener volimenes. (Sanchez,
2019)

Muestras Alteradas

Muestras que en su obtencién se puede modificar la naturalidad del
suelo; se recolecta el suelo introduciéndolo en frascos o bolsas.
(Garcia & Ramirez, 2006)
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Muestras Inalteradas

Muestras que en su obtencion se preserva la naturalidad del suelo,
la relacién de vacios y el contenido de humedad. (Garcia & Ramirez,
2006)

Agua Destilada

Es agua purificada que no posee iones disueltos o impurezas
debido a que paso por el proceso de destilacion. (Angulo & Ortega,
2017)

Vasos de precipitados o beakers
Son piezas de vidrio capaces de exponerse al calor sin tener
contacto a las llamas directamente, su funcion es contener, verter

y mezclar muestras. (Fernandez & Garcia, 2016)

Ajustador digital
Son un instrumento de dispension de alta precisiébn que contienen
cartuchos de compuestos o concentrados que permiten analisis en

laboratorio, planta o en campo. (Hash, 2019)

Balanza de laboratorio
Instrumento para medir el peso de un objeto con una sensibilidad
de 0.01g. (MTC, 2016)

Matraz de Erlenmeyer

Piezas de vidrio con forma conica capaces de exponerse al calor
sin tener contacto a las llamas directamente, poseen una boca
estrecha para evitar evaporaciones y que la muestra se exponga al

aire. (Fernandez & Garcia, 2016)
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Horno de Secado

Es un equipo de laboratorio capaz de regular la temperatura y
conservar una temperatura de 110 + 5 grados Celsius. (Garcia &
Ramirez, 2006)

Muestra
Cantidad de material a granel que ha sido seleccionado por algun
proceso de muestreo. (ASTM D 653 — 97, 2000)

Gravas
Son aquellas particulas de suelo cuyo tamafio esta entre 75 mm a
4,75 mm (Sanchez, 2019)

Arenas
Son aquellas particulas de suelo cuyo tamafio esta entre 4,75 mm
a 0,075 mm (Sanchez, 2019)

Limos
Son aquellas particulas de suelo cuyo tamafio esta entre 0,075 mm
a 0,005 mm (Sanchez, 2019)

Arcillas
Son aquellas particulas de suelo cuyo tamafio es menor de 0,005
mm. (Sanchez, 2019)

Fiola o Matraz aforado

Pieza de vidrio que posee un cuello largo en la parte superior y una
forma esférica en la parte inferior. Su funcion es medir volimenes.
(Sandoval, 2016)
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2.4 Hipétesis

2.4.1 Hipotesis General

- Las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas permitiran elaborar un
mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones superficiales para el
Centro Poblado Ciudad de Dios, distrito de San José, provincia y region

de Lambayeque.

2.4.2 Hipotesis Especificas

1. La obtencion de las propiedades fisicas, mediante los ensayos
respectivos, permitiran elaborar un mapa geotécnico para el disefio
de cimentaciones superficiales para el centro poblado Ciudad de

Dios, distrito de San José, provincia y region de Lambayeque

2. La obtencidon de las propiedades fisicas, mediante los ensayos
respectivos, permitirdn elaborar un mapa geotécnico para el disefio
de cimentaciones superficiales para el centro poblado Ciudad de

Dios, distrito de San José, provincia y region de Lambayeque

3. La obtencion de las propiedades fisicas, mediante el ensayo
respectivo, permitirdn elaborar un mapa geotécnico para el disefio
de cimentaciones superficiales para el centro poblado Ciudad de

Dios, distrito de San José, provincia y region de Lambayeque
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodologico

3.1.1 Tipo de investigacion

Es aplicada porque busca aplicar conocimientos adquiridos a lo largo
de los afos de estudio, especialmente el &rea de Mecanica de Suelos, para
resolver los problemas de desconocimiento técnico a la hora de disefar y
construir cimentaciones y el poco planeamiento urbano que tiene la zona de
estudio. Respecto a esto, el presente estudio busca investigar las propiedades
de los suelos en el centro poblado de Ciudad de Dios de forma que se obtenga
un Mapa Geotécnico. Este ultimo no existe, de modo que es un nuevo modelo
del que se pueden basar personas comunes, como una herramienta en el
proceso de construccion de las viviendas; y entidades publicas, como una

herramienta de gestion.

3.1.2 Enfoque de la investigacion

El presente estudio es de tipo cuantitativo, debido a que se busca medir
las propiedades de los suelos a través de la realizacion de ensayos que
trabajan bajo formulas matematicas donde el resultado son valores
numéricos. Con estos, se realizaran tablas, ecuaciones y graficas para cada
una de las muestras, generando gran cantidad de resultados que se

analizaran para elaborar el mapa geotécnico.

3.1.3 Nivel de la investigacién

Es de nivel descriptivo ya que busca obtener las propiedades fisicas,

mecanicas y quimicas de los suelos en la zona de estudio. Para ello, utiliza
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ensayos Yy procedimientos estandarizados, de normas nacionales y de otros

paises, que podran ser descritos y ordenados en un mapa geotécnico.

3.1.4 Disefio de la investigacion

La presente investigacion tiene un caracter no experimental, debido a
gue estudiaremos los suelos de la zona de estudio tal y como son; buscando
encontrar sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas como estan en la
naturaleza. El disefo es transversal pues recolecta la muestra en un rango de

tiempo muy corto que fue a inicios de enero del 2020.

3.1.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 9. Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DIMENSIONES INDICADORES

Variable
independiente

Distribucién granulométrica

Limites de Atterberg
Propiedades

fisicas
Propiedades fisicas, Peso especifico relativo
mecénicas y quimicas
de los suelos
Contenido de humedad
Prop. mecanicas Resistencia al corte
_ Contenido de Cloruros
Propleo.lades Contenido de Sulfatos
Quimicas
Cont. Total de Sales Solubles
Variable dependiente DIMENSIONES INDICADORES
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Mapa geotécnico para Tino de Suelo Clasificacion segun el Sistema
el disefio de P Unificado de Clasificacién de Suelos
cimentaciones Cap.Portante Df=1.2m, 1.5m, 1.8m
superficiales para el Contenido de Cloruros
Centro PopIaFjo Ciudad Contenido de Contenido de Sulfatos
de Dios, distrito de San
i o Sales
Jose, Provinciay Cont. Total de Sales Solubles
Region de Lambayeque

Fuente: Elaborado por los autores.
3.1.6 Poblacion y muestra

3.1.6.1 Poblacién

La poblacion del estudio comprende las 20 calicatas de
aproximadamente 3 metros de profundidad realizadas en el centro poblado

Ciudad de Dios, distrito de San José, provincia y region de Lambayeque, Peru.

La cantidad de calicatas depende béasicamente del numero de
hectareas que tiene el area de estudio y del nivel de fiabilidad que damos a la
investigacion; se recomienda realizar 3 calicatas por hectarea en
habilitaciones urbanas no construidas. Ademéas, se debe considerar la
homogeneidad geoldgica de la zona para analizar el terreno y con ello,
disminuir o elevar el nimero de calicatas a realizar. Un parametro que influyo
para el calculo de calicatas fue el nUmero de calicatas por hectarea de los

antecedentes nacionales.

Tabla 10. Relacién Calicata - Hectareas de Antecedentes Nacionales

Ant. Autor Titulo Ha. N Cal/Ha
Cal.

Hernandez | Microzonificacion de la Ciudad de
1 y Zefia Olmos y zonas de expansion para | 314 26 |0.083
(2009) reduccion de desastres

Estudio geotécnico para el disefio de
Sanchez | cimentaciones superficiales en

2 (2019) viviendas unifamiliares en el Centro 1093118 1165
Poblado de Huamanmarca
Zonificacion de la capacidad portante
Vigil del suelo en el asentamiento humano
3 Satélite, distrito de la Banda de | 19.93 | 20 1.00
(2017)

Shilcayo, provincia de San Martin,
Region San Martin
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Rocha Zonificacion de la capacidad portante
(2010) del suelo del distrito de Morales
Estudio de los suelos con fines de
cimentacion en las asociaciones de
vivienda San Cristobal, San Juan
Bosco y San Fernando del Sector VI
del distrito Alto de la Alianza - Regién
Tacna

1500 |12 | 0.008

5 | Aya (2015) 214 |12 |0.056

Fuente: Elaborado por los autores.

Asi, debido a que la zona de estudio es un area de 11.86 Ha con
intervencidon humana respecto a la construccion y esta en una zona geoldgica
homogénea, se decidié realizar 20 calicatas (prom de 1.69 calicatas/Ha). En
el Anexo 3: Plano de ubicacién de calicatas se pueden apreciar la ubicacion

de cada una de ellas.

3.1.6.2 Muestra

Se tiene como muestra 36 estratos obtenidos de las 20 calicatas en el
centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San José, provincia y region de
Lambayeque. Esta cantidad de muestra depende de lo encontrado
visiblemente en campo; se excluira todo tipo de capa de suelo que no se
considere relevante para el estudio de mecéanica de suelos, especificamente
la capa superficial de cada calicata que por lo general son material afirmado
0 material organico. El muestreo es cuantitativo debido a que se esta
recogiendo una cantidad determinada de suelo para cada estrato que sera

analizado en el laboratorio mediante los ensayos necesarios.

A cada estrato, que representa la unidad muestreada, se le extraera
una muestra alterada de 7kg en bolsas plasticas etiquetadas y dos muestras
inalteradas en cilindros de PVC. Para las muestras inalteradas que seran
utilizadas para el ensayo de corte directo, las medidas del cilindro seran de
30cm de altura y 15cm de diametro; para aquellas que nos sirvan para
contenido de humedad, los tubos de PVC seran de un diametro de 7.5cm y
una altura de 15cm. Los demas ensayos se realizaran con las muestras

alteradas.
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3.1.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.1.7.1 Técnicas de recoleccion de datos

El procedimiento es el siguiente:

Reconocimiento del campo y recoleccibn de muestras: Se debe
conocer la zona de estudio, solicitar planos de agua y alcantarillado y
elegir cuidadosamente los puntos de excavacion. En este paso se
logran identificar el nUmero de hectareas y el nUmero de calicatas a
realizar. Se debe, nuevamente, visitar la zona de estudio para verificar
los puntos a excavar. También, se debe considerar la maxima distancia
entre ellas para que la tesis tenga mayor validez. El respeto hacia la
poblacién y sus servicios debe ser el principal factor a tomar en cuenta,
es por ello que se debe tener autorizacibn municipal para ejecutar las
calicatas. Ademas, se debe encontrar todos los equipos y herramientas
para realizar las excavaciones, esto incluye: mano de obra (pobladores
de la zona), maquinaria y equipos (retroexcavadora, palana, barreta,
etc.), y materiales (para recoleccion, transporte y almacenamiento de

muestras).

Ensayos de laboratorio: Lo que implica encontrar las propiedades
fisicas, mecénicas y quimicas de los suelos a través de ensayos dados
por normas nacionales o aquellas dictadas por instituciones de otros

paises que sean avaladas en Per0.

Obtencion de Resultados: Mediante las formulas dictadas por los
manuales de los ensayos y los valores numéricos obtenidos en cada
uno de ellos, se generaran resultados mas especificos que caractericen

las propiedades de los suelos estudiados.

Representacion grafica: Con los resultados obtenidos en la etapa

anterior, se realiza una agrupacion y ordenamiento de ellos, de modo
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gue se obtenga el mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones

superficiales en el centro poblado Ciudad de Dios.

3.1.7.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos vienen influenciados por las
técnicas para la recoleccion de informacion expuestos en el punto 3.7.1. Se

pueden observar en la tabla siguiente:

Tabla 11. Procedimientos e Instrumentos de recoleccién de datos

Procedimientos Instrumentos
Validacion externa | Plantilla de encuesta en Microsoft Excel 2016
Planos de ubicacién y de catastro del Centro Poblado
Ciudad de Dios otorgado por Municipalidad de San
Reconocimiento del |José

campo Planos de agua y alcantarillado alcanzados por
Entidad Prestadora de Saneamiento de Lambayeque
EPSEL
Gps etrex Legend H Garmin
Retroexcavadora, automovil
Recoleccién de Herramientas manuales: pico, palana o lampa, barreta
muestras EPP, bolsas plasticas, tubos de PVC, cintas

adhesivas, marcadores, papel bond, cinta de peligro
roja, postes de sefializacion, lapiz, félder, escalera
Balanza digital con precision de 0.01 g

Horno de laboratorio de 110 £ 5 °C

Picnémetros, beakers, matraces de Erlenmeyer

Aparto de Casagrande, ranudrador, vidrio esmerilado,

tamices granulométricos, Maquina de Corte Directo
Ensayos de

laboratorio

Taras, marcadores, cinta masking tape, diluyente
acrilico, bandejas metalicas, termometro, guantes de
hule, lejia, espatula, mascarillas, 80 litros de agua
destilada, baldes
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Plantillas para ensayos o formatos de Granulometria,
Limites de Atterberg, Clasificacion de Suelos SUCS,

Obtencion de Estratigrafia, Calibracion de Picnémetros, Peso
Resultados especifico relativo, Contenido Total de Sales Solubles,
Corte Directo, Capacidad Portante en Microsoft Excel
2016

Representacion

Grafica Mapas geotécnicos generados en ArcGis 10.0

Fuente: Elaborado por los autores.

La validacion externa, mencionada en la tabla, es la misma utilizada
para la formulacion del problema y nos ayud6 también en recomendaciones
respecto a la importancia, relacion con el area de ingenieria civil, objetivos,

titulo de la investigacion, bibliografia, entre otras, para nuestro estudio.

Los célculos, en la obtencion de los resultados, se consiguieron
mediante el uso del software Microsoft Excel. Este software posee celdas con
valores numéricos, tablas, graficas y férmulas matematicas que permiten
plasmar valores y generar nuevos resultados. Asi mediante la creacion de
plantillas de hojas de célculo pudimos conseguir las propiedades buscadas.

Las plantillas se encuentran anexadas a la investigacion:

e Anexo 5: Ensayo de Contenido de Humedad

e Anexo 6: Ensayo de Andlisis de Distribucion Granulométrica

e Anexo 7: Ensayo de Limites de Atterberg

e Anexo 8: Clasificacion de los suelos segun SUCS

e Anexo 9: Calibracion de picnémetros

e Anexo 10: Ensayo de Peso especifico relativo

e Anexo 11: Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles

e Anexo 12: Ensayo de correccion de contenido de humedad, limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad

e Anexo 14: Ensayo de Corte Directo

e Anexo 15: Ensayo de Capacidad Portante de Meyerhof
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La validez de este instrumento se evalu6 una vez obtenidos los
resultados, en donde se evalu6 cada uno de ellos y analizé si los valores eran

normales o extraordinarios.

En estas plantillas no se incluye el Anexo 13: Ensayo de Contenido de
Cloruros y Contenido de Sulfatos, debido a que son resultados obtenidos por

medio de un laboratorio contratado.

3.1.7.3 Desarrollo metodoldgico

El presente estudio contd con los siguientes pasos:

4 N

Recopilacion de
informacion de la zona de
estudio como planos,
situacion actual y
reconocimiento del lugar.

\ J
4 N 4 N
Ubicacion y excavacion de Presentacion de resultados
calicatas para extraccion de finales mediante software
muestras alteradas e ArcGIS 10.0 generando un
inalteradas  por  estrato mapa geotécnico para el
identificado. Transporte y centro poblado Ciudad de
almacenamiento de ellas. Dios.
\ J \ J
4 N 4 N
o Andlisis de valores
Realizacion de ensayos NUMETICos mediante

para obtencion valores
numeéricos de propiedades
fisicas, mecanicas y
quimicas de los suelos.

instrumentos de férmulas y
graficos para obtencion de
resultados descriptivos vy
numeéricos finales.

\ J \ J

Figura 16. Desarrollo metodologico para la investigacion
Fuente: Elaborado por los autores.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Caso de la investigacion

4.1.1 Ubicacién del area de estudio

La presente tesis tiene como zona de estudio al centro poblado Ciudad
de Dios, ubicado en el distrito de San José, en la provincia de Lambayeque y
region de Lambayeque. Las coordenadas, registradas como su punto central
son: 618992.12E, 9251223.74, en la Zona 17M.

El centro poblado limita al Norte con la Habilitacién Urbana Progresiva
Juan Tomis Stack 1 (Zona 1y Zona 2), por el Sur con la Habilitacion Urbana
Progresiva Juan Tomis Stack 2 (Zona 2), por el Este con el caserio Gallito y
al Oeste con la habilitacion urbana California. Estas localidades en conjunto
limitan al Oeste con la Caleta de San José (centro econOmico pesquero y
social del distrito), al Este con la ciudad de Chiclayo, al sur con el distrito de
Pimentel y al Norte con la ciudad de Lambayeque. Se ha sefialado la zona de

estudio en el Anexo 3: Plano de Localizacién y Ubicacion de Calicatas.
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OCEANO
PACIFICO

Figura 17. Vista panoramica del Centro Poblado Ciudad de Dios y limites cardinales
Fuente: Google Earth Pro, 2020
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Figura 18. Centro poblado Ciudad de Dios y alrededores
Fuente: Municipalidad Distrital de San José, 2019

4.1.2 Rutas de acceso al centro poblado

En cuanto a las vias de comunicacién, el centro poblado rodea una
carretera de primera clase, siendo la Unica via terrestre entre la ciudad de
Chiclayo y San José. El tiempo estimado para un recorrido desde la ciudad de
Chiclayo hasta el centro poblado Ciudad de Dios es de aproximadamente 15

minutos conduciendo.
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4.1.3 Clima

El clima del centro poblado esta clasificado como un clima desértico
subtropical arido por la influencia directa de la fria corriente marina de
Humboldt, que actia como elemento regulador de fenbmenos meteoroldgicos.
Su mayor temperatura en verano llega hasta 35°C y la minima en invierno
desciende hasta los 15°C. (Municipalidad Distrital de San José, 2013)

4.1.4 Geologia, geomorfologia y topografia

La geologia pertenece a una franja costera desértica que antiguamente
pudo ser fondo marino de agua poco profunda. Esta ciudad actualmente
cuenta con un manto superficial homogéneo de materiales arenosos, limosos,
arcillosos, materiales de desecho, raices de vegetacibn y materiales
organicos. En el subsuelo se cuenta con un manto sedimentario de materiales
finos. La ciudad posee tres canales, por el lado norte cuenta con los canales

Chucupe y El Padre, mientras por el lado sur cuenta con el canal Jarrin.

En la Carta Geologica del Peru, la zona de estudio se puede encontrar
en el Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Chiclayo — Hoja 14d3. Asi, Ciudad
de Dios esta construido sobre depoésitos aluviales 2 (Ql-al2), que son grandes
abanicos aluviales, constitudos por blogues y gravas en una matriz limo-
arenosa. En los alrededores, se pueden apreciar depositos edlicos de arenas

sueltas formadas por accién del viento.

La geomorfologia, segun INGEMMET, el area de estudio se encuentra
sobre una planicie aluvial urbanizada (Pl-aurb) pues es una zona con cambios

en las geoformas originales.

La topografia del centro poblado describe un terreno llano y/o inclinado
con pendiente suave de 0 a 3°. Esta topografia estuvo inicialmente

conformada por terrazas fluviales y por algunos abanicos proluviales.
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4.1.5 Servicios basicos

En cuanto a los establecimientos de salud del centro poblado, se tiene
solamente 1 (un) puesto de Salud que cuenta con 1 (un) técnico en
enfermeria. La infraestructura no es la adecuada y no se cuentan con los

servicios béasicos relevantes para su correcto funcionamiento.

El agua potable y alcantarillado son servicios deficientes en todo el
distrito, siendo el nimero de usuarios apenas 1800 personas, de los cuales
95% no cuentan con medidor y pagan S/30.00 mensuales. (Municipalidad
Distrital de San José, 2013) El centro poblado cuenta con 1 (un) Reservorio
gue no esta operativo. Ademas, a la actualidad, el centro poblado sufre la
deficiencia técnica de estos servicios de saneamiento debido a obras mal
ejecutadas en el pasado como el proyecto “MEJORAMIENTO DEL SISTEMA
DE AGUA POTABLE EN EL H.U.P. JUAN TOMIS STACK Y CIUDAD DE
DIOS - DISTRITO DE SAN JOSE - PROVINCIA DE LAMBAYEQUE- REGION

LAMBAYEQUE” que significé una inversion de mas de 15 millones de soles.

En cuanto la energia eléctrica, si se logra cubrir gran parte la demanda
urbana del centro poblado. Sin embargo, en el rubro de comunicaciones, son
pocas las viviendas que cuentan con conexion a Internet (29 viviendas en el
distrito al afio 2013).

4.1.6 Vias de comunicacion

Interiormente, no cuentan con pavimentacion y todas sus calles son

trochas en mala condicién por las que generalmente se movilizan en mototaxi.

4.1.7 Vivienda

En el 2015, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
estudio al centro poblado Ciudad de Dios, junto con las habilitaciones urbanas
progresivas Juan Tomis Etapa | y Il y habilitacion urbana privada California. El
INEI determiné que estas localidades contaban con 2850 habitaciones y 787

viviendas. De estas, 80% tenian paredes de ladrillo y casi 17% de viviendas
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eran construidas con adobe. El techo de las viviendas con techo de concreto
armado ascendian al 60% (471) y aquellas viviendas que usaban una plancha

de calamina representaban el 40% (305).

4.1.8 Vulnerabilidad de Inundacién Pluvial

CENEPRED, en 2015, determin6 que casi el 80% de las edificaciones
en el centro poblado Ciudad de Dios tienen una Vulnerabilidad Media respecto
al Riesgo por Inundacion Pluvial. La descripcion de aquellas viviendas con
este nivel de vulnerabilidad en su dimension social tenia a la poblacién que se
abastece por servicio de agua mediante camiones cisternas u otros, que
utilizan los servicios higiénicos a través de pozos ciegos y emplean como tipo
de alumbrado el petréleo, gas o lampara; en su dimensién econdmica, las
viviendas presentan como material predominante a la quincha con cafa y
cuyo techo es de calamina, el ingreso promedio familiar esta de los 1501 a los
2200 soles mensuales. (CENEPRED, 2019)

4.2 Localizacién, excavacion de calicatas y extraccion de muestras

Se realizaron 20 calicatas, en las 11.86 Ha del centro poblado Ciudad
de Dios con una retroexcavadora que tenia como operador a un poblador de

la zona que fue recomendado por el alcalde del distrito de San José.

La ubicacion de cada una de las calicatas dependia de los espacios
libres que se encontraron superponiendo los planos de alcantarillado y de
agua potable obtenidos por EPSEL. Este cuidado fue importante debido a la
coyuntura de la poblacién que no cuenta con servicios de saneamiento
completamente operativos, generando sensibilidad y miedo de los pobladores
en que mediante la excavacion de las calicatas se puedan dafar las tuberias
existentes. Finalmente, la ubicacion de las calicatas, en coordenadas UTM,

se pueden apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Coordenadas UTM de calicatas realizadas

COORDENADAS UTM
CALICATA ZONA 17M - WGS 84
ESTE NORTE

1 618817 9251167
2 618968 9251182
3 618944 9251212
4 618859 9251215
5 619070 9251186
6 619163 9251186
7 619242 9251173
8 619287 9251098
9 619363 9251192
10 619278 9251534
11 619500 9251415
12 619527 9251300
13 619222 9251467
14 619246 9251381
15 619339 9251447
16 619222 9251298
17 619151 9251288
18 619255 9251271
19 619060 9251251
20 619348 9251275

Fuente: Elaborado por los autores.
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La presentacion de la localizacién de puntos de excavacion se aprecia

en el Anexo 3: Plano de Localizacion y Plano de Ubicacién de Calicatas.

Se intentd que entre cada una de ellas la distancia maxima sea de
130m, pero la realidad urbana no permitié que se cumpla este objetivo debido
a las angostas calles en esta zona y a la existencia de una larga tuberia
clandestina ubicada entre la calicata 20 y la calicata 12, de tal forma que las
medidas mas elevadas se ubican en esta zona y tienen una distancia de
181.20 m entre las calicatas 12 y 20, y una distancia mayor de 196.67 m entre
las calicatas 9 y 12. La distancia entre calicatas se puede apreciar en la

siguiente figura:

Figura 19. Distancia entre calicatas
Fuente: Elaborado por los autores.

Las fotografias de la excavacién de las calicatas se encuentran en el

Anexo 17: Panel Fotografico.

Una vez que las calicatas se encontraron abiertas, se procedio a la
identificacion de los estratos de cada una de ellos. Los indicadores eran el
cambio de color de suelo o la presencia de napa freatica. Se procedio a la
medicidn de la altura de cada uno de los estratos, despreciando en la parte

superior la existencia de alguna capa de afirmado, material organico o basura.
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Este paso es totalmente importante debido que va a determinar el estrato que
estard involucrado (tipo de suelo, resistencia al corte) finalmente en la

ecuacion de Capacidad Portante de Meyerhof.

Tras la identificacion de los estratos y su medicion, se prosiguié con la
toma de muestras alteradas e inalteradas. Las muestras alteradas fueron
recolectadas en bolsas plasticas limpias, buscando como minimo 7 kg de
muestra alterada para cada estrato debido a los numerosos ensayos en el
laboratorio a posteriori. Las muestras inalteradas se tomaron cuidadosamente
con un tubo de 6’de PVC en la parte inferior o en las paredes de la calicata.
Este tubo, una vez llenado, se cubrié con papel film para evitar la pérdida de
humedad debido a la temperatura del ambiente. Para el ensayo de contenido
de humedad, se realiz6 la toma de muestras inalteradas mas pequefias, en
un tubo de PVC de 4”, cuidado en las mismas condiciones que las muestras

inalteradas para el ensayo de corte directo.

El proceso toma de puntos de excavacion se realizo el 5 de enero, la
excavacion de las calicatas se realizaron los dias 24 de diciembre de 2019 (1
calicata), 6 de enero (9 calicatas) y 7 de enero de 2020 (10 calicatas) con la
ayuda de dos peones y el operador de la retroexcavadora, los tres fueron
pobladores de la zona. El transporte de las muestras al Laboratorio de
Mecéanica de Suelos de la Universidad San Martin de Porres Filial Norte fue el
dia 8 de enero de 2020.

En resumen, el proceso de recoleccion de muestras fue el siguiente:
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Figura 20. Proceso de recoleccidon de muestras.
Fuente: Elaborado por los autores.

-

Finalmente, los estratos encontrados se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla 13. Estratigrafia encontrada tras realizacion de 20 calicatas

. Profundidad
Cal. | Estrato Profundidad Profunqmad de Nivel
de calicata Ly
Freatico
El 0.50m-1.30m
C1 E2 1.30m-2.00 m 3.00m No presentd
E3 2.00m-3.00 m
El 0.80m-1.60m
Cc2 E2 1.60m-2.30m 3.00m 3.00m
E3 2.30m-3.00 m
C3 El 1.00m-3.00 m 3.00m No presentd
El 0.40m-2.10m ;
C4 3.00m No presentd
E2 2.10m-3.00 m
C5 El 0.70m-3.00 m 3.00m No presentd
C6 El 1.00m-3.00 m 3.00m No presentd
Cc7 El 0.40m-3.00 m 3.00m No presentd
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El 0.50m-2.10m

C8 290 m 290 m
E2 2.10m-2.90 m
El 0.80m-1.90 m

C9 E2 1.90m-2.70 m 3.00m 2.70m
E3 2.70m-3.00 m
El 1.00m-2.80m

C10 3.00m 2.80m

E2 2.80m-3.00 m
El 0.60m-2.00m

Cl1 3.00m No presentd
E2 200m-3.00m

C12 El 0.60m-2.20m 2.20m No presentd
El 0.50m-1.40m

C13 E2 1.40m-2.80m 3.00m 2.80m

E3 2.80m-3.00 m
El 0.40m-1.80m

C14 3.00m No presentd
E2 1.80 m-3.00 m
El 0.60m-1.80m ;

Ci15 3.00m No presenté
E2 1.80m-3.00m

C16 El 0.60m-3.00m 3.00m No presentd

C17 El 0.60m-2.40m 240m No presentd
El 0.50m-1.80m .

C18 290m No presentd
E2 1.80m-2.90m

C19 El 0.90m-3.00m 3.00m No presentd
El 0.80m-2.60 m .

C20 3.00m No presentd

E2 2.60m-3.00m

Fuente: Elaborado por los autores

El detalle de la estratigrafia se encuentra en el Anexo 4: Estratigrafia de los
suelos.

4.3 Ensayos de Laboratorio

4.3.1 Ensayos de Propiedades Fisicas

4.3.1.1 Ensayo de Contenido de Humedad

Para realizar este ensayo cada estrato conté con una muestra
inalterada en tubo de PVC de 4” de diametro con 15 cm de altura, forrada con
fill durante la exploracion de campo con el fin de no perder la humedad ni

propiedades de la muestra.
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Las muestras inalteradas fueron ensayadas a solo 2 dias de ser

extraidas durante la exploracion de campo.

Los utensilios para desarrollar el ensayo fueron: recipientes o capsulas
para muestra, espatula, bandeja, guantes, horno, marcador negro y cinta

masking tape.
Procedimiento:

Para generar resultados mas acertados, se realiz6 el ensayo de
contenido de humedad dos veces por cada estrato, con el fin de promediar los

dos resultados obtenidos. Los pasos fueron los siguientes:

1. Secomenzo catalogando cada recipiente donde se puso la muestra
utilizando cinta masking tape y un marcador negro. Para luego ser
pesados y afiadidos al control.

2. Se procedid a abrir cada muestra inalterada, escogiendo dos
porciones de suelo de la mitad del tubo de PVC. Luego las
porciones fueron colocadas en cada recipiente respectivamente,
para pesarlas y afiadirlas al control.

3. Los recipientes fueron colocados en bandejas para poder
introducirlos en el horno, permanecieron en el horno por un periodo
de 24 horas.

4. Después de las 24 horas con la ayuda de los guantes se extrajeron
las bandejas con los recipientes. Los recipientes después del
proceso fueron pesados nuevamente y afiadidos al control, ya que

perdieron humedad durante el proceso.

Paso 1 Paso 2
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Figura 21. Procedimiento de Ensayo de Contenido de Humedad.
Fuente: Elaborado por los autores

La plantilla elaborada para el desarrollo de este ensayo se puede
encontrar en el Anexo 5: Ensayo de Contenido de Humedad, junto con los

valores para cada una de las muestras.

4.3.1.2 Ensayo de granulometria

Para realizar este ensayo cada estrato conté con una muestra alterada
en bolsa plastica de aproximadamente 7kg, extraida de la exploracion en

campo.

Se expuso todas las muestras alteradas al aire con la finalidad de

obtener el secado adecuado para realizar la granulometria. Las muestras
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fueron colocadas en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad

de San Martin de Porres — Filial Norte, en la ciudad de Chiclayo.

Se realizd un cuarteo para cada muestra alterada, el cual consistié en
mezclar la muestra y apilarla en forma de cono tres veces, para después
aplanarla y extenderla dandole una forma circular. Una vez que la muestra se
encontrd extendida con un espesor y didmetro uniforme, se dividio en 4 partes
iguales, de las cuales se unieron 2 cuartos de diagonales opuestos. Como

resultado se obtuvo una porcién de muestra para cada estrato.

Antes de realizar el ensayo de granulometria por tamices, se tomé en
cuenta el peso minimo de muestra para la fraccion retenida en el Tamiz N°4,
sefalado en siguiente tabla extraida del Manual de Ensayo de Materiales del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perq.

Tabla 14. Pesos minimos de la porcion por didmetro nominal del suelo.

Diametro nominal de las particulas Peso minimo aproximado de la
mas grandes mm (pulg.) porcion (g)
9,5 (3/87) 500
19,6 (3/4”) 1000
25,7 (17) 2000
37,5 (1) 3000
50,0 (27) 4000
75,0 (37) 5000

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2016.

El Manual de Ensayo de Materiales también sefiala que para la fraccion
gue pasa el tamiz N°4 de suelos arenosos se requiere aproximadamente 115
g, mientras que para suelos arcillosos y limosos se requiere 65 g
aproximadamente. Para este ensayo se emplearon los tamices, taras amplias

para recibir el material, balanza, bandejas, mascarillas contra el polvo.

Los pasos fueron los siguientes:
1. Selavo unade las dos porciones resultantes del cuarteo, utilizando

la malla N2 200 (0,074 mm). Se hizo el lavado de muestra con un
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dia de anticipacidén ya que tuvo que permanecer en el horno por 24
horas. Después

2. Se procedi6 a realizar el tamizado, segun el orden recomendado
por la NTP 339.128, el cual se muestra en la siguiente tabla. Se
apilaron los tamices para proceder a verter la muestra en la parte

superior.

Tabla 15. Orden de tamices para Ensayo de Granulometria

Tamiz Abertura (mm)
3" 75,000
1% 38,100
Y 19,000
V24 9,500
N° 4 4,760
N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2016, p. 44

3. Se agitaron los tamices con la finalidad de que la muestra pase y
se retenga en cada tamiz. Se comprob6 que el tamizado se realiz
correctamente debido a que sacudiendo independientemente cada
tamiz por 1 minuto aproximadamente no pasé mas del 1%.

4. Luego de haber agitado se procede a tomar control del peso
retenido en cada tamiz.

5. Se genero6 una tabla de datos a partir del peso retenido por tamiz,
para obtener los porcentajes de retenido parcial, retenido
acumulado y que pasan.

6. Se realizé la curva granulométrica para cada muestra a partir de la

tabla de datos obtenida anteriormente
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Cabe resaltar que el material que se perdié tras el lavado por el tamiz

N° 200 (0,074 mm) se contabiliz6 para el fondo, por ser material fino perdido.

/ \ ( [calicata c20 \

Estrato E2
Profundidad (m) 260m-300m
Curva Granulomélrica - C20E2 Peso fotal (ar.) 1688.00
- Retenido | Retenido | Suelo que
(or) |parcial (%) pasa (%)

Mala (pulg) | Wala (mm)

112" 381 0 0 100

3 19 312 184 98.16
" 95 1871.31 932 88.84
4 476 48.02 284 85.99
N8 236 3783 224 8375

N 16 11 48.18 285 80.90
1F 30 059 10573 6.26 7463

W50 0.297 543.98 223 a4
N*100 0.149 29083 17.23 25.18
N* 200 0.075 96.99 575 1843

FONDO 32801 19.43 0.00

\ / \ TOTAL 1888.00 | 100 /

Paso 6 Paso 5 Paso 4

Figura 22. Procedimiento de Ensayo de Granulometria
Fuente: Elaborado por los autores

En el Anexo VI: Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado, se
pueden encontrar las tablas generadas con los pesos retenidos de cada tamiz

y la curva granulométrica que se forma para cada estrato extraido.

4.3.1.3 Ensayos de Limites de Atterberg

Para el desarrollo de estos ensayos se utilizd la segunda porcion de
muestra alterada que se obtuvo después del cuarteo. La misma que ya habia
sido secada en temperatura ambiente previamente en el Laboratorio de

Mecéanica de Suelos de la Universidad de San Martin de Porres — Filial Norte,
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en la ciudad de Chiclayo. Es importante que la muestra que se use para estos
ensayos no hayan estado en el horno debido a que las altas temperaturas

disminuyen las caracteristicas plasticas de los suelos.

El tipo de muestra que se necesita para realizar estos ensayos debio
haber pasado previamente por la malla N°40. Se opt6 por usar un aproximado
de 2509 de muestra, con el fin de prevenir posibles pérdidas de muestra en la
busqueda de los valores necesarios. Esta muestra se coloco en un recipiente
de acero de capacidad aproximada de 1 litro, luego con la ayuda de la piseta
se vertid agua destilada encima de cada muestra, hasta lograr obtener una

masa con textura homogénea.

Cada recipiente fue cubierto con rollo film y catalogado por muestra, es
decir segun el niumero de calata y el nimero de estrato. En estos ensayos se
emplearon materiales como: Copa de Casagrande, ranurador, espatula, plato

de vidrio esmerilado, piseta, recipientes para secado, balanza y horno.

4.3.1.3.1 Ensayo de Limite Liquido (LL)

Para el desarrollo de este ensayo se tomé en cuenta el rango de golpes
establecido por la ASTM D4318, el cual consiste en encontrar valores entre
15-25, 20-30 y 25-35.

Procedimiento:

1. Se catalogaron 3 recipientes vacios para cada rango establecido
por muestra, luego cada recipiente fue pesado y afiadido al control.

2. Del recipiente de acero que ha reposado 24 horas se extrajo una
porcién de muestra y se coloco en la Copa de Casagrande.

3. Con la ayuda de la espétula se esparce y se enraza la muestra,
tomando en cuenta que, en la parte mas profunda de la copa, se
tiene una profundidad de 10 mm.

4. Se realizo la ranura de 13 mm aproximadamente utilizando el

ranurador de acero.
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5. Se gir6 la manija de la Copa de Casagrande para ejecutar los
golpes hasta que la ranura se cierre en uno de los rangos de la
ASTM D — 4318, es decir: 15-25, 20-30, 25-35.

6. Se extrajo una porcion de muestra utilizando la espatula en el lugar
exacto donde la ranura se unid y se colocd en el recipiente
previamente catalogado, para después proceder con el control del
peso del recipiente con muestra.

7. Cada recipiente con su respectiva porcibn de muestra y en su
rango, fue colocado en una bandeja para ser introducido en el
horno por un periodo de 24 horas.

8. Después de las 24 horas, se procede a realizar el control del peso
de cada recipiente con muestra, ya que la muestra ha perdido

humedad.

Para obtener los valores dentro del rango establecido fue necesario

desarrollar el ensayo la cantidad de veces que fuera necesaria.

Tras el procedimiento, se desarroll6 la grafica de la curva de flujo
usando los datos encontrados. Se tendra en las abscisas el nUmero de golpes
en una escala aritmética y los contenidos de humedad en las ordenadas en

escala logaritmica.

Finalmente, para encontrar el valor del Limite liquido se traza una recta
vertical en los 25 golpes, y en la parte que intersecta a la recta generada por
los tres puntos en el plano cartesiano, se genera una horizontal que llega a
las ordenadas. Este serd el valor del Limite Liquido aproximado al entero mas

cercano.
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Masa de textura homogénea
obtenida de la muestra y agua
destilada.

Recipientes con muestra en los
rangos requeridos.

Figura 23. Procedimiento del ensayo de Limite Liquido
Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.1.3.2 Limite Plastico (LP)

89

Uso del ranurador en la copa de
Casagrande

Extraccién de muestra de la
copa y ubicacion en tara.

Recipiente con muestra tras
estar 24 horas en el horno a 110
+5°C.




Para el desarrollo de este ensayo se utilizé una porcién de muestra tras
realizar el ensayo de Limite Liquido. Dicha porcion es de aproximadamente
20 g.

Procedimiento:

1. Se catalogaron 2 recipientes vacios para cada muestra de 20g,
luego cada recipiente fue pesado y afiadido al control.

2. Con la ayuda del plato de vidrio esmerilado, se enrollé la muestra
ejerciendo presion con los dedos. La vara de acero fue la guia para
llegar a obtener el diAmetro de aproximadamente 3.2 mm.

3. Después de obtener la muestra en forma de rollo, se selecciono 4
partes del mismo en donde se presentan fisuras.

4. Posteriormente se colocé 2 partes fisuradas en cada recipiente,
para tomar el control del peso del recipiente con la muestra.

5. Cada recipiente con sus 2 partes fisuradas, fueron colocados en
una bandeja para ser introducidos en el horno por un periodo de 24
horas.

6. Después de las 24 horas, se procedio a realizar el control del peso

de cada recipiente con sus 2 partes fisuradas secas.

La formacion del rollo de 3.2 mm debe desarrollarse en menos de 2
minutos aproximadamente, ya que debe presentar fisuras de forma inmediata.
Se debid repetir la formacion del rollo las veces que sean necesarias para

cumplir con lo establecido por la norma.

El Limite Plastico por estrato, fue el promedio de los limites plasticos

obtenidos para cada recipiente.
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Elaboracion del rollo con la Partes fisuradas de la muestra
muestra y el vidrio esmerilado. en recipientes.

Recipiente con muestra después
de permanecer 24 horas a 110
5°C

Figura 24. Procedimiento de Ensayo de Limite Plastico
Fuente: Elaborado por los autores.

4.3.1.3.3 indice de Plasticidad (IP)

El indice de Plasticidad dependi6 de los valores anteriores y se define

por la siguiente férmula:
IP=LL-LP

En el Anexo 7: Ensayos de Limites de Atterberg, se puede encontrar la

plantilla creada para mostrar los valores obtenidos en el desarrollo del ensayo.
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4.3.1.4 Clasificacibn de Suelos por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS)

Como se mencion6 en el capitulo Marco Tedrico, la clasificacion se
desarroll6 segun la ASTM 2487 y se tomaron en cuenta los resultados de
granulometria y Limites de Atterberg obtenidos. Especialmente, estos tres
factores: porcentaje que se retiene en la malla N°4, el porcentaje retenido

entre la malla N° 4 y la malla N°200 y el porcentaje que pasa la malla N°200.

Procedimiento:

1. Elprocedimiento inicial de este sistema fue la identificacién del tipo
de suelo que se tiene: grueso o fino. Esto lo determind el porcentaje
gue pasa la malla N°200 (denominado F); si este porcentaje fue
mayor de 50%, era fino, de lo contrario, grueso. Si el suelo era fino,
ir al paso 3.

2. Una vez que se identificé que el suelo era grueso, la porcion de
este serd 100 — F. Se debi6 determinar el porcentaje retenido entre
la malla N°4 y la malla N°200 (denominado F1). Si F1 < (100 - F)/2,
el suelo era gravoso (G). Si F1 fue mayor, era arenoso (S). La
identificacion de este parametro fue muy importante porque para
cada uno de ellos hay una serie de criterios para obtener el simbolo
del grupo. Ver Figura 25. Para determinar el nombre del grupo se
empled también la carta de plasticidad (ver Figura 26).

3. Para un suelo fino, se vio directamente a la Carta de Plasticidad
para obtener el simbolo del grupo y a un diagrama de flujo para

suelos finos para obtener el nombre del grupo.
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Simbolo de grupo Criterios

GW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = Dy, /D,, mayor que o igual que 4;
C.=(Dy9)? /(Dyg X Dgy)entre 1y 3
GP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para GW
GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linca A
(figura 2.12) o el indice de plasticidad menor que 4
GC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Auterberg se grafican debajo de la linea A
(figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7
GC-GM  Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en ¢l drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12
GW-GM  El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5y 12; cumple los criterios para GW y GM
GW-GC  El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GC
GP-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GM
GP-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GC
SW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = D4, /D,, mayor que o igual a 6;
C.=(D3y)*/ (Dyg X Dg) entre 1y 3
SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW
SM Mais de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la
linea A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4
sC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7
SC-SM Mis de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el area sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12
SW-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM
SW-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC
SP-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SM
SP-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esté entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SC

Figura 25. Simbolos de grupo y criterios para seleccion.
Fuente: Braja, 2012, p. 22
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Carta de Plasticidad
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Figura 26. Carta de plasticidad para clasificacion de suelos segin SUCS.

Fuente: Elaborado por los autores

Finalmente, el nombre de grupo se obtuvo tras seguir los diagramas de

flujo para gravas, arenas o suelos finos. Por ejemplo, en la Figura 27, se

pueden visualizar los nombres de grupos para arenas:

SW <: < 15% grava ———»
> 15% grava ——>
SP < < 15% gava ———»
> 15% grava ——>

15% grava ——

SW.SM '?'» 15% grava ——>

SP-SC < 15% grava ——
> 15% grava —

SP-SM ?'
SP.SC ?:—

15% grava ——»
15% grava ——
15% grava ——
> 15% grava —

SM 'T < 15% grava ——»
> 15% grava —

SC -<: < 15% grava ———>
> 15% grava —

SC-SM < 15% grava ———»
> 15% grava —

Arena bien graduada

Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada
Arcna mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal graduada con limo

Arena mal graduada con limo y grava

Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena limosa

Arena limosa con grava

Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limo-arcillosa

Arena limo-arcillosa con grava

Figura 27. Diagrama de flujo para nombre de grupo de suelos arenosos.

Fuente: Braja, 2015, p. 85
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Se pueden encontrar los resultados de calificacién de suelo en el Anexo
8: Clasificacion de Suelos segin SUCS. De la misma manera, en el Anexo 4:
Estratigrafia de los Suelos, se puede encontrar el perfil de los suelos por las

alturas encontradas y el tipo de suelo que se encontré por estrato extraido.

4.3.1.5 Ensayo de peso especifico relativo

La realizacion de este ensayo resultd necesaria para encontrar los
valores de humedad y saturacion en los que la muestra de suelo se encuentra
tras el ensayo de Corte Directo ya que averigua la relacion del peso de los
sélidos y el volumen de agua que se encuentra contenido. Se utilizo la ASTM
D854. Ademas, resulté imprescindible contar con picnémetros calibrados para

conocer los pesos de ellos mas agua destilada a cierta temperatura.

Se realizo6 la calibracidn de los picnGmetros con nomenclatura MO1Y y
MO2Y del laboratorio de Mecéanica de Suelos y se conté con otros 15
picnébmetros ya calibrados cuya informacion estaba disponible en el
laboratorio. La calibracion de los picnometros se puede observar en el Anexo

9: Calibracion de Picnémetros para el Ensayo de Peso especifico relativo.
La calibracion de los picnémetros consistia en los siguientes pasos:

1. Selavdy se sec6 en el horno cuidadosamente cada picnémetro.

2. Se llend el picnédmetro con agua destilada mas de la mitad del
depdsito de muestra.

3. Encima de una hornilla de cocina eléctrica, se coloc6 una bandeja
metalica que tenia una cama de arena. Esta bandeja recibia los
picnémetros para ponerlos a hervir y la cama de arena servia para
evitar que estallen por las altas temperaturas.

4. Se esperd que el agua destilada en el picndmetro llegue a la
ebullicion para que se elimine el aire interno.

5. Se retiraron del calor y se tomo la temperatura cada 20 minutos.
Se generd el diagrama Peso del picnbmetro vs Temperatura.

Se form6 una curva polinémica que describa el comportamiento de

esta relacion mediante una formula de grado 2, 3 0 4.
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Una vez que se tuvieron las calibraciones se realiza el ensayo.

Para el desarrollo del ensayo se utiliz6 parte de la segunda porcion de

muestra alterada que se obtuvo después del cuarteo. Se selecciona la

cantidad requerida de suelo dependiendo del simbolo de grupo que le

caracteriza, debido a que nuestros suelos en su mayoria fueron CL y SC, se

utilizé 459 en el ensayo.

Los pasos fueron:

0N PE

Se peso cada picnémetro previamente limpio y seco.

Se utilizo el embudo para colocar la muestra en el picnébmetro.
Usando la piseta se le adicion6 agua destilada hasta los ..

Cada picnémetro fue colocado en la cocina eléctrica, usando una
bandeja circular con arena, con el fin de evitar el contacto directo
con las altas temperaturas.

Después de llegar a la ebullicion se mantuvo el picnémetro en la
cocina eléctrica por un periodo de 10 minutos para evitar
guemaduras.

Se extrajo el picnbmetro de la cocina eléctrica y se dejé enfriar
hasta el dia siguiente.

Una vez a temperatura ambiente, se peso y se tomo la temperatura.
Se empled un factor de correccion K debido a que la temperatura
de desarrollo fue en su mayoria de 26.5°C para los ensayos. Este
valor fue de 0.99844 y se multiplicé al resultado de peso especifico

obtenido.

El desarrollo y resultados se pueden encontrar en el Anexo 10: Ensayo

de Peso Especifico Relativo.
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Peso de picnometro limpioy Muestra vertida en picnébmetro
Seco. con ayuda de un embudo.

Cocina eléctrica con 4
picnémetros llegando al punto de
ebullicion.

Vertido de agua destilada en
picnémetro con ayuda de una

Se tomo la temperatura y peso

de los picndmetros enrasados al
dia siguiente.

Picndmetros con muestra puestos
a enfriar para el dia siguiente.

Figura 28. Procedimiento de Ensayo de peso especifico relativo
Fuente: Elaborado por los autores
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4.3.2 Ensayos de propiedades quimicas

4.3.2.1 Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles

Se realizé con muestra recuperada de la segunda porcion de muestra

alterada que se obtuvo después del cuarteo. Para realizar este ensayo se

necesit6 200g de muestra que pasa el tamiz N° 10 para cada estrato debido

a que se desarrollaron dos ensayos para cada estrato buscando encontrar el

promedio (100g necesarios por ensayo).

El procedimiento fue el siguiente:

1.

Se limpio cuidadosamente cada botella de vidrio con la finalidad de
eliminar todo tipo de residuos, luego con la cinta masking tape y el
marcador negro se catalogaron 2 botellas de vidrio para cada
estrato.

Utilizando la piseta se verti6 300ml de agua destilada en cada
botella y con la ayuda del embudo se introdujo los 100g de muestra
dentro de las botellas de vidrio.

Se cerré cuidadosamente cada botella para agitarlas por un periodo
de 1 hora, visualizando que se mezcle de forma homogénea.
Después de haber agitado las botellas, se mantuvieron en reposo
por un periodo de 24 horas, asegurando que la muestra esté
asentada y en la parte superior de la misma se encuentra liquido.
Posterior al reposo, se verti6 el liquido “limpio” de cada botella en
un matraz, filtrandolo con papel filtro y un embudo. Se verti6 el
contenido de los matraces en los beakers previamente
catalogados, obteniendo aproximadamente 125 ml en cada beaker.
Se peso el beaker con el liquido y se introdujo en el horno por un
periodo de 24 horas. Luego de las 24 horas, se extrajeron los

beaker del horno y se tomd control del peso de cada uno.
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Piseta vertiendo agua destilada
en las botellas de vidrio

conrennie @

FECHA: &S

Balanza digital sefialando 100g Botellas de vidrio con bolsas de
de muestra que previamente ha muestra que ha pasado la malla
pasado la malla N°10 N°10.

Proceso de agitacién de Filtraciobn en matraces con
botellas. papel filtro.
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Beakers introducidos en el horno | Beakers después del periodo
que permanecieron 24 horas. de 24 horas en el horno

Figura 29. Procedimiento de Ensayo de Contenido de Sales Solubles
Fuente: Elaborado por los autores

Cuando el filtrado en el matraz era de color turbio fue necesario realizar
un filtrado nuevamente hasta obtener un color cristalino (que el papel filtro sea
grueso ayuda a evitar la filtracion de particulas sélidas que contaminen el

espécimen).

En el Anexo 11: Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles se

encuentra el formato del desarrollo.

Se tom6 en cuenta que si un suelo era fino (méas del 50% pasaba la
malla N° 200) y ademas era extremadamente salino, se realizd una correccion
por altos contenidos de sales que se puede encontrar en el Anexo 12:
Correccion por contenido de sales solubles y seleccion de los cinco estratos
mas salinos para ensayos de Contenido de sulfatos y cloruros. De este
ensayo, los cinco estratos mas salinos se seleccionaron para realizar los

ensayos de Contenido de Sulfatos y de Contenido de Cloruros.

4.3.2.2 Ensayo de Contenido de Sulfatos

Los estratos que se evaluaron en este ensayo fueron el C14E1, C6EL,
C15E1, C13E3 Yy el estrato C9E3.
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Tabla 16. Estratos mas salinos

ESTRATOS MAS SALINOS

N NOMENCLATURA | TDS (ppm) Cond. Eléctrica (dS/m)
1 C14E1 26317 41.05
2 C6E1 26040 40.62
3 C15E1 22320 34.82
4 C13E3 22080 34.44
5 C9E3 21600 33.70

Fuente: Elaborado por los autores

Debido a las limitaciones del laboratorio de Mecénica de Suelos como
la falta de algunos materiales especializados como sulfato de bario este
ensayo se le encarg6 a la empresa JJ GEOTECNIA SAC, ubicada en la ciudad
de Lima, que emplea la norma AASHTO T290 Contenido de Sulfatos solubles

en suelo y agua subterranea para el logro de los objetivos de este ensayo.

MAPA 6EOTEC(\_)ICO
ARA EL OISEWO Q&
S_W\ENW\C.\OMES SUPER
FLUALES PARA EL CEUTRO

e&os —LAmBHyEQuEf

Figura 30. Recepcion de muestras en laboratorio
Fuente: Elaborado por los autores
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Uno de los pasos finales que se realiza en este ensayo fue carbonizar
el papel filtro y su contenido en un beaker para finalmente calcinar el residuo
a aproximadamente 800 °C por una hora, como se muestra en la siguiente

imagen otorgada por el laboratorio.

Figura 31. Carbonizacion del papel filtro y su contenido en un beaker.
Fuente: Elaborado por los autores

El formato y los resultados de este ensayo se puede encontrar en el
Anexo 13: Resultados de ensayos de Contenido de Sulfatos y Contenido de

Cloruros.

4.3.2.3 Ensayo de Contenido de Cloruros

Se siguidé la misma modalidad que para el ensayo de Contenido de
Sulfatos. La misma empresa contratada emple6 la norma AASHTO T291

Contenido de Cloruros solubles en suelo y agua subterranea.

El procedimiento efectuado se muestra en las siguientes imagenes:

102



MAPA GEOTECWNICC
15 WSEMUC QF
ARA EL O\SEWUC
g\ MENTACLONES SUPER
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im?b\%m‘ﬂ« crwohO DF
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Separacién de 100g de muestra
secado a T ambiente en un
matraz.

MAPA ceoTEcpico i
PARA EL DlSE{%L e MR GEOTEC iico
CLMENTACIONES supeRr QPARA EL Ou.e-‘}b—(?fc'?
mE C\ALES PARA EL cenTey
'-' POBLAROC CWIORO D o
Dios —Lﬂmsﬁygduf i

) Filtrar la muestra y separar 30ml
Agitar la mezcla durante 1 hora. en un beaker.

Agregar 1 ml de solucién de
cromato de potasio y solucion de
nitrato de plata hasta que el
indicador se torne de color rojo.

Figura 32. Proceso del Ensayo de Contenido de Cloruros
Fuente: Elaborado por los autores
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4.3.3 Ensayos de propiedades mecanicas

4.3.3.1 Ensayo de Corte Directo

Para realizar este ensayo cada estrato conto
inalterada en tubo de PVC de 6” de diametro con 20 cm de altura, forrada con
fill durante la exploracion de campo con el fin de no perder la humedad ni

propiedades de la muestra. El ensayo se desarrollé de acuerdo a la ASTM D

3080yalaNTP 339.171

Para optimizar el proceso se utilizaron 15 moldes rectangulares de
acero, adicionales a los 3 que ya contaba en el laboratorio. Ademas de 36
bridas, las cuales sirvieron para saturar las muestras respectivas. Hubo 3

estratos que se ensayaron en un laboratorio particular, estos fueron el C13E1,

C15E1y C16E1.

. Procedimiento de saturacion:

Se comenzo6 catalogando cada molde rectangular, determinando
sus medidas y el peso para cada uno. Cada estrato conté con 3 moldes
cuadrados, en los cuales se coloc6 una porcion de la muestra
inalterada, para luego tomar control del peso del molde mas la porcion

de muestra. El tiempo de saturacion estuvo definido por el tipo de suelo

obtenido segun la Tabla 17.

Tabla 17. Tiempos de saturacién

Clasificacion SUCS Tiempo minimo de sumersién en agua
SwW, SP No requiere
SM 3 horas
SC, ML, CL 18 horas
MH, CH 36 horas

Fuente: MTC, 2016, p. 175

Para sumergir la muestra se coloco en la parte superior e inferior

del molde rectangular papel filtro, de tal forma que abarque toda
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superficie donde se encuentra la muestra. Luego se colocaron las
bridas en la parte superior e inferior para posteriormente ajustarlas con

3 tornillos.

Se concluy6 forrando los baldes con film para evitar que algun

agente externo interrumpa el periodo de saturacion.

o Procedimiento maquina de corte directo:

1. Pasado el tiempo de saturacién previamente establecido, se
extrajeron las bridas con los moldes rectangulares de los baldes. Se
quitaron los tornillos y el papel filtro con mucho cuidado. El molde
cuadrado de 6x6 cm con la muestra saturada, ya puede ser
ensayada.

2. La caja de corte debe ser asegurada con los tornillos respectivos,
con el fin de evitar que la muestra se altere en su colocacion dentro
de la caja. En el fondo de la caja de corte se colocé una piedra
porosa, seguido un papel filtro que cubri6 la cara de la muestra,
luego con ayuda del extractor de muestra se deslizé la muestra
saturada en la caja de corte, se coloco otro papel filtro y finalmente
la placa de transferencia de carga.

3. Se ubicé la muestra en la maquina de corte directo y se realizo el
ensayo considerando 3 esfuerzos normales diferentes entre estos
tenemos: 0.5 kg/cm?, 1.0 kg cm/cm? y 2.0 kg/cm?. Se utiliz6 una
velocidad de 0.25 mm/min en la maquina de corte, con la finalidad
de hallar los esfuerzos cortantes cada 30 segundos.

4. Se procedi6 a realizar una hoja de célculo en Microsoft Excel 2013,
donde se desarrollaron los datos obtenidos del ensayo de corte
directo, analizando los tiempos tomados, la cohesién y el angulo de

friccion.

En el Anexo 14: Ensayo de Corte Directo se muestra el formato con el

desarrollo y resultados del ensayo.
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Moldeo del estrato en el molde
cuadrado.

Retiro de los moldes con suelo
saturado de las bridas.

Retiro del espécimen
ensayado de la caja de corte
directo.

Figura 33. Procedimiento de Ensayo de Corte Directo
Fuente: Elaborado por los autores
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4.4 Obtencion de la Capacidad Portante

Se realizd una hoja de calculo que se encuentra en el Anexo 15:
Formato de Capacidad Portante, donde se utilizaron principalmente valores
obtenidos del ensayo de Corte directo (valores de cohesién, angulo de friccion

y densidad hiumeda).

Los valores de profundidad de cimentacién fueron de 1.20 m, 1.50 my
1.80 m y se determiné una capacidad portante ultima y admisible para cada
una de las tres alturas considerando una zapata de 1.00x1.00 metros la cual

no tenia inclinaciéon ni excentricidad.

4.5 Creacion del mapa geotécnico

Para el desarrollo del mapa geotécnico se conté con el Plano catastral
del distrito de San José otorgado por la Municipalidad Distrital de San José.
Este plano cuenta con el perimetro y lotizacion del centro poblado Ciudad de
Dios, ademas de la colindancia con las habilitaciones urbanas progresivas
adyacentes. Este plano fue la base para representar los puntos de las

calicatas estudiadas.

En el presente estudio se realiz6 un mapa geotécnico para cada una

de las siguientes alturas: 1.20 m, 1.50 y 1.80 m.
Procedimiento:

1. El primer paso para el desarrollo del mapa geotécnico a 1.20m en
el programa ArcGis Pro fue crear un Nuevo Proyecto con
coordenadas representantes de la zona de estudio, en este caso
WGS 1984 UTM Zone 17S.
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Basemap Properties: Basemap ®
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Figura 34. Creacién de nuevo proyecto en ArgGIS Pro 10.0
Fuente: Elaborado por los autores
2. Después, se importo el plano de Ubicacién de calicatas con formato
de origen .dwg a ArcGis Pro. Este, se importo con el mismo formato
de coordenadas WGS 1984 UTM Zone 17S. Este plano brindo
datos como puntos de calicatas, lotizacion y perimetro.
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Figura 35. Importacion de Plano de Ubicacion de calicatas
Fuente: Elaborado por los autores
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3. A partir de la capa Puntos de calicatas, previamente importada con
el plano, se generd la funcion poligonos de Thiessen. Con ello, se
cred una capa de nombre Cuadro, la cual contiene un rectangulo
con mayor tamafio que el perimetro del centro poblado Ciudad de
Dios. En la funcion Poligonos de Thiessen, la informacion de
ingreso fueron los puntos de calicatas y la informacion de salida fue
la capa Cuadro. De esta forma se observaron las areas de
influencia por cada punto de calicata en el rectangulo. Para
finalizar, con la ayuda de la funcion clip se recortaron las areas de
influencia obtenidas en la capa Cuadro dentro del perimetro del
centro poblado Ciudad de Dios. Realizado este proceso se puede
observar que cada una de las 20 calicatas cuenta con su propia

area de influencia.
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Figura 36. Generacién de area de influencia para cada calicata.
Fuente: Elaborado por los autores

4. Se creb una capa por cada punto de calicata y se escribieron sus

datos como: tipo de suelos, total de sales solubles y capacidad
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portante. Cada calicata ha tenido ensayos de laboratorio

independientemente por lo cual tuvieron una capa de forma propia.

#E I Y rch L
Templates Favorites
— B
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S Ny

~ CALICATAS : 2

~ CALICATAS : Ca

A AR
ﬁ/r o N N
7 3 . —— T N

Figura 37. Insercion de propiedades a las areas de influencia de cada calicata
Fuente: Elaborado por los autores

5. Luego de observar las similitudes entre algunas calicatas ubicadas
de manera adyacente, se procedi6 a crear capas que relacionen
las mismas propiedades. Se puede observar en la Figura 37: el tipo
de suelo SM se encuentra en 3 calicatas de forma adyacente
(calicatas 4, 3 y 2). De esta forma se relacionaron las
caracteristicas de los suelos y se gener6 un mapa geotécnico

ordenado.

Se escogiod para los tipos de suelos el uso de colores, para el total
de sales solubles el uso de lineas de relleno (achurados) y para la

capacidad portante admisible se uso tipos de bordes (perimetros).
Asi, los indicadores del mapa geotécnico, segun los tipos de

registro de la informacion establecida en las bases teoricas quedan

descritos de la siguiente manera:

110



Tabla 18. Indicadores y Tipo de Registro de la Informacion

Indicadores Tipo de registro
Tipo de Suelo Nominal
Contenido total de Sales solubles Nominal
Capacidad portante admisible Intervalo

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 38. Creacion de capas de propiedades similares
Fuente: Elaborado por los autores

6. A partir de la capa lotizacién previamente importada del Plano de
Ubicacion de Calicatas se cre6 una capa llamada manzanas y otra
capa llamada lotes, para poder mostrar su ubicacién dentro del
mapa geotécnico. También se creo la capa avenida San José para

sefalar la ubicacion de la misma dentro del mapa geotécnico.
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Figura 39. Dibujo de manzanas y lotes en el mapa geotécnico
Fuente: Elaborado por los autores

7. Para finalizar con el proceso se cre6 una capa de impresion con
nombre Layout 1, en esta capa se afiadié el membrete, las grillas
de coordenadas, la escala, el nombre del mapa respectivo y la
leyenda en la cual se menciona el tipo de suelo, el total de sales

solubles y las zonas de capacidad portante. Ver Figura 40.
8. A partir de la base de datos del mapa geotécnico a 1.20m se

realizaron modificaciones para obtener el mapa geotécnico a las

alturas de 1.50my 1.80m.
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Figura 40. Layout de mapa geotécnico a 1.80m bajo el NTN.
Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Ensayos de Laboratorio

5.1.1 Ensayos de Propiedades fisicas

5.1.1.1 Ensayo de contenido de humedad

El presente ensayo tuvo los siguientes resultados:

Tabla 19. Resultados del Ensayo de Contenido de humedad

Calicata | Estrato Prof. (m) Contenido de Humedad (%)
E1l 0.50m-1.30m 21,12
C1 E2 1.30m-2.00m 18,48
E3 2.00m-3.00m 19,75
El 0.80m-1.60m 22,11
Cc2 E2 1.60m-2.30m 20,98
E3 2.30m-3.00m 26,90
C3 El 1.00m-3.00m 16,21
ca E1l 040m-2.10m 16,02
E2 2.10m-3.00m 27,27
C5 El 0.70m -3.00m 11,73
C6 El 1.00m-3.00m 16,86
c7 El 0.40m -3.00m 28,03
cs El 0.50m-2.10m 11,73
E2 2.10m-2.90m 15,73
E1l 0.80m-1.90m 12,63
C9 E2 1.90m -2.70m 24,40
E3 2.70m-3.00m 31,03
c10 El 1.00m-2.80m 22,73
E2 2.80m-3.00m 37,00
c11 El 0.60m -2.00m 13,10
E2 2.00m-3.00m 12,08
C12 E1 0.60 m - 2.20 m 27,85
El 0.50m-1.40m 20,27
C13 E2 1.40m-2.80m 15,63
E3 2.80m-3.00m 24,88
c14 E1l 0.40m-1.80m 9,55
E2 1.80m-3.00m 18,44
ci5 El 0.60m-1.80m 11,31
E2 1.80m-3.00m 23,02
C16 El 0.60m -3.00m 12,71
C17 El 0.60m-2.40m 16,44
c1s El 0.50m-1.80m 6,70
E2 1.80m-2.90m 20,95
C19 El 0.90m-3.00m 24,60
c20 E1l 0.80m-2.60m 12,19
E2 2.60m-3.00m 21,12

Fuente: Elaborado por los autores
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Los contenidos de humedad mostrados en cursiva, aquellos de los
estratos C6E1, C8E1, C9E2 han tenido una ligera correccion debido a que

son suelos finos y tienen una categoria de Extremadamente Salina.

Se puede observar que los suelos son secos o ligeramente hiumedos
y que, por lo general, la humedad va aumentando cuando los estratos son

mas profundos.

5.1.1.2 Ensayo de Granulometria

Se logré realizar la tabla granulométrica, formada por los tamices, la
abertura de ellos y los pesos retenidos. Se obtuvo cada uno de los
porcentajes retenidos, en especial de aquel porcentaje retenido en la Malla
N° 4, aquel retenido que pasa la malla N°4 y que esté retenido en la Malla N°
200 y el que pasa la malla N° 200.

Se realizé la curva granulométrica para cada uno de los estratos de la

siguiente manera:

Curva Granulométrica - C19E1
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% que pasa

Figura 41. Ejemplo de curva granulométrica
Fuente: Elaborado por los autores
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Los resultados de todas las granulometrias se encuentran, como se

menciond en el desarrollo del ensayo, en el Anexo 6: Ensayo de

Granulometria.

5.1.1.3 Ensayo de Limites de Atterberg

Se desarrollé el Ensayo de Limite Liquido para todos los estratos

siguiendo el procedimiento descrito en el desarrollo del ensayo. Se determiné

el Diagrama de Fluidez, obteniendo la interseccion del Porcentaje de

Humedad a los 25 golpes. Un ejemplo del mismo es el siguiente:

DIAGRAMA DE FLUIDEZ - C19E1
44,00 ]
\
42,00 A\
©
B 4000
o )
£ N\
o 3800 - (25, 37,28)
-O L 7
> 36,00 \\
34,00 N
\?
32,00
10 NGmero de golpes 100

Figura 42. Ejemplo de Diagrama de Fluidez
Fuente: Elaborado por los autores

El ensayo de Limite Plastico también se logré determinar para todos los

estratos; y con este, se obtuvo el indice de Plasticidad de cada uno de los

estratos.

Los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 20. Resultados del Ensayo de Limites de Atterberg

Calicata | Estrato L.L (%) L.P (%) I.P
El 29,00 20,00 9,00
C1 E2 31,00 15,00 16,00
E3 39,00 24,00 15,00
El 33,00 22,00 11,00
c2 E2 29,00 23,00 6,00
E3 24,00 18,00 6,00
C3 El 30,00 23,00 7,00
ca El 28,00 26,00 2,00
E2 43,00 21,00 22,00
C5 El 33,00 23,00 10,00
C6 E1* 32,00 23,00 9,00
C7 El 33,00 21,00 12,00
cs E1* 28,00 11,00 17,00
E2 28,00 18,00 10,00
El 22,00 14,00 8,00
C9 E2* 32,00 19,00 13,00
E3 25,00 17,00 8,00
El 41,00 20,00 21,00
C10
E2 42,00 16,00 26,00
El 27,00 13,00 14,00
Ci11
E2 38,00 23,00 15,00
C12 El 38,00 27,00 11,00
El 44,00 22,00 22,00
C13 E2 45,00 22,00 23,00
E3 26,00 18,00 8,00
El 34,00 15,00 19,00
Cl4
E2 34,00 23,00 11,00
El 32,00 18,00 14,00
Ci15
E2 27,00 13,00 14,00
C16 El 32,00 16,00 16,00
C17 El 37,00 16,00 21,00
El 33,00 16,00 17,00
C18
E2 41,00 23,00 18,00
C19 El 37,00 14,00 23,00
El 24,00 13,00 11,00
C20
E2 20,00 15,00 5,00

Fuente: Elaborado por los autores
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Los resultados de limite liquido obtenidos para los 36 estratos tuvieron
un valor menor a 50.

Numero de valores de Limite Liquido menoresy
mayores a 50%

40 36
35
30
25
20
15

10

0

L.L Menores de 50 L.L Mayores de 50

Figura 43. Valores de Limite Liquido menores y mayores al 50%
Fuente: Elaborado por los autores

Esto significa que son suelos de baja plasticidad, y que, en la
clasificacion de los suelos, se encuentran descartados los suelos CH, MH u
OH.

5.1.1.4 Clasificaciéon de Suelos por el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos

Se logré la clasificacion de los 36 estratos extraidos de campo. Se
realizé tras la obtencion de los resultados de los ensayos de granulometria y

de Limites de Atterberg. Teniendo como resultados los siguientes:
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Tabla 21. Resultados de Clasificacion de suelos segiin SUCS

Cal. |Estrato Profundidad Simbolo Descripcion
El 0.50m-1.30m SC Arena arcillosa
C1 E2 1.30m-2.00m SC Arena arcillosa con grava
E3 2.00m-3.00m CL Arcilla ligera arenosa
El 0.80m-1.60m CL Arcilla ligera con arena
Cc2 E2 1.60m-2.30m SM Arena limosa
E3 2.30m-3.00m SC-SM Arena limo-arcillosa con grava
C3 E1l 1.00m-3.00m SM Arena limosa
ca El 040m-2.10m SM Arena limosa
E2 210 m-3.00m CL Arcilla ligera arenosa
C5 El 0.70m-3.00 m SC Arena arcillosa
C6 El 1.00m-3.00m CL Arcilla ligera arenosa
C7 El 0.40m-3.00 m CL Arcilla ligera arenosa
8 El 0.50m-2.10m CL Arcilla ligera arenosa
E2 210m-2.90m SC Arena arcillosa
El 0.80m-1.90m SC Arena arcillosa
C9 E2 1.90m-2.70 m CL Arcilla ligera arenosa
E3 2.70m-3.00m SC Arena arcillosa
c10 El 1.00m-2.80m SC Arena arcillosa
E2 280m-3.00m SC Arena arcillosa con grava
c11 El 0.60m-2.00m SC Arena arcillosa
E2 200m-3.00m GC Grava arcillosa con arena
C12 El 0.60m-2.20 m SM Arena limosa
El 0.50m-1.40m SC Arena arcillosa
C13 E2 1.40m-2.80m SC Arena arcillosa
E3 280m-3.00m SC Arena arcillosa
c14 El 0.40m-1.80m SC Arena arcillosa con grava
E2 1.80 m-3.00 m SC Arena arcillosa
C15 E1l 0.60m-1.80m GC Grava arcillosa con arena
E2 1.80m-3.00m SC Arena arcillosa con grava
C16 El 0.60m-3.00m SC Arena arcillosa
Cc17 El 0.60m-2.40m SC Arena arcillosa
c18 El 0.50m-1.80m SC Arena arcillosa con grava
E2 1.80m-2.90 m CL Arcilla ligera con arena
C19 El 0.90m-3.00 m SC Arena arcillosa
c20 El 0.80m-2.60m SC Arena arcillosa
E2 260m-3.00m SC-SM Arena limosa-arcillosa
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Fuente: Elaborado por los autores

De estos resultados, por simbologia, se identifica la predominancia de

los suelos SC (arenas con presencia de finos).

NUMERO TOTAL DE SUELOS POR
SIMBOLOGIA

GC Il ?
SC-SM Il 2
SM I 4

SC |20

Figura 44. Numero total de suelos por simbologia
Fuente: Elaborado por los autores

Y por los nombres de los suelos segun clasificacion SUCS, se han

obtenido los siguientes:

NUMERO TOTAL DE SUELOS POR
NOMBRE

Arena limosa-arcillosa == 1
Grava arcillosa con arena ——m 2
Arena limo-arcillosa con grava == 1
Arena limosa HEEEEE——— 4
Arcilla ligera con arena 2
Arcilla ligera arenosa IEEEEEEE——————— (
Arena arcillosa con grava IEEEEE—————— 5
Arena arcillosa IEEEEEEEEEEEEE 15

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 45. Numero total de suelos por nombre
Fuente: Elaborado por los autores

De donde se obtiene la predominancia de arenas arcillosas, es decir,
ligeramente cohesivas donde se espera un valor de la cohesion, en el

ensayo de corte directo, diferente de 0.
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5.1.1.5 Peso especifico relativo

Se realiz6 correctamente el Ensayo de Peso especifico relativo del

cual se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 22. Resultados del Ensayo de Peso Especifico Relativo

Cal. Estrato Gs
El 2,82
C1 E2 2,66
E3 2,75
El 2,66
C2 E2 2,67
E3 2,76
C3 El 2,64
ca El 2,63
E2 2,45
C5 El 2,62
C6 El 2,58
C7 El 2,54
El 2,61
c8 E2 2,72
El 2,66
C9 E2 2,76
E3 2,79
El 2,73
c10 E2 2,74
El 2,73
cil E2 2,74
C12 El 2,70
El 2,73
C13 E2 2,80
E3 2,64
El 2,72
cl4 E2 2,61
El 2,76
15 E2 2,76
C16 El 2,70
C17 El 2,64
El 2,72
c18 E2 2,78
C19 El 2,64
C20 El 2,88
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| | E2 | 276 |

Fuente: Elaborado por los autores

Los resultados presentan valores desde 2.45 al 2.88. Estos son
aceptables debido a que la mayoria de los suelos son arenas o tienen

presencia de ellos como en los suelos arcillosos ligero arenosos.

5.1.2 Ensayos de Propiedades quimicas

5.1.2.1 Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles

Se logré determinar el total de sales disueltas (ppm) y la conductividad
eléctrica de los suelos. Esto permitié clasificar los suelos por categorias
salinas y, en caso de que sean suelos finos, reconocer los estratos que
necesiten correccion por contenido de sales. Aquellos estratos fueron el
C6E1, C8E1l y C9E2 y su correccion por contenido de sales se puede
encontrar en el Anexo 12. Tras realizar la correccion, se identificé que ninguna
correccion modifico el contenido de humedad, limite liquido o limite plastico

en mas del 3.52%.

El Gnico estrato del que no se pudo determinar la salinidad fue el estrato
C15E2, debido a la turbidez de la muestra obtenida tras la agitacién y reposo
del espécimen por 18 horas. Esta turbidez impedia la recoleccién del agua
suspendida y, a pesar de que el ensayo se realiz6 dos veces, los valores de

mililitros obtenidos no son fiables segun la norma (minimo de 100ml).

La siguiente tabla permite apreciar los resultados obtenidos del
desarrollo del Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles, con plantilla en

el Anexo 11: Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles.

122



Tabla 23. Resultados del Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles

123

Cond. % que Requiere
Cal. | Est. TSD Eléctrica Clasificacion salina Pasa | o rreccion por
(PPM) | " 4S/m) tamiz Sales
N°200
E1l | 7920,00 12,36 Fuertemente Salino 34,77 No
Cl | E2 | 8520,00 13,29 Fuertemente Salino 31,54 No
E3 | 7200,00 | 11,23 Fuertemente Salino 55,04 No
E1 | 7080,00 | 11,04 Fuertemente Salino 73,19 No
C2 | E2 | 5400,00 8,42 Fuertemente Salino 26,62 No
E3 [11253,33 | 17,56 | Extremadamente Salino | 25,94 No
C3 | E1 | 2280,00 3,56 Ligeramente Salino 17,54 No
E1 | 5400,00 8,42 Fuertemente Salino 47,09 No
c4 E2 | 6360,00 9,92 Fuertemente Salino 59,09 No
C5 | E1 |11160,00| 17,41 | Extremadamente Salino | 16,85 No
C6 | E1 |26040,00 | 40,62 | Extremadamente Salino | 67,60 Si
C7 | E1 | 5520,00 8,61 Fuertemente Salino 59,47 No
E1 | 10560,00 | 16,47 | Extremadamente Salino | 51,29 Si
c8 E2 | 13066,67 | 20,38 | Extremadamente Salino | 28,43 No
E1l | 12360,00 | 19,28 | Extremadamente Salino | 41,96 No
C9 | E2 |13920,00 | 21,72 | Extremadamente Salino | 53,81 Si
E3 | 21600,00 | 33,70 | Extremadamente Salino | 42,24 No
E1 |11100,00 | 17,32 | Extremadamente Salino | 43,65 No
10 E2 | 20400,00 | 31,82 | Extremadamente Salino | 23,61 No
c11 E1 | 14880,00 | 23,21 | Extremadamente Salino | 48,98 No
E2 | 14626,67 | 22,82 | Extremadamente Salino | 25,10 No
C12 | E1 | 8400,00 | 13,10 Fuertemente Salino 42,70 No
E1 | 9800,00 | 15,29 Fuertemente Salino 40,64 No
C13 | E2 | 12600,00 | 19,66 | Extremadamente Salino | 42,04 No
E3 | 22080,00 | 34,44 | Extremadamente Salino | 31,89 No
c14 El | 26316,67 | 41,05 | Extremadamente Salino| 2,08 No
E2 | 14026,67 | 21,88 | Extremadamente Salino | 28,51 No
E1 | 22320,00 | 34,82 | Extremadamente Salino | 19,19 No
15 E2 No se logro determinar No
Cl6 | E1 | 6720,00 10,48 Fuertemente Salino 24,12 No
C17 | E1 | 8640,00 13,48 Fuertemente Salino 27,07 No
c18 E1l | 20040,00 | 31,26 | Extremadamente Salino | 5,61 No
E2 | 9240,00 | 14,41 Fuertemente Salino 74,68 No
C19 | E1 | 16878,26 | 26,33 | Extremadamente Salino | 26,94 No
C20 | E1 |13320,00| 20,78 | Extremadamente Salino | 39,35 No




| |E2| 555000 | 866 | FuertementeSalino [ 1943 |  No

Fuente: Elaborado por los autores
Los resultados muestran wuna predominancia de estratos

extremadamente salinos y fuertemente salinos. Los suelos ligeramente
salinos, con un estrato, que significa el 3% de la muestra; los suelos
fuertemente salinos, con 14 estratos, representan el 40% de la muestra y los

suelos extremadamente salinos, con 20 estratos, al 57% de la muestra.

Salinidad de los suelos
36 muestras totales (1 no se determind)
25
20
g 20
7 14
7]
o 15
©
3
g 10
€
[
O 5
0 1 0
0 |
No Salino Ligeramente  Moderadamente Fuertemente Extremadamente
Salino Salino Salino Salino
Clasificacion de los suelos

Figura 46. Resultados de Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles
Fuente: Elaborado por los autores

Estos resultados también muestran los 5 estratos mas salinos, elegidos
para desarrollarse los ensayos de Contenido de Sulfatos y Contenido de

Cloruros.

Tabla 24. Los cinco estratos mas salinos segun el Ensayo de Contenido Total de Sales Solubles

N ° Nomenclatura TDS (ppm) Cond. Eléctrica (dS/m)
1 C14E1 26317 41,05
2 C6E1 26040 40,62
3 C15E1 22320 34,82
4 C13E3 22080 34,44
5 C9E3 21600 33,70

Fuente: Elaborado por los autores
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5.1.2.2 Ensayo de Contenido de Sulfatos

Se logré desarrollar este ensayo en el laboratorio JJ Geotecnia SAC,

en la ciudad de Limay los resultados fueron los siguientes:

Tabla 25. Resultados del ensayo de Contenido de Sulfatos

N° | ESTRATO Sul;‘;{‘:ss (‘;;m) % en peso
1 C14E1 7212,00 0,721

2 C6E1 2379,00 0,238

3 C15E1 573,00 0,057

4 C13E3 3154,00 0,315

5 COE3 4581,00 0,458

Fuente: Elaborado por los autores

Considerando lo indicado por la Norma E-060 Concreto Armado, todos
los suelos, a excepcion del C13E3 (exposicion moderada), estan bajo una
exposicion severa de sulfatos. Esto significa que el 80% de los suelos
muestreados deben emplear en la construccion de las viviendas
(especialmente cimientos y primer piso) cemento tipo V, ademas de utilizar
una relacion maxima agua/cemento de 0.45 y buscar una resistencia a la

compresion minima de 310 kg/cm? (pese a las dificultades sociales).

Si se considera el estrato C13E3 y la zona de influencia que genera
para cimentacion; la relacion agua-cemento maxima puede ser 0.5, el
cemento tipo Il, IP(MS) y variaciones y una resistencia minima a la compresion
de 280 kg/cm?. Sin embargo, los resultados muestran que los estratos con
presencia de sulfatos severa estan en la superficie y se deben tomar mayores

precauciones.

En el Anexo 13: Resultados de los Ensayos de Contenido de Sulfatos

y Contenido de Cloruros, se pueden apreciar los resultados finales.
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5.1.2.3 Ensayo de Contenido de Cloruros

Se logré desarrollar este ensayo en el laboratorio JJ Geotecnia SAC,

en la ciudad de Lima y los resultados fueron los siguientes:

Tabla 26. Resultados del Ensayo de Contenido de Cloruros

N © ESTRATO lones de % en
cloruros (ppm) peso

1 C14E1 4133,00 0,413
2 C6E1l 4567,00 0,457
3 C15E1 1817,00 0,182
4 C13E3 3767,00 0,377
5 C9E3 4467,00 0,447

Fuente: Elaborado por los autores

Estos resultados muestran la presencia de iones de cloruros en los
suelos de una forma dafiina para el acero (>1000 ppm). Esta condicion
agresiva se puede atenuar considerando una relacion agua/cemento de 0.4,
una resistencia a la compresion del concreto de 350 kg/cm?y un recubrimiento
minimo de 7.5 cm para las cimentaciones expuestas a humedad y en contacto
directo con el suelo. (ACI 318, p. 341 y p. 357). Ademas, considerar para
aquellos elementos estructurales (vigas y columnas) construidos en los pisos
mas bajos las condiciones de un suelo con exposicién XS1, segun la norma
esparfiola EN 206. Estas medidas indican una relacién maxima agua/cemento
de 0.5, una resistencia a la compresion minima de 300 kg/cm? y un

recubrimiento minimo para el concreto armado de 3.5 cm.
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5.1.3 Ensayos de Propiedades mecanicas

5.1.3.1 Ensayo de Corte Directo

Se logré obtener los parametros de resistencia al corte, cohesion y

angulo de friccién, para todos los suelos que se sometieron al ensayo.

Se ensayaron todos los suelos menos los suelos C4E2 y C9E3, debido
a que, segun explican las limitaciones del estudio, los tiempos y el acceso en
laboratorios del medio vienen siendo reducidos debido a la pandemia de la
COVID19. Sin embargo, no ensayar estos suelos no afecta la creacion del
mapa geotécnico en sus diferentes alturas debido a que su estratigrafia se

encuentra a mayor profundidad de los 1.80m bajo del nivel de terreno natural.

Aquellos suelos que no se encuentran en los calculos de capacidad
portante debido a que su estratigrafia es, de igual manera, mas profunda de
los 1.80 m bajo el nivel de terreno natural pero que si han sido ensayados, se
realizaron antes de promulgado el Decreto Supremo N° 044-2020-PM Estado
de Emergencia Nacional del 15 de marzo del 2020 debido a la pandemia de
la COVID19.

Los resultados del ensayo de Corte directo se pueden observar en la

siguiente tabla:
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Tabla 27. Resultados del Ensayo de Corte Directo

Calicata Estrato c (kPa) O]
El 27,55 17,75
Ci1 E2 34,33 14,62
E3 15,34 24,63
El 28,91 17,55
Cc2 E2 34,33 15,04
E3 18,06 22,34
C3 El 23,48 21,96
El 26,19 19,18
C4 .
E2 No se evalud
C5 El 18,06 18,77
C6 E1* 27,55 18,98
C7 El 39,76 17,13
E1* 28,91 15,46
C8
E2 34,33 25,74
El 16,70 23,69
C9 E2* 27,55 16,09
E3 No se evalu6
El 19,41 24,07
C10
E2 75,03 13,34
El 41,12 16,93
Cl1
E2 26,19 17,96
C12 El 42 47 14,62
El 33,99 13,48
C13 E2 11,27 24,44
E3 12,63 24,63
El 4,49 27,91
C14
E2 31,62 14,62
El 37,55 15,89
C15
E2 28,91 14,20
Cl6 El 35,35 12,90
C17 El 26,19 18,37
El 28,91 15,46
C18
E2 27,55 15,68
C19 El 31,62 18,77
El 27,55 20,98
C20
E2 16,70 22,54

Fuente: Elaborado por los autores
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5.2 Obtencién de la Capacidad Portante

Se realizé el célculo de la capacidad portante Gltima y capacidad
portante admisible, con un factor de seguridad de 3, segun los resultados

obtenidos en el Ensayo de Corte Directo previa conversion de unidades.

Los resultados de Capacidad Portante Ultima fueron:

Tabla 28. Resultados de Capacidad Portante Ultima

CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA POR MEYERHOF q, (kg/cm?)
Profundidad de cimentacion Df
Calicata
1.2m 15m 1.8m
C1 9,05 8,81 9,33
C2 9,01 9,72 9,95
C3 11,81 13,03 14,20
C4 9,74 10,61 11,43
C5 7,26 8,03 8,77
C6 9,85 10,68 11,47
Cc7 11,48 12,29 13,04
C8 7,96 8,62 9,24
C9 11,11 12,47 13,80
C10 10,83 11,91 12,94
Cl1 11,61 12,41 13,15
C12 9,90 10,53 11,09
C13 7,65 11,11 12,50
C14 9,63 11,46 8,92
C15 10,04 10,77 7,93
C16 7,62 8,16 8,64
C17 9,03 9,81 10,54
C18 7,94 8,60 8,67
C19 10,75 11,60 12,39
C20 12,39 13,60 14,75

Fuente: Elaborado por los autores
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Los resultados de Capacidad Portante Admisible, que seran utilizados
para la creacion del Mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones

superficiales para la zona de estudio fueron:

Tabla 29. Resultados de Capacidad Portante Admisible

CARGA ADMISIBLE POR MEYERHOF Qaam (kg/cm?)

Profundidad de cimentacion Df
Calicata

12m 15m 1.8m
C1 3,02 2,94 3,11
Cc2 3,00 3,24 3,32
C3 3,94 4,34 4,73
c4 3,25 3,54 3,81
C5 2,42 2,68 2,92
C6 3,28 3,56 3,82
Cc7 3,83 4,10 4,35
C8 2,65 2,87 3,08
C9 3,70 4,16 4,60
C10 3,61 3,97 4,31
Cl1 3,87 4,14 4,38
C12 3,30 3,51 3,70
C13 2,55 3,70 4,17
Ci4 3,21 3,82 2,97
C15 3,35 3,59 2,64
C16 2,54 2,72 2,88
C17 3,01 3,27 3,51
C18 2,65 2,87 2,89
C19 3,58 3,87 4,13
C20 4,13 4,53 4,92

Fuente: Elaborado por los autores
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En resumen, los resultados de capacidad portante admisible por

profundidad de cimentacidn tienen estos rangos:

Tabla 30. Valores minimos y maximos de los resultados de Capacidad Portante Admisible

Profundidad de Valor minimo Valor méaximo
Cimentacion, Df (m) (kg/cm?) (kg/cm?)
1,20 2,42 413
1,50 2,68 453
1,80 2,64 4,92

Fuente: Elaborado por los autores

5.3 Elaboracién del mapa geotécnico

La representacion grafica de los valores de propiedades fisicas,
guimicas y mecéanicas de los suelos se logro mediante el software ArcGIS
10.0. Este nos permitié plasmar los valores en los puntos establecidos segun

el procedimiento explicado en el Capitulo IV.

Para la profundidad de 1,20m debajo del nivel de terreno natural, el

software permitié plasmar las diferentes zonas segun los indicadores:

Tabla 31. Indicadores y zonas del Mapa geotécnico a 1.20m bajo el NTN

INDICADOR Numero Descripcién
de Zonas
Tipo de Suelo 4 GC, SC, SM, CL
Contenido Total de 3 Ligeramente Salino, Fuertemente Salino,
Sales Solubles Extremadamente Salino
Capaada_d _portante 3 1,5-2,5kg/lcmz; 2,5 - 3,5 kg/cmz?; 3,5 - 4,5 kg/cm?
admisible

Fuente: Elaborado por los autores

La distribucion de los indicadores que describen las propiedades
fisicas, quimicas y mecénicas de los suelos, para esta altura, queda definido

de la siguiente manera:
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LEYENDA

TIPO DE SUELO | CLASIFICACION SALINA CAPACIDAD PORTANTE

GC 7/, Ligeramente salino
2. 2
sC Fuertemente salino 1 :3.5 kglem® - 4.5 kg/ony
2. 2
SM XK Extremadamente salino 11 :2:5 kglemm; ~3:5 kglon

ADMISIBLE (MEYERHOF)

I 1.5kg/em? - 2.5 kg/em?

Figura 47. Mapa geotécnico a 1.20m bajo el nivel del terreno natural
Fuente: Elaborado por los autores

Por su parte, para la profundidad de 1,50m debajo del nivel de terreno

natural, los indicadores quedan definidos de la siguiente manera:

Tabla 32. Indicadores y zonas del Mapa geotécnico a 1.50m bajo el NTN

INDICADOR Numero Descripcion
de Zonas
Tipo de Suelo 4 GC, SC, sSM, CL
Contenido Total de 3 Ligeramente Salino, Fuertemente Salino,
Sales Solubles Extremadamente Salino
Capamda_d portante 2 2,5 - 3,5 kg/cm?; 3,5 - 4,5 kg/cm?
admisible

Fuente: Elaborado por los autores

La distribucion grafica de los suelos se representa de la siguiente

manera.
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LEYENDA
TIPO DE SUELO | CLASIFICACION SALINA CAPACIDAD PORTANTE

GC 7/ Ligeramente salino ADMISIBLE (MEYERHOF)
sC iz Fuertemente salino Il 3.5 kg/cm? - 4.5 kg/cm?
SM 2% Extremadamente salino I 2.5 kg/em? - 3.5 kg/em?

Figura 48. Mapa geotécnico a 1.50m bajo el nivel del terreno natural
Fuente: Elaborado por los autores

Finalmente, el mapa geotécnico de 1.80m debajo del nivel de terreno

natural cuenta con los indicadores y las zonas siguientes:

Tabla 33. Indicadores y zonas del Mapa geotécnico a 1.80m bajo el NTN

Numero L
INDICADOR de Zonas Descripcion
Tipo de Suelo 4 GC, SC, SM, CL
Contenido Total de 3 Ligeramente Salino, Fuertemente Salino,
Sales Solubles Extremadamente Salino
Capacidad portante 3 25 -3,5 kg/cm?: 3,5 - 4,5 kg/cm?, 4,5 - 5,0 kglcm?
admisible

Fuente: Elaborado por los autores

Graficado en el software, se ha logrado la siguiente distribucion:
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LEYENDA
TIPO DE SUELO | CLASIFICACION SALINA CAPACIDAD PORTANTE 2
B GC 7/, Ligeramente salino ADMISIBLE (MEYERHOF)
B o W 4.5 kglcm? - 5.0 kgicm? o
SM L% Extremadamente salino W 3.5 kgl 248 kglem®
cL I 2.5kg/cm? - 3.5 kgicm?®

AL e es

L
et

Figura 49. Mapa geotécnico a 1.80m bajo el nivel del terreno natural
Fuente: Elaborado por los autores

El conjunto de los tres mapas geotécnicos se encuentra en el Anexo
2: Mapa Geotécnico a 1.20, 1.50 y 1.80m de profundidad de cimentacion.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Interpretaciéon de los resultados segun Hipotesis Especificas

Se realiz6 la comparacion y contrastacion de las hipétesis

demostrando lo siguiente:

1. La Hipotesis Especifica 1 planteaba que “Mediante los ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad, peso
especifico relativo y clasificacidbn de suelos se determinaran las
propiedades fisicas y se elaborara un mapa geotécnico para el
disefio de cimentaciones superficiales para el centro poblado
Ciudad de Dios, distrito de San José, provincia y region de

Lambayeque.”

Tabla 34. Ensayos de Propiedades Fisicas por realizar y realizados

Ensayos de Propiedades Fisicas Por realizar Realizados
Contenido de Humedad 36 36
Analisis Granulométrico 36 36

Limite Liquido 36 36
Limite Plastico 36 36
Peso especifico relativo 36 36
Total de ensayos 180 180

Fuente: Elaborado por los autores

Como se puede apreciar en el punto 5.1.1 Ensayos de propiedades
fisicas y en la Tabla 34, la Hipotesis Especifica 1 ha sido validada
pues mediante la obtencion de la granulometria y de los limites de

Atterberg se logro la clasificacion de suelos. Esta informacion es un
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indicador del mapa geotécnico. Por otro lado, el peso especifico
relativo ha sido util en el ensayo de Corte Directo al momento de

obtener las condiciones del ensayo.

2. La Hipotesis Especifica 2 proponia que “Mediante los ensayos de
Contenido total de Sales Solubles, Contenido de sulfatos y
Contenido de cloruros se determinaran las propiedades quimicas y
se elaborara un mapa geotécnico para el disefio de cimentaciones
superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios, distrito de San

José, provincia y region de Lambayeque”.

Tabla 35. Ensayos de propiedades quimicas por realizar y realizados

Ensayos de Propiedades Quimicas | Por realizar | Realizados

Cont. Total de Sales solubles 36 35
Contenido de Sulfatos 5 5
Contenido de Cloruros 5 5

Fuente: Elaborado por los autores

Tal como se evidencia en el punto 5.1.2 Ensayos de Propiedades
guimicas, la Hipétesis Especifica 2 ha sido verificada casi en su
totalidad, pues hubo solo 1 estrato, el C15E2, del que no se pudo
obtener el contenido total de sales solubles. Sin embargo, esto no
ha afectado la creacion del mapa geotécnico pues los otros 35
estratos si se pudieron clasificar. Ademas, para los ensayos de
contenido de sulfatos y cloruros, se logré la meta de evaluar los
cinco estratos mas salinos y se obtuvo los resultados del 100% de

ellos.

3. La Hipdtesis Especifica 3, suponia que “Mediante el ensayo de
corte directo se determinaran las propiedades mecanicas de los

suelos y se elaborard un mapa geotécnico para el disefio de
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cimentaciones superficiales para el centro poblado Ciudad de Dios,

distrito de San José, provincia y regién de Lambayeque.”

Tabla 36. Ensayos de propiedades mecanicas por realizar y realizados

Ensayo de Propiedades Mecéanicas | Por realizar | Realizados

Corte Directo 36 34

Fuente: Elaborado por los autores

Se ha verificado en el punto 5.1.3 Ensayos de Propiedades
Mecanicas, la validez de esta hipodtesis en su totalidad. Se pudieron
ensayar todos los estratos influyentes en el mapa geotécnico y se
obtuvo la capacidad portante admisible (indicador del mapa

geotécnico).

6.2 Comparacion y contraste con Antecedentes de la investigacion

Los resultados de la presente investigacion tienen las siguientes
similitudes y diferencias con los estudios previos tomados como

Antecedentes:

Escalante, Lopez y Zepeda (2018), también lograron realizar un mapa
geotécnico utilizando el software ArcGIS 10.0. Ellos mostraron curvas de
contenido de humedad dependiendo de la estacidén en la que se encontraban,
a diferencia de la presente investigacion que obtuvo el contenido de humedad
en época seca. También, comprobaron la geologia local, ya que obtuvieron
suelos de tipo limo arenosos y arenas limosas en su mayoria. De la misma
manera, se realizé en nuestra investigacion, donde se encontrd similitudes de
tipos de suelos en Caleta de San José debido a la predominancia de suelos

arenosos.
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Razmyar y Eslami (2017), también mostraron caracteristicas
geotécnicas como contenido de humedad, capacidad portante, tipo de suelo,
limites de Atterberg, permeabilidad, entre otras. La diferencia fue que
realizaron mapas geotécnicos por cada uno de las caracteristicas, en
contraste con la presente investigacion, que las unifico en tres indicadores:
tipo de suelo, contenido total de sales solubles y capacidad portante

admisible.

Herndndez y Zefa (2009), realizaron un mapa geotécnico para la
ciudad de Olmos a 1.50m bajo el nivel de terreno natural en el que predominé
la heterogeneidad del suelo a diferencia de la presente investigacion en la que
se obtuvo homogeneidad de los suelos. El estudio tuvo una geologia
homogénea pero los resultados respecto al tipo de suelo fueron distintos.
aunque era lo esperado siendo un area de estudio mucho mayor de
aproximadamente 314 hectareas. Se realizaron ensayos como: contenido de
humedad, granulometria por tamizado, peso especifico de sélidos. Limites de
Atterberg, contenido de sales, consolidacién y corte directo; ensayos muy
similares a los que se desarrollaron en la presente investigacion, con

excepcion del ensayo de consolidacion.

AR O Das Cerritos

. Barrio Pacora Los Posit

Figura 50. Geologia de Ciudad Olmos, Lambayeque
Fuente: INGEMMET, 2012
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Sanchez (2019), desarrollé un estudio mas parecido a lo que se realizd
en la presente investigacion debido a la similitud de hectéreas en las zonas
de estudio y al numero de calicatas realizadas: 18 calicatas en 10.93
hectareas y 20 calicatas en 11.86 hectareas en nuestra investigacion. Obtuvo
una zonificacion de capacidad portante admisible por debajo de los 1.80m del
nivel de terreno natural. Por otro lado, la presente investigacion obtuvo las
capacidades portantes admisibles por encima de los 1.80m bajo el nivel del

terreno natural.

Vigil (2017), elaboré un mapa de zonificacion de capacidad portante a
1.50m bajo el nivel del terreno natural en el que también tomé en cuenta un
Factor de Seguridad de 3. Logré sus objetivos utilizando la ecuacién de
capacidad portante de Terzaghi a diferencia de la presente investigacion que

empleo la ecuacion de Meyerhof.

Una referencia que no forma parte de los antecedentes pero que es un
punto de comparacion importante es el Mapa Geotécnico de la Caleta San
José, que esta a 5 km al oeste de la zona de estudio y esta adjuntado en el
Anexo 24. Fue elaborado en 2003 por INDECI y utiliza teoria de Terzaghi para
dar los valores de capacidad portante; el presente estudio, en cambio, utiliza
teoria de Meyerhof debido a lo explicado en el Capitulo 1l: Marco Teorico. Los
valores encontrados en aquel estudio tienen un rango de 0,5 a 1,0 kg/cm? para
la capacidad portante admisible. Estos valores son menores a los que se han
encontrado en el presente estudio y la diferencia se debe a la teoria utilizada

ya que los valores encontrados por Meyerhof tienden a ser mas altos.

Con fines didacticos, se han encontrado también los valores de
capacidad portante admisible utilizando teoria de Terzaghi (ecuacién de
cimentacion cuadrada, Tabla 8 de la presente investigacién y FS = 3) para
mostrar la diferencia que podria existir en caso se hubiese deseado crear el
mapa geotécnico de Ciudad de Dios usando la misma teoria pese a sus

limitaciones:
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Tabla 37. Capacidad portante admisible mediante teoria de Terzaghi

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE POR TERZAGHI (Jadm (kg/cm?)
_ Profundidad de Cimentacion Df (m)
Calicata

1,20 1,50 1,80
1 1,17 1,23 1,27
2 1,18 1,24 1,31
3 1,30 1,39 1,49
4 1,17 1,24 1,31
5 0,90 0,97 1,04
6 1,20 1,27 1,33
7 1,48 1,54 1,60
8 1,12 1,18 1,24
9 1,16 1,27 1,37
10 1,43 1,53 1,63
11 1,52 1,58 1,64
12 1,42 1,46 1,51
13 1,14 1,11 1,22
14 0,83 0,96 1,22
15 1,36 1,42 1,07
16 1,14 1,18 1,23
17 1,10 1,17 1,23
18 1,06 1,12 1,14
19 1,34 1,40 1,47
20 1,41 1,51 1,60

Fuente: Elaborado por los autores

De la tabla se puede observar que se genera una sola zona de
capacidad portante admisible para las tres alturas y, sin distincién del tipo de

suelo, queda definido de la siguiente manera:

Tabla 38. Rangos obtenidos segun Terzaghi

Df (m) 1,20 1,50 1,80
Valor Minimo (kg/cm?) 0,83 0,96 1,04
Valor Maximo (kg/cm?) 1,52 1,58 1,64

Fuente: Elaborado por los autores
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Estos valores resultan cercanos a los encontrados por parte de INDECI.

6.3 Formulacion de nueva hipotesis

Tras corroborar las hipotesis presentadas al inicio de la investigacion,
se propone una hipotesis nueva, que complementaria los resultados de
propiedades mecanicas obtenidos mediante el ensayo de Corte Directo y
podria ser una alternativa para encontrar las propiedades mecanicas en
futuras investigaciones de la rama de la Geotecnia debido a que su costo es

menor y se aplica una vez por calicata. La hipétesis planteada es la siguiente:

Mediante el ensayo de Standard Penetration Test (SPT) se determinaran las
propiedades mecanicas de los suelos y se elaborard un mapa geotécnico para
el diseflo de cimentaciones superficiales para el centro poblado Ciudad de

Dios, distrito de San José, provincia y region de Lambayeque.
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CONCLUSIONES

Se determinaron las propiedades fisicas de los suelos; las cuales
muestran un contenido de humedad bajo en épocas de verano y de baja
plasticidad. La zona de estudio posee la predominancia de arenas
arcillosas (SC) en un 55.56%, seguidas por arcillas ligeras (CL) en un
22.2% por lo que se puede decir que el suelo es relativamente

homogéneo.

Se puede analizar esta predominancia de los suelos de simbologia SC
en nuestra zona de estudio, con el mapa geotécnico de la Caleta del
distrito de San José (5 km al oeste y colindante con el Océano Pacifico)
desarrollado el 2003 por INDECI. En este ultimo, se tiene presencia de
suelos SP en su mayoria y algunas zonas de suelos SC y SM (que
también se encontraron en el centro poblado Ciudad de Dios). Por lo
tanto, la presencia de suelos SC y SM puede ser una caracteristica de

la geologia local.

La presencia de arenas arcillosas es natural en la zona debido a la
geologia aluvial en la que se encuentra la zona de estudio y que también

se observa en la Caleta de San José.

Se determinaron las propiedades quimicas de los suelos, las cuales
muestran que el suelo de Ciudad de Dios tiene una salinidad de
categoria “extremadamente salina” debido a la cercania de 7 km que

tiene la zona de estudio con el Océano Pacifico.

En cuanto al contenido de sulfatos y al contenido de cloruros, se deben
tomar los valores mas preventivos que hayan surgido de los resultados
de ambos. Respecto a la resistencia a la compresion se recomienda usar
para la cimentacion una resistencia minima de 350 kg/cm? y un
recubrimiento minimo de 7.50 cm. Ademas, se debe utilizar cemento

Tipo V o Tipo Il (MS). También, evitar el uso de concretos porosos y
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permeables mediante relaciones de a/c bajas como 0.4 o 0.45 y un

curado apropiado.

Para los elementos estructurales del primer nivel la resistencia minima a
la compresion puede reducirse a 310 kg/cm?. Un recubrimiento minimo

de 3.5 cm también es necesario.

La realidad social del centro poblado indica la baja posibilidad del
proyectista en invertir altos presupuestos en buscar una resistencia a la
compresion alta. Por ello, la seleccion de buenos materiales (cemento
adecuado) y un correcto proceso constructivo del elemento estructural
cimentado puede permitir el uso de concretos con menores resistencias

a la compresion.

Se determinaron las propiedades mecanicas del suelo, que describen,
con teoria de Meyerhof y un factor de seguridad de 3, para una
profundidad de 1.2m bajo del nivel de terreno natural, el valor minimo de
capacidad portante admisible es de 2.42 kg/cm?y el valor maximo es
4.13 kg/cm?. Para una profundidad de cimentacién de 1.5m el valor
minimo es de 2.68 kg/cm? y el valor maximo es de 4.53 kg/cm?.
Finalmente, para una profundidad de cimentacion de 1.8m el valor
minimo de capacidad portante admisible es de 2.64 kg/cm?y el valor

maximo es de 4.92 kg/cm?.

En general, dadas las conclusiones precedentes, la obtencién de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos del centro
poblado Ciudad de Dios, distrito de San José, provincia y region de
Lambayeque ha permitido la elaboracion del mapa geotécnico a tres
profundidades distintas de cimentacion (1.2m, 1.5m y 1.8m) en el cual
se puede apreciar el tipo de suelo, la capacidad portante admisible y el
contenido total de sales solubles por lo que la hipotesis general

planteada es correcta.
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El mapa geotécnico se puede encontrar en el Anexo 2: Mapa Geotécnico

a 1.20m, 1.50 my 1.80 m de profundidad de cimentacién.

En relacion a la extraccion de muestras, conocer las redes de
saneamiento existentes en la zona de estudio es muy importante en la
toma de puntos de excavacion. También, emplear pobladores de la zona
para ello es util, debido a que conocen el suelo y a los residentes de la

zona.
La presencia de tuberias clandestinas es un punto desalentador a la hora
de realizar excavaciones debido a que se pueden romper y eso puede

generar problemas en caso se realicen estudios de manera particular.

El nivel freatico se encontré a una profundidad minima de 2.70 m del

nivel de terreno natural en 5 calicatas (de un total de 20).
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RECOMENDACIONES

Considerar la cantidad de muestra para el ensayo de granulometria, ya
gue es directamente proporcional al tamafio maximo nominal que se
encuentre en campo; por lo que los estratos con granos mas grandes
requieren mas cantidad de muestra. Por ello, se debe recolectar mas
muestra en campo y asi se evitan problemas de cantidad de espécimen

para los ensayos restantes.

Complementar el estudio contenido de sulfatos y cloruros en cada
muestra extraida de la excavacion. Ademas, si el estudio se realiza en
una zona cercana al mar es necesaria una correccion por sales. Los
valores corregidos pueden cambiar la posicion del limite liquido y del
indice de plasticidad en la Carta de Plasticidad y obtener un tipo de suelo

distinto.

Conocer la calibracibn de la maquina de corte directo para dar un
resultado mas exacto en el momento de la obtencion de la cohesion vy el

angulo de friccion.

Realizar estudios geotécnicos en zonas adyacentes, como las
habilitaciones urbanas progresivas Juan Tomis Stack | Etapa, Juan Tomis
Stack Il Etapa y habilitacion urbana California para lograr una zonificacion
mediante un mapa geotécnico que abarque mas area. Utilizar teoria de

Meyerhof para lograr la concordancia entre los datos obtenidos.

Realizar una planificacion urbana de acuerdo al tipo de suelo y capacidad

portante admisible que se defina en un mapa geotécnico de todo el distrito.

Tener en cuenta los planos de interferencias (saneamiento, electricidad,
gas) para evitar la ruptura de cualquier tuberia existente al momento de la
seleccién de la ubicacion y de la excavacion de las calicatas, en caso se

desee realizar un mapa geotécnico en una zona poblada.
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Realizar, para futuras investigaciones, estudios de asentamientos
maximos y de grados de amenaza y vulnerabilidad respecto a fendmenos
naturales teniendo en cuenta el grado de conservacion de las

edificaciones y su material predominante.
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