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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, denominado “ESTUDIO DE LA CAPACIDAD
PORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS PARA CIMENTACIONES
SUPERFICIALES EN LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE RUMISAPA,
PROVINCIA DE LAMAS, SAN MARTIN, PERU”, tiene como objetivo determinar la
capacidad portante, asi como el estudio, identificacion y reconocimiento de los diferentes
tipos de suelos de la zona urbana del distrito de Rumisapa.

Para desarrollar este trabajo de investigacion se realizé previamente el reconocimiento de
campo para determinar la ubicacion de los puntos de exploracion que se realizaron a cielo
abierto para asi obtener las muestras respectivas para su posterior estudio. Con los equipos

del laboratorio se obtuvo la clasificacion del suelo y sus caracteristicas principales.

Aplicando la teoria de Terzagui y con el aporte del ensayo de compresion triaxial, como
resultado del estudio se obtuvieron los parametros necesarios como son la cohesion, el
angulo de friccion y la densidad del suelo en estudio, para la determinacién de la capacidad

admisible, elaborandose los respectivos planos de zonificacion.

Como conclusiones se tiene que, con la determinacion de la capacidad portante, podemos
decir que los suelos de la zona urbana del distrito de Rumisapa son suelos con condiciones
para realizar cimentaciones superficiales, al mismo tiempo esta investigacion permitira a los
pobladores del distrito a reducir sus gastos en la construccion de una edificacion, en

condiciones seguras.

Palabras clave: Mecanica de suelos, tipos de suelo, capacidad portante.
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ABSTRACT

The following research project, called as "STUDY OF THE CAPACITY BEARING SOILS
COHESIVES FOR SHALLOW FOUNDATIONS IN THE URBAN AREA OF THE
DISTRICT OF RUMISAPA, PROVINCE OF LAMAS, SAN MARTIN, PERU", has as
objective to determine the bearing capacity, as well as the study, identification and
recognition of the different soil types in the urban area of the Rumisapa district.

To carry out this research work, field reconnaissance was previously carried out to determine
the location of the exploration points that were made in the open-pit to obtain the respective
samples for further study. With the equipment of the laboratory, the classification of the soil
and its main characteristics was obtained.

Applying the Terzagui theory and with the contribution of the triaxial compression test , as
a result of the study, the necessary parameters were obtained, such as the cohesion, the angle
of friction and the density of the soil under study, for the determination of the admissible
capacity, being elaborated the respective zoning plans.

As conclusions you have to, with the determination of carrying capacity, we can say that the
soils of the urban area of Rumisapa district are soils with conditions for surface foundations,
at the same time this research will allow the inhabitants of the district to reduce their
expenses in the construction of a building, in safe conditions.

Keywords: Mechanics soil, soil types, capacity bearing.




CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.  Generalidades

En ingenieria, la mecénica de suelos es la aplicacion de las leyes de la fisica y las ciencias
naturales a los problemas que involucran las cargas impuestas a la capa superficial de la
corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada por Karl von Terzaghi.

Todas las obras de ingenieria civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma, y muchas
de ellas, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccién; por lo que, en
consecuencia, su estabilidad estara determinada por el desempefio del material de asiento
situado dentro de las profundidades de influencia de los esfuerzos que se generan, o por el
del suelo utilizado para conformar los rellenos.

Con el estudio de suelos se determina la capacidad maxima de carga que acepta el terreno,
el tipo de suelo, los asentamientos permisibles, la magnitud y distribucion de cargas, la
presencia del nivel freatico, la velocidad maxima del viento, la sismicidad, etc. y de acuerdo
a eso el tipo de cimentacion que se requiere.

Si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo o si, ain sin llegar a ellos,
las deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en los
miembros estructurales, quizas no tomados en consideracion en el disefio, productores a su
vez de deformaciones importantes, fisuras, grietas, alabeo o desplomos que pueden
producir, en casos extremos, el colapso de la obra o su inutilizacion y abandono.

Es por esto, que en una investigacion con fines de edificacion se deben seguir los

procedimientos adecuados con bastante precision.
El esquema capitular es el siguiente:

En el capitulo | del presente proyecto se muestran las generalidades, exploracion preliminar
orientada a la investigacion y los aspectos generales del estudio.

En el capitulo 11, se presenta el desarrollo del marco tedrico, el cual est constituido por los
trabajos de investigacion que anteceden al estudio y por la sintesis de las principales teorias
que sustentan la propuesta.

En el capitulo 111, se analiza la descripcion de los materiales y la metodologia usada en la
investigacion, asi como el universo, la poblacion y muestra del presente proyecto, el disefio
experimental, como también el disefio de instrumentos relacionado a la obtencién de la

capacidad portante del suelo y a técnicas estadisticas, de laboratorio.



En el capitulo IV, se muestran los resultados obtenidos del trabajo realizado en cuanto a la
obtencion de la capacidad portante de los suelos cohesivos de la zona urbana del distrito de
Rumisapa, provincia de Lamas, region de San Martin.

En el capitulo V, se analizan y discuten los resultados obtenidos en cuanto a la obtencion
de la capacidad portante del suelo.

Finalmente se muestra en el capitulo VI, las conclusiones y recomendaciones del presente

proyecto de investigacion.

1.2.  Exploracién Preliminar Orientando la Investigacion

El proyecto de tesis se realizd mediante una exploracion de campo, y con la colaboracion
de pobladores del lugar, se ha recorrido toda el area de influencia en estudio para asi
determinar de acuerdo a la topografia del terreno, normas estipuladas en el reglamento y
diferentes aspectos observados, la cantidad y el lugar de los puntos a muestrear. Con la
informacion obtenida se procedié a realizar las excavaciones, se tomé apuntes de las
caracteristicas visibles del suelo como son el color, la profundidad, etc.

Las muestras obtenidas en campo se trasladaron al laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad Nacional de San Martin para sus realizar los respectivos ensayos y de esta
manera obtener las propiedades del suelo como son contenidos de humedad, granulometria,
limites de plasticidad, etc. que permitieron la clasificacion del suelo y posterior
determinacién de la capacidad portante de los suelos cohesivos del distrito de Rumisapa.
Para realizar el trabajo de gabinete, se hizo una recopilacion de informacion bibliografica,
como lo son los proyectos de tesis e informes de ingenieria, manuales del laboratorio de
mecanica de suelos, la Norma Técnica de edificaciones E 0.50 suelos y cimentaciones, etc.

1.3.  Aspectos Generales del Estudio
1.3.1. Aspectos generales
1.3.1.1.  Ubicacion de area del estudio

Se indica que el proyecto en estudio se ubica en el distrito de Rumisapa.

Region : San Martin
Provincia : Lamas
Distrito : Rumisapa
Latitud : 06° 26°

Longitud 1 76° 28’



Altura 1323 m.s.n.m.

1.3.1.2.  Limites del area de estudio
Limites del distrito de Rumisapa:

Por el norte con el distrito de Lamas.
Por el sur con el distrito de Cacatachi (provincia de San Martin).
Por el este con el distrito de San Roque de Cumbaza.

Por el oeste con el distrito de Cuifiumbuque y Zapatero.

Region San
Martin

Figura 1: Ubicacion de proyecto (mapa politico del Per0).
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Figura2:  Ubicacion del proyecto (mapa regional de San Martin y mapa provincial de Lamas).

Ubicacion del
Proyecto

Figura3:  Ubicacion del proyecto de estudio.

1.3.1.3.  Vias de acceso

Tarapoto — Cacatachi — Rumisapa Terrestre Automovil Particular Asfaltado 11.6 km —
Afirmado 2.8 km / 30’

Carretera Fernando Belainde Terry / Carretera Lamas Terrestre Automdvil Particular

Asfaltado 14.5 km — Afirmado 1.1 km / 40’



1.3.1.4. Topografia del terreno
De la zona urbana del distrito de Rumisapa, la cota mas baja es de 325 m.s.n.m. y la mas

alta 410 m.s.n.m., de territorio ligeramente plano en la zona de estudio.

1.3.1.5. Clima

Con clima tropical, htmedo y temperatura que oscila entre los 21° a 34° durante todo el afio,
es dificil definir con exactitud cuando empiezan y cuando terminan las estaciones en casi
toda la Selva Alta, sobre todo porque solo se llegan a definir dos estaciones, el verano, que

se caracteriza por un abundante sol y el invierno que es cuando se presentan las lluvias.

1.3.1.6. Hidrologia

La cuenca hidrogréafica principal en la regién San Martin, la constituye el rio Huallaga, que
viene a ser el eje del Sistema Hidroldgico. Entre los principales afluentes del rio Huallaga
estdn el rio Tocache, Mishollo, Huayabamba, Saposoa, Mayo, Cainarachi, Shanusi,
Panarapura, Biabo, Ponasa y Chipurana. El distrito de Rumisapa cuenta con 42 quebradas
y 2 rios, siendo la quebrada Shupishifia la que bordea la zona urbana del distrito de
Rumisapa. (POE Lamas, 2008, p. 11).

1.3.1.7. Geografia

Rumisapa se encuentra emplazada en la region Amazonica nororiental del Perd, sobre un
amplio valle denominado Bajo Mayo. Su ubicacion geogréfica hace que la humedad sea
elevada y que las precipitaciones ciclicas sean vitales para el resto de la region, el proceso
masivo de deforestacidn alteré los microclimas y las cuencas hidricas. La ciudad al igual
que todo el Departamento de San Martin y en general de todo el Peru se encuentren en una
zona sismica activa. Sucesivos terremotos han dafiado el valle del Alto Mayo, A
comparacion de las demas zonas de la region, la localidad de Rumisapa se emplaza sobre un

depdsito de fluvio aluvial.

1.3.2. Aspectos socioeconémicos

1.3.2.1.  Poblacion

Segun el dltimo censo de poblacidn y vivienda realizado en el afio 2007 por el INEI, la zona
urbana del distrito de Rumisapa tiene una poblacion de 1,155 habitantes de los cuales 576

son varones y 579 mujeres. (INEI, 2015).



Tabla 1

Poblacién Censada Segun Tipo de Edades (Zona urbana)

POBLACION CENSADA ANO 2007
Menor de De20a65 De 65 afosa

Poblacion 19 afios afios mas Total
Hombre 223 296 57 576
Mujer 227 288 64 579
Total 450 584 121 1406
% 32.00 41.54 8.61 100.00

Fuente: INEI Censo de Poblacién Vivienda 2007

1.3.2.2.  Educacion
Segun el Gltimo censo de poblacién y vivienda del 2007 realizado por el INEI, en la zona
urbana del distrito de Rumisapa hay un total de 382 personas que saben leer y escribir y un

total de 71 personas que no segun se muestra en la tabla siguiente. (INEI, 2015).

Tabla 2
Nivel de Educacion en el Centro Poblado Bello Horizonte

NIVEL DE EDUCACION DE POBLADORES

Que Sabe leery

Poblacion escribir Total
Si No

Hombre 200 31 231

Mujer 182 40 222

Total 382 71 453

Fuente: INEI Censo de Poblacién Vivienda 2007

1.3.2.3. Actividades Econdmicas

a. Actividad econémica de la poblacion (PEA)

Segun el Gltimo censo de poblacion y vivienda realizado por el INEI, nos da a conocer los
numeros estadisticos de la poblacién econémica activa de la zona urbana del distrito de
Rumisapa. (INEI, 2015).



Tabla 3

Actividad econdmica de la poblacién del Centro Poblado

Actividad Econdmica de la Poblacion (PEA)

Poblacion

PEA Ocupada PEA Desocupada NoPEA Total
Hombre 321 8 182 511
Mujer 143 1 357 501
Total 464 9 539 1012

Fuente: INEI Censo de Poblacién Vivienda 2007

b. Actividad econdmica por agrupacion

Asi mismo también el INEI, en el censo de poblacion y vivienda 2007 nos da a conocer las

actividades economicas por agrupacion, (INEI, 2015)

Tabla 4

Principales actividades econémicas de la zona urbana del distrito de Rumisapa

PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS

Actividad Hombre  Mujer Total
Agricultura, Caza, Silvicultura 119 27 146
Construccion 15 65 80
Comercio Menor 25 29 54
Ensefianza 11 7 18
Otras Actividades 14 15 29
Total 184 143 327

Fuente: INEI Censo de Poblacién Vivienda 2007

1.3.3. Aspectos turisticos

a. SelvaViva

Es un espacio tematico ubicado en la via que une los distritos de Cacatachi y Rumisapa, a
unos cuantos metros del puente Chupishifia. Dentro de sus principales atractivos esta el
cuidado y rescate de animales, como también la diversidad de las orquideas. Tiene como
objetivo potenciar el turismo en la region de San Martin asi como de impulsar y dar a
conocer las bondades de la selva peruana.
(https://www.youtube.com/watch?v=_Obl1QbBRrg).



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes, planteamiento, delimitacién y formulacion del problema

2.1.1. Antecedentes del Problema

Internacionales

Egoavil, H. (2012), en su tesis “Refuerzo de cimentaciones superficiales con geosintéticos”.
(Tesina). Consta con el objetivo de evaluar el comportamiento de cimentaciones
superficiales sobre suelos de baja capacidad portante reforzadas con geomallas y
geotextiles. Donde el autor concluyé con: Las principales propiedades de un elemento de
refuerzo del tipo geotextil o geomalla son su resistencia a la traccion, modulo de traccion,
rigidez flexural y factores de reduccion. El mecanismo de interaccion suelo-refuerzo es un
factor muy importante en el comportamiento de los suelos reforzados, su correcta
cuantificacion e identificacion es muy importante para el disefio de estructuras de suelo

reforzado.

Cuellar, V. (2004) en su tesis “Comportamiento de cimentaciones superficiales sobre
suelos granulares sometidas a solicitaciones dindmicas” El objetivo basico de esta
investigacion es contribuir al conocimiento de los factores que determinan el
comportamiento geomecanico de los suelos granulares en estado seco sometidos a
solicitaciones dindmicas y de las cimentaciones superficiales en ellos apoyadas. El estudio
se ha centrado en tres aspectos: en primer lugar, una parte experimental basada en la
ejecucion de diferentes ensayos de laboratorio y de un modelo fisico a escala reducida,
realizados con arena de Hostun RF en estado seco y con densidades relativas distintas;
posteriormente, en un andlisis de los resultados de dichos ensayos que ha permitido su
validacion y aplicacion a casos reales y, por Gltimo, en la modelizacion de la respuesta
tensodeformacional del material en las diferentes situaciones impuestas en los ensayos. En
lo que se refiere a la parte experimental, se han realizado una serie de trabajos de laboratorio,
consistentes fundamentalmente en una bateria de dieciocho ensayos de corte simple ciclico
y en la ejecucién de cuarenta ensayos de modelo fisico a escala reducida en mesa vibratoria.
En los ensayos a escala reducida, la fabricacion de una caja rigida de grandes dimensiones
ha permitido estudiar la respuesta de un terreno uniforme en condiciones de "campo libre"

y el comportamiento de tres tipos de cimentaciones superficiales, materializadas en sendos



bloques metélicos que transmitian diferentes cargas verticales al terreno. Los resultados
obtenidos en el modelo fisico con diferentes cimentaciones superficiales han servido para
analizar la capacidad portante del terreno de apoyo sometido a solicitaciones dindmicas,
mediante la comparacién de los resultados de dichos ensayos con los valores propuestos por
las diferentes teorias existentes en la bibliografia, y para extraer conclusiones respecto de

los posibles modos de fallo de este tipo de cimentaciones.

Nacionales

Berrocal, J. (2013), en su tesis “Métodos analiticos y numéricos aplicados al disenio de
cimentaciones superficiales considerando su interaccion con el suelo”. (Tesis pregrado).
Tuvo como objetivo presentar aspectos y conceptos relacionados con el disefio de
cimentaciones superficiales asumiendo un modelo que incluye la estructura de cimentacion
con el suelo que lo sustenta empleandose para el caso métodos analiticos y numéricos a
efectos de reunir criterios que complementen el curso de analisis teniendo en cuenta el
comportamiento de ambos elementos. Llegd a las siguientes conclusiones: Debido a la
importancia que cobra la cimentacion, la misma esta asimilada a cumplir con ciertos
parametros geomeétricos, de presion, de conformacion que responden a las caracteristicas
del suelo y de las cargas interpuestas los cuales se esbozaron a lo largo de este trabajo. Por
lo tanto el disefio de una cimentacion no es algo que se realiza de manera intuitiva sino que
sigue una metodologia de calculo que evalGa desde su forma hasta la profundidad de
desplante. Se ha evaluado una zapata continua de cimentacion sobre medio elastico el cual
ha sido resuelto utilizando el concepto de viga de cimentacion y por diferencias finitas, en
ambos casos se emplea la hipotesis simplificativa de Winkler que considera una relacion

directa entre las cargas aplicadas y los asentamientos producidos.

Merino & Ruiz (2015), en su tesis “Diserio de cimentaciones superficiales Isostdticas
soportadas por programa de simulacion computarizado” (Tesis Pregrado). Tuvo como
objetivo realizar el Disefio de Cimentaciones Superficiales Isostaticas basadas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, Soportadas por Programa de Simulacién
Computarizado. Concluyo que: Disefio de Cimentaciones, es una herramienta software que
permite el andlisis y disefio de cimentaciones superficiales tales como zapatas centrales,
excéntrica, esquinada, combinada, conectada con viga rigida y pilotes con cabezales rigidos
En el proceso de disefio de las cimentaciones se ha considerado el criterio de que éstas son

rigidas con una distribucion de presiones lineal y estan apoyadas sobre un suelo flexible,
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recomendamos para posteriores investigaciones considerar una distribucion de presiones no

lineales y cimentaciones no rigidas.

Tarqui, E. (2012) en sus tesis “Zonificacion geotécnica para cimentaciones superficiales
en la zona urbana del distrito de Mazocruz, el Collao, dpto. De puno” (Tesis de Grado)
Tuvo como objetivo investigar el terreno de fundacidon del Proyecto “Zonificacion
Geotécnica para Cimentaciones Superficiales en la Zona Urbana del distrito de Mazocruz,
El Collao, Dpto. Puno”; a fin de desarrollar un mapa de zonificacion geotécnica de
Mazocruz, delimitando las zonas de acuerdo a su capacidad portante y asentamiento para
cimentaciones superficiales, en base a las caracteristicas geologicas y geotécnicas del
pueblo, mediante los trabajos de campo, a través de calicatas “a cielo abierto”, sondajes de
penetracion dindmica ligera (DPL), ensayos de laboratorios y gabinete, en base a los cuales
se definen perfiles estratigraficos del subsuelo, sus principales caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, propiedades de resistencia, o que nos conduce a la determinacién del
tipo y profundidad de cimentacion, capacidad portante admisible, asentamientos probables,

recomendaciones y conclusiones para la cimentacion superficial.

2.1.2. Planteamiento del Problema

A medida que las construcciones y obras civiles incrementan su grado de dificultad, existe
una diversidad de problemas que se pueden presentar en obra. Uno de los problemas con
mas repercusion en el campo de las construcciones es lo referente a la estabilidad de los
suelos y su interaccion con las obras civiles. Siendo el estudio de los suelos una de las
prioridades para la ingenieria civil, se generan soluciones diversas a los problemas
relacionados en torno a este campo. Asimismo uno de los problemas abarca el estudio de
los suelos es su relacidn con las cimentaciones, pues, si la carga de la edificacion que es
distribuida a través de las cimentaciones es mayor que la capacidad portante del suelo, como
consecuencia inmediata se producirdn asentamientos diferenciales los cuales podrian
producir dafios diversos en la estructura.

El Per( es considerado pais zona sismica por lo cual se resalta la importancia de una buena
cimentacién se pone en evidencia cuando se presentan fallas y agrietamientos en
edificaciones nuevas por asentamiento del suelo. En la mayor parte del area central de Lima
y distritos aledafios como Miraflores, San Isidro y el Rimac, los suelos poseen materiales
granulares gruesos; son sedimentarios, de aspecto uniforme, que pueden clasificarse como

conglomerado de canto rodado, gravas, arenas y limos intimamente mezclados, en su
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totalidad igneos, que pertenecen al gran cono de deyeccion del rio Rimac, formado por
material de acarreo en un tiempo geoldgico. (Ccanchi, J. 2014).

En la regién San Martin, en la actualidad se ve reflejado que el boom de la construccién
estd cada dia en constante acelero, se puede denotar constante levantamiento de edificios,
casas, etc. de gran altura y dimension, claro ejemplo tenemos las ciudades mas importantes
en la regién Tarapoto, Moyobamba, Lamas, etc., ya que vienen realizando mejora o
aumento en sus edificaciones. Es preciso sefialar la gran importancia que tiene el lugar y la
capacidad de carga que pueda tener este terreno, donde se levantara un edificio, ya que
existen una gran variedad de suelos, haciendo que si se toma en cuenta este aspecto pueda
influenciar a la hora de construir o mejor dicho en el término de los resultados o después de
construido, en prueba a los diferentes aspectos que podrian causar algun dafio en el
inmueble.

La expansion demogréfica del distrito de Rumisapa en los Ultimos afios conllevard a un
aumento y desarrollo considerativo de la zona urbana; Ilamese: viviendas, autopistas,
centros de salud, colegios, etc., y dado la importancia de que la poblacion que desea
construir, debe conocer la capacidad portante o capacidad de carga que puede tener un
terreno dentro de una determinada jurisdiccion. El Distrito de Rumisapa esta sufriendo estas
deficiencias, ya que la Municipalidad distrital de la cuidad no cuenta con las informaciones
respectivas sobre el tema, conllevando muchas veces que los pobladores estan realizando
sus cimentaciones superficiales de manera casi empirica, o con el apoyo de pocos
profesionales. Generando esto un temor con el riesgo de que algin fendmeno sismico que
podria ocurrir, no se pueda tener la certeza si el inmueble tendra dafios serios, o tendréa la
capacidad respectiva de mantenerse firme.

Los derrumbes de muchas casas o edificaciones que suelen darse muchas veces no son
Unicamente dado por la furia de la naturaleza, también podrian existir mas razones que
podrian aportar a esto, por tal motivo se cree que el no desarrollar el estudio de capacidad
portante del suelo cohesivos del Distrito de Rumisapa, afectara las cimentaciones
superficiales que deseen desarrollar. Un ejemplo tenemos al terremoto dado el 25 de
setiembre del 2005 dado en la ciudad de Moyobamba y siendo el mas afectado en la region,
la Ciudad de Lamas y alrededor (distritos), donde se desplomaron un gran nimero de
construcciones, donde se cree que la falta de cimentacion en cada una de esas
construcciones, no ayudé a reducir el gran numero de damnificados.

Desconociendo los estudios de suelos en la zona donde se realizard el proyecto de

investigacion, llegamos al planteamiento del problema que se investigard, denominado
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“Estudio de la Capacidad Portante de los Suelos Cohesivos para Cimentaciones
Superficiales de la Zona Urbana del Distrito de Rumisapa, Provincia de Lamas, San

Martin, Peru”.

2.1.3. Delimitacion del Problema

La presente investigacion se concentra en el estudio de la capacidad portante de los suelos
cohesivos de la zona urbana del distrito de Rumisapa, provincia de Lamas, regién San
Martin.

Considerando las limitaciones econdémicas que tiene esta investigacion, para el presente
estudio, se decidid distribuir 20 calicatas en puntos estratégicos, de los cuales se tomaron

20 muestras alteradas e inalteradas para el estudio de la capacidad portante del suelo.

2.1.4. Formulacion del Problema

La expansion demogréafica del distrito de Rumisapa en los Gltimos afios conllevara a un
aumento y desarrollo considerativo de la zona urbana; Ilamese: viviendas, autopistas,
centros de salud, colegios, etc.

En vista que la mayor parte de los suelos de la parte urbana del distrito de Rumisapa presenta
caracteristicas cohesivas, planteo lo siguiente:

¢Tendran los suelos cohesivos del distrito de Rumisapa la capacidad portante necesaria y
suficiente para soportar las cimentaciones superficiales que servira de sostén a las futuras

edificaciones producto del aumento y desarrollo urbano?

2.2. Objetivos: General y Especifico

2.1.5. Objetivo General
Determinar la capacidad portante de los suelos cohesivos de la zona urbana del distrito de

Rumisapa.

2.1.6. Objetivos Especificos

Explorar la extension del terreno a groso modo.

Elaborar un mapa zonificado de los tipos de suelos y clasificados de acuerdo a que agrupen
caracteristicas comunes.

Elaborar un plano con las ubicaciones de los puntos a explorar asi como un programa de

exploracion.
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Excavar en los puntos escogidos para la exploracion de acuerdo con el programa de
exploracion.

Reunir apropiadamente los datos y/o muestras necesarias para su analisis correspondiente.
Someter las muestras obtenidas de las calicatas a los diferentes ensayos para calculo de la
capacidad portante, cohesividad de los suelos y otros de ser necesario.

Ordenar e interpretar los resultados obtenidos de los estudios y/o ensayos respectivos.

2.3.  Justificacion de la Investigacion
El distrito de Rumisapa, y enfocandonos en nuestra area de estudio, ha sido protagonista de
una constante expansion demografica los tltimos 10 afios, producto de la inmigracion de la

poblacion nacional e internacional en busca de nuevas oportunidades.

Toda esta inmigracion futura hara que la zona urbana del distrito de Rumisapa siga con su
expansion demografica y con ello el incremento de infraestructuras como viviendas,
autopistas, centros de salud, escuelas, etc. Por lo cual existe la necesidad de conocer la
capacidad portante de los suelos de la zona urbana del distrito de Rumisapa y que en su

mayoria son cohesivos.

2.1.7. Justificacion Teorica.
Se debe realizar exploracion de la extension del terreno a estudiar estableciendo zonas que

relinan caracteristicas similares.

2.1.8. Justificacién Metodoldgica.
Durante la investigacion se ejecutaran procedimientos y tecnicas establecidas por las
normas para la exploracion y ensayos pertinentes del Estudio de Mecéanica de Suelos, estos

procedimientos serviran de base para futuras exploraciones y/o investigaciones.
2.1.9. Viabilidad.

Explorar los suelos para su estudio y andlisis de la capacidad portante para establecer

pardmetros constructivos de cimentaciones superficiales.

2.1.10. Justificacion Practica.



14

La informacion resultante de la investigacion nos dara un alcance de la capacidad de carga

de los suelos, en su mayoria cohesivos, para el disefio de cimentaciones superficiales.

2.1.11. Justificacion Econdmica.

Tener a disposicion un marco comparativo, para futuros estudios de suelos, sobre la
capacidad portante de estos lo que permitird tomar consideraciones preventivas en el disefio
de estructuras y/o edificaciones a construir para evitar futuras fallas, ocasionando gastos

adicionales por reparacion y/o mantenimiento.

2.1.12. Justificacion Social.
La presente investigacion contribuira de manera social ya que permitira disponer a la
comunidad y al sector constructivo informacion de la capacidad de cargar de los suelos

cohesivos distribuidos a lo largo del distrito de Rumisapa.

2.4.  Delimitacion de la Investigacion
El presente proyecto de investigacion, esta orientado a realizar el estudio de la capacidad
portante de los suelos cohesivos de la zona urbana del distrito de Rumisapa, provincia de

Lamas, region San Martin.

2.5.  Marco Tedrico o Fundamentacion Teorica de la Investigacion

2.5.1. Antecedentes de la Investigacion

El pionero en estudiar la capacidad de un suelo se le es atribuido a Rankine en 1857 ya que
fue él quien asegurd que el suelo puede fallar por corte. Gracias a Rankine el aleman
Ludwing Prandtl (1920) nos presenta su teoria de equilibrio pléstico para determinar la
capacidad de cargar a la falla de area cargadas en forma continua. Esta teoria fue
desarrollada para metales (material con cohesion y angulo de friccion interna — teoria de
Mohr-Coulomb) pero sin considerar las masas es decir y = 0. En el esquema mostrado a
continuacion se presenta un medio rigido plastico, homogéneo, cohesivo friccional,
resistente al corte segin Mohr-Coulomb y sin peso. Se puede apreciar una superficie de
deslizamiento tedrica, que por equilibrio plastico, es una espiral logaritmica o en otras

palabras se muestra el diagrama de la forma definida del mecanismo de falla:
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Figura 4: Cimentacién continua de ancho B con D=0

En el grafico anterior se pueden definir tres zonas:

Zona l. La friccion y adherencia, provocada por la rugosidad base-subsuelo, generan una
cufia rigida que actia como parte del elemento estructural.

Zona Il. Zona plastificada por corte radial (planos radiales de falla). Parte curva de espiral.
Zona 1. Zona plastificada empujada hacia arriba por el empuje pasivo provocado por la

zona Il.

Para la época de Reissner su investigacion representaba una pauta fundamental para el
estudio de los comportamientos plastico de los material, pero no era en gran parte lo que se
buscaba para obtener la capacidad de carga de los suelos propiamente dicho. La informacion

para entender el comportamiento en los suelos ante esfuerzos era vaga.

No fue sino hasta 1943 que el ingeniero, nacido en Praga y considerado por muchos autores
como el padre de la mecanica de suelos y de la ingenieria geotécnica, Karl von Terzaghi
sustento su Teoria de Falla por corte y propuso la Ecuacion General de Capacidad de Carga,
que posteriormente fue aceptada por la toda la comunidad cientifica, prueba de ello son los
estudios posterior que no hicieron més que minimas modificaciones y/o correcciones a la

ecuacion planteada por Terzaghi.

Uno de los investigadores que ha estudiado la ecuacion propuesta por Terzaghi fue
Meyerhof (1953) quien agrega factores que consideran cargas excéntricas en las
cimentaciones. Tiempo después Meyerhof (1965) considera también en la ecuacion de

Terzaghi factores de forma, profundidad e inclinacién de la carga.
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De igual modo Brinch Hansen (1970) considera la formulacién general de Terzaghi y los
factores de capacidad de Prandtl y Reissner. Hansen plantea otros factores de correccion
para: forma, profundidad, inclinacion de cargas o terreno, entre otros los cuales son
presentados por el investigador por medio de tablas y abacos. El considera también el
concepto introducido por Meyerhof, refiriéndome al area efectiva de cimentaciones por

excentricidad de carga.

Investigaciones mas recientes amplian la comprensién sobre el comportamiento del suelo,
formulando teorias que se asemeja a la realidad, como es el caso del ingeniero nacido en
Yugoslavia, Aleksandar Vesic (1973) quien plantea que el suelo tiene tres posibles
mecanismos de falla (cimentaciones que descansa sobre arenas): La Falla Generalizada, la

Falla Localizada y la Falla por Punzonamiento.

2.5.2. Fundamentacion Tedrica de la Investigacion

25.2.1.  Suelos

En el sentido general de la ingenieria, suelo se define como el agregado no cementado de
grano mineral y materia organica descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido y
gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas. El suelo se usa como material
de construccion en diversos proyectos de ingenieria civil y sirve para soportar las
cimentaciones estructurales. Por esto los ingenieros civiles deben estudiar las propiedades
del suelo, tales como origen, distribucion granulométrica, capacidad para drenar agua,
compresibilidad, resistencia cortante, capacidad de carga, asentamientos, entre otras mas.
(Braja, M., 2001, p. 30).

2.5.1.1.1. Clases de suelos

Para Martinez, E. (2014) existen los siguientes tipos de suelos:

a. Suelos Residuales.- Son producto del ataque de los agentes del intemperismo,
suelen quedarse en el lugar directamente sobre la roca de la cual se derivan.

b. Suelos Transportados.- Los suelos pueden ser removidos del lugar de formacion,
por los mismos agentes geologicos y redepositados en otra zona. Asi se generan suelos que

sobreyacen sobre otros estratos sin relacion directa con ellos.
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Suelo residual

Suelos Transportados

Aluvién

zzzzz

Figura 5: Suelos transportados. (Fuente: Martinez, E. Guia de Mecénica de Suelos I,
2014)

2.5.1.1.2. Estructuray Textura de los Suelos

Estructura. Definimos como estructura a la propiedad de los suelos que produce una
respuesta a los cambios exteriores y solicitaciones tales como el agua, cargas (edificios,
pavimentos, etc.) respectivamente. Esta propiedad involucra tanto el arreglo geométrico de
las particulas como a las fuerzas que estan sobre ellas, Involucra conceptos como

29 ¢¢ 29 <¢

, “arreglo”, “vacios”, fuerzas ligantes y fuerzas eléctricas asociadas. (Martinez,
E., 2014, p. 11).

“gradacion

Textura. Es la apariencia superficial, depende del tamafio, forma y graduacion de las

particulas.
4 LIMITE7&mm
i GRAVAS
e
DU'J + )
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_____________ LIMITE: 0.075mm
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Figura 6: Textura de los suelos. (Fuente: Martinez, E. Guia de Mecéanica
de Suelos I, 2014)
a. Estructura de los Suelos Gruesos: Predominan las fuerzas gravitacionales,

depende en gran medida de la forma de las particulas, de su tamafio y de como estan

organizadas. Asi su resistencia o comportamiento hidraulico se ven gradualmente afectados
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por circunstancias tales como la orientacion de las particulas o la cantidad de vacios
existentes en su masa. En las figuras se muestran el arreglo de sus particulas. En el grafico
(@) se observa el arreglo denominado estado mas suelto y en el (b) se observa el arreglo

denominado estado mas compacto.

'l_i Sl X X o D) (a}) Relacionde vacios: e .z
n=47.8 %,e =0.91

:3. ? (b} Relacion de vacios: e ;.
__:ll'.__::_; m=26%.e =0.35

Figura 7: Estructura de los suelos gruesos (Fuente: Martinez, E.
Guia de Mecénica de Suelos I, 2014)

Notandose que la cantidad de vacios en ambos es diferente es decir con relacion de vacios
méax. y min. en el arreglo de este tipo de particulas, como las particulas reales difieren de la
forma esférica rara vez da un arreglo real y en consecuencia los diferentes tamafios y formas
se combinan para formar suelos muy densos o sueltos. (Martinez, E., 2014, p. 11).

Utilizando ambas estructuras se puede concluir que la segunda (densa) exige un arreglo
mejor que la primera, es decir la resistencia que pueda tener el suelo es mayor y que las
particulas menores contribuyen al soporte de cargas y el tener menor cantidad de vacios
existe menos posibilidad de deformacion. En la naturaleza el suelo se presenta en un estado
intermedio donde la relacidn de vacios podria denominarse estado natural (en) que en cierto

modo representa el grado de acomodo entre particulas. (Martinez, E., 2014, p. 11).

b. Estructura de los Suelos Cohesivos: El conocimiento de la composicion interna de
las laminas de arcilla es méas importante a nivel basico que a nivel ingenieril, sin embargo
es util comprender su composicion a fin de establecer su comportamiento.

Investigaciones recientes, sefialan el ambiente electroquimico, que existe en el agua, en el
momento de la formacidén del suelo como el factor mas influyente en su futuro
comportamiento y la sedimentacion individual de tales estructuras, produce las
denominadas estructuras: Floculenta, Panaloide, Castillo de naipes y Dispersa (Martinez,
E., 2014, p. 12).
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GRAVAS Y
ARENAS

ARCILLAS

Figura 8: Estructura de los suelos gruesos (Fuente: Martinez, E.
Guia de Mecanica de Suelos I, 2014)

C. Estructura Floculenta (arcilla): Cuando en el proceso de sedimentacién, dos
particulas de diametros menores de 0.002mm llegan a tocarse, se adhieren y se sedimentan
juntas; asi otras particulas pueden Unirse al grupo, formando un grumo, con estructura
similar a un panal. Cuando estos grumos llegan al fondo forman a su vez panales, cuyas
bovedas no estan ya formadas por particulas individuales; sino por los grumos
mencionados. EI mecanismo anterior produce una estructura muy blanda y suelta, con gran
volumen de vacios, llamada Floculenta y a veces, Panaloide de orden superior. (Martinez,
E., 2014, p. 14).

Las particulas menores de 0,0002 mm = 0.2 micra se consideran ya coloides; estas
particulas pueden permanecer en suspension indefinidamente, pues en ellas el peso ejerce
poca influencia en comparacion con, las fuerzas eléctricas desarrolladas entre las particulas
cargadas negativamente, segun ya se dijo y con las fuerzas moleculares ejercidas por la
propia agua; cuando dos de estas particulas tienden a acercarse, sus cargas ejercen una
repulsion que las aleja de nuevo; las vibraciones moleculares del agua, impiden que las
particulas se precipiten; el resultado es un movimiento caracteristico en rapido zigzag,
conocido como browniano (el botanico inglés Brown lo observo por vez primera al estudiar

suspensiones de clorofila al microscopio).

Por este mecanismo, las particulas coloidales de suelo en suspensién no se sedimentarian
jamas. Las cargas eléctricas de la particulas coloidales pueden, sin embargo, neutralizarse
bajo la influencia de la adicién de iones de carga positiva opuesta; un electrolito, por
ejemplo un acido tal como el clorhidrico, se disocia en agua en iones positivos y negativos
(Cl-y H+); por el efecto de los iones H+ en solucidn, los coloides neutralizan sus cargas y
chocan entre si, quedando unidos por las fuerzas de adherencia desarrolladas. De esta
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manera pueden empezar a formarse los floculos de mayor masa, que ya tienden a
depositarse.

En las aguas de mar, sales contenidas actian como electrolito haciendo posible la
generacion del mecanismo antes descrito; en otras aguas naturales la disociacion normal de
algunas moléculas (H+, OH-) que siempre se produce, la presencia de sales, etc., logra el
mismo efecto. (Martinez, E., 2014, p. 14).

Los fléculos se unen entre si para formar panales, que se depositan conjuntamente,
formando al tocar fondo nuevos panales y dando lugar a una forma extraordinaria difusa de
estructura en la que el volumen del solidé puede no representar mas de un 5 -10%.
Conforme aumenta el peso debido a la sedimentacion continua, las capas inferiores expulsan
agua y se consolidan mas. Durante este proceso, las particulas y grumos se acercan entre si

y es posible que esta estructuracion tan poco firme al principio, alcance resistencias de

importancia.
\&cios o fango,
parficulas de imo
Parficulas
de Acalla
Fléculos prmados por /
parfi culas individuales
Figura 9: Estructura floculenta de la arcilla. (Fuente: Martinez,
E. Guia de Mecanica de Suelos I, 2014)
d. Estructura Panaloide: Esta estructura considerada tipica en granos de

pequefio tamafio (0.002mm de didmetro o algo menores) que se depositan en un medio
continuo, normalmente agua Yy, en ocasiones aire. En estas particulas, la gravitacion ejerce
un efecto que hace que tiendan a sedimentarse, pero su pequefia masa, otras fuerzas
naturales pueden hacerse de magnitud comparable; concretamente, si la particula antes de
llegar al fondo del deposito, toca a otra particula ya depositada, la fuerza de adherencia
desarrollada entre ambas, puede neutralizar al peso, haciendo que la particula quede
detenida antes de completar su carrera; otra particula puede ahora afiadirse y el conjunto de
ellas podra llegar a formar una celda, con cantidad importante de vacios, a modo de panal
mostrada en la figura. Las fuerzas de adherencia, causantes de estas estructuras son fuerzas

superficiales, ya mencionadas anteriormente. (Martinez, E., 2014, p. 13).
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Figura 10: Estructura panaloide. (Fuente: Martinez, E. Guia de
Mecanica de Suelos I, 2014)

e. Estructura en Castillo de Naipes: Las investigaciones realizadas en particulas de
caolinitas, ilitas y montmorilonitas demuestran que la longitud de ellas es del mismo orden
de magnitud que su ancho y que el espesor varia de 1/100 de estas dimensiones, en las
montmorilonitas, a 1/10 en las caolinitas, ocupando las ilitas una posicion intermedia. Con
estos datos es posible estimar que la superficie especificada de estas particulas (metros
cuadrados de area superficial por gramo de peso) es el orden de 10 en las caolinitas, 80 en
las ilitas y 800 en las montmorilonitas; estas cifras cobran toda su importancia al considerar
la accion de las fuerzas superficiales como factor que interviene en la estructuracion, no

siendo dificil concebir que tal factor llegue a ser determinante. (Martinez, E., 2014, p. 14).

Corresponde a la naturaleza bipolar de las laminas de arcilla donde existe atraccion entre

los extremos (-) y las partes centrales (+).

Figura 11: Estructura en Castillo de Naipes. (Fuente: Martinez, E. Guia de
Mecénica de Suelos I, 2014)

f. Estructura Difusa: Algunas investigaciones modernas han indicado que una
hipétesis estructural del tipo de "castillo de naipes" en la cual las particulas tienen contactos

mutuos, si bien puede aceptarse como real en muchos casos, quiza no es la mas estable en
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la que pudiera pensarse. Cualquier perturbacion que pueda existir, como deformacion por
esfuerzo cortante, tiende en general a disminuir los angulos entre las diferentes ldminas de
material. Conforme esto sucede actlan entre las particulas presiones osmdticas
inversamente proporcionales al espaciamiento entre ellas. Las presiones osmoticas tienden
a hacer que las particulas se separen y adopten una, posicion tal como la que,
esquematicamente se muestra. (Martinez, E., 2014, p. 14).

El fendmeno se origina cuando el peso de los estratos superiores, modifica el angulo de

contacto de las particulas.

\

Figura 12: Estructura difusa. (Fuente: Martinez, E. Guia de
Mecanica de Suelos I, 2014)

2.5.1.1.3. Principales Propiedades de los Suelos.

a) Estabilidad volumétrica: Los cambios de humedad son la principal fuente: Se
levantan los pavimentos, inclinan los postes y se rompen tubos y muros.

b) Resistencia mecanica: La humedad la reduce, la compactacion o el secado la eleva.
La disolucion de cristales (arcillas sensitivas), baja la resistencia.

c) Permeabilidad: La presion de poros elevada provoca deslizamientos y el flujo de
agua, a través del suelo, puede originar tubificacion y arrastre de particulas sélidas.

d) Durabilidad: El intemperismo, la erosién y la abrasion amenazan la vida Gtil de un
suelo, como elemento estructural o funcional.

e) Compresibilidad: Afecta la permeabilidad, altera la magnitud y sentido de las
fuerzas inter particulas, modificando la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y
provocando desplazamientos.

f) Sensibilidad: Conocida como susceptibilidad de una arcilla, es la propiedad por la
cual, al perder el suelo su estructura natural, cambia su resistencia, haciéndose menor, y su

compresibilidad, aumenta.
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9) Tixotropia: Propiedad que tienen las arcillas, en mayor o menor grado, por la cual,
después de haber sido ablandada por manipulacion o agitacion, puede recuperar su
resistencia y rigidez, si se le deja en reposo y sin cambiar el contenido de agua inicial.

h)

)] Desagregacion: Deleznamiento o desintegracion del suelo, dafiando su estructura,

anegando el material seco y sometiéndolo a calor.

Las propiedades mencionadas anteriormente se pueden modificar o alterar de muchas
formas: por medios mecanicos, drenaje, medios eléctricos, cambios de temperatura o

adicion de estabilizantes (cal, cemento, asfalto, sales, etc.). (Martinez, E., 2014, p. 14).

2.5.1.1.4. Fases del Suelo

En el suelo puede observarse la existencia de una fase solida formada por las particulas
minerales, una fase liquida que seria el agua intersticial libre y una parte gaseosa que retne
al aire o vapores producto de la descomposicion organica atrapados entre los sélidos.
(Braja, M., 2001, p. 31).

Woldmenes (W) Pesos (W)
T 1L -,
"\{E Adre 1"“1“
- T
W
T I
EI
Wim = Wolumen muestra WM = Peso muestra
Wa = Wolumen del aire Wa = Aire = 0
W = Wolumen del agua Whee = Peso del agua
Ws = Wolumen de sdlidos Ws = Peso de los salidos
W = Wa + Ww = Wol. vacios

Figura 13: Fases del suelo. (Fuente: Braja, M., 2001)

25.1.14.1.  Esquema de las fases del suelo

En Mecénica de Suelos, se relaciona el peso de las distintas fases del suelo con sus
volumenes correspondientes, por medio del concepto del peso especifico. (Braja, M., 2001,
p. 31).

Peso especifico aparente (ym): Conocido como peso volumétrico, densidad aparente, peso

especifico de masa
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Peso especifico del agua (yw): En condiciones préacticas: El peso especifico del agua
destilada es igual al peso especifico del agua en condiciones naturales (yo = yw).

El peso especifico del agua destilada (yo0): a 4°C y a P.A. n. m. en sistemas derivados del
métrico decimal es igual a 1 0 a una potencia de 10.

Peso especifico de los sélidos (ys):

Variacion de los pesos especificos en los suelos: 2.4 < ys < 2.9 gr/cm3

En los laboratorios de Mecénica de Suelos puede determinarse facilmente el peso de las
muestras humedas y secas en el horno o estufa y el peso especifico relativo de los suelos.
(Braja, M., 2001, p. 31).

Estas magnitudes no son las Gnicas cuyo calculo es necesario, es preciso obtener relaciones
volumétricas y gravimétricas para poder determinar otras magnitudes en términos de estas.
(Braja, M., 2001, p. 31).

Peso Especifico Relativo: Viene hacer la relacion entre el peso especifico de la sustancia y
el peso especifico del agua destilada a 4° C y sujeta a una atmoésfera de presion. (Braja, M.,
2001, p. 31).

Peso especifico relativo de la muestra (Sm):

Ym —
sz /'yo =

W, .
Vg s 3)

o
Peso especifico relativo de los sélidos (Ss):

W,

:ys =
S, /Yo Vo, 4)

Relaciones Fundamentales para el manejo de las Propiedades Mecénicas de los Suelos.

Relacidn de vacios (e): También conocido como proporcién de vacios

0O<e<oo variacion teorica

0.25 < e < 15 variacion practica



0.25, para arenas muy compactas, a 15, para arcillas altamente compresibles.

Porosidad (n %):

N%=Vv/Vm ... (6)

0 <n < 100 variacion teorica (suelos con fase sélida)
20% <n< 25% variacion practica.

Grado de saturacion (GW %):

Gw % =(VW/VVv)*100 ............coovennn. (7

0% < Gw < 100%

0 Suelos secos

100 suelos saturados

Contenido de humedad (w%):

Y%= W@/WS K100 oo )

2.5.1.1.4.2.  Correlacién entre la relacion de Vacios y Porosidad.

25

Si consideramos una muestra de suelo, adoptando el valor de la unidad (1) para el volumen

de solidos se obtiene (Braja, M., 2001, p. 33):

Yy
 Timido W
m -4 é%/ " Wi
Vs .. ._( W
(o) ) L

Figura 14: Correlacién entre la relacion de vacios y porosidad. (Fuente: Braja, M.,

2001)

Esquema de suelo
Como dato: V =1, Vm, Vv, Ws, Ww

Consideremos el concepto de peso especifico relativo de los solidos (Ss)

W.
S = S/ - W =57,

VsYo

De la ecuacidn (8), se obtiene:
\W

0= ‘”/WS —W,=0S4y,

De la ecuacion (5), se obtiene:
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v
e=""/y -V,

Aplicando la definicion de porosidad obtenemos:

_VV_ e 9

_Vm_l-i-e ........................... 9
n

S 10
1+n (10)

2.5.1.1.4.3.  Ecuaciones para suelos saturados y parcialmente saturados.

Suelos saturados: Se considera un suelo con dos fases: La sélida y liquida, en otras palabras
los vacios estan ocupados integramente por el liquido (agua). En el esquema (a)
consideramos Vs = 1y en (b) consideramos Vm = 1

T—
Vv=

Figura 15: Suelos saturados. (Fuente: Braja, M., 2001)

Esquema de suelo (ay b)

Figura (a):

1. De la formula (4) Obtenemos:
W,

Ss = S/[/;yo - Ws = 557,

2. De la formula (5) obtenemos:

e = ‘/U/VS e I/v = e

3. Del concepto de Y0 obtenemos:
|4 .

Yo = w/VwSle:VU:e

- W, =ey,

Figura (b)

1. De la formula (6) obtenemos:
|74
n= V/Vm »n=V,

2. De la formula (4) obtenemos.

W.
= S/Vsyo - W = 1- n)Ss]’o



3. Del concepto de Y0 obtenemos:

W,
Yo = w/Vw_)Ww =NYo

De la formula (8) obtenemos:

W, ey,
= = =Sy 11
WS SS . S ( )
De la formula (1) y (3), obtenemos:
Y Wi
=—...(3) =—...(1
] T~y (D
S¢v,tev, S +e  Sy(1+w)
=n+(1-n)Sq ......ceinitt 12
"y, Tre 1S S (12)
Y= SmY,=Sstey, =Sy, (1+0)=n+(1-n)Sey_ oo (13)

Suelos Parcialmente Saturados

Figura 16: Suelos parcialmente saturados (Fuente: Braja, M., 2001)

Esquema de suelo parcialmente saturado (a y b)

Figura (a):
De la formula (5) Obtenemos:

e= VV/V —V,=e

De la formula (4) Obtenemos:
W,

Ss: /Vsyo _)VVs:Ss Vsyo

De la formula (8) Obtenemos:

— WUJ J—
0= —W,=wSy,

Figura (b)
1. De la formula (4) obtenemos:

_W _
S /Vsy _)V Ssl’g

2. De la formula (8) obtenemos:

W,
w=—"->W,=w
Ws

3. De la formula (2) obtenemos:

/4 v,
=~ e




De las formulas (1), (3) y (7) obtenemos:

De (1)
= WS+W(0 — SS’YOJ’_(DSS’YO
¥m Vi 1+e

1+w
(14)

1+e :l+e s

De (3), en la figura (b)

(1 + w)Sq
S = S e (1)

(1 4+ w)y,Ss _ (1 4+ w)S, 0K

S.., = h =
m Yo 1+ e)Yo (1+e)
De (7)
Gy % = 22100 ..o e (16)
G, %="ox100; pero z, = Vo my = Wo _ @57,
Vy vV, Yo o Yo
-G, %= “’Sleoo

2.5.1.1.4.4.  Peso volumétrico seco o Densidad seca (yd)

En el esquema (a) de suelos saturados:

CWAW, W, Sy (l+o)

IV TV, lee

WS +Wa) WS SS ]
7o =% - =2V a7
s+V,  V +V, 1l+e

S
Peso volumétrico en funcion de la humedad

_ 7n
74 l+w
Donde: y, : Peso volumétricm

o : Contenido de humedad
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25.1.1.45.  Suelos sumergidos (y’)

Esto supone considerar el suelo saturado y sumergido, segun la ley de Arquimedes, el suelo
experimenta un empuje hidrostatico hacia arriba, igual al peso del agua desalojada.
(Martinez, E., 2014, p. 14).

— Agua Suelo parcialmente
S adsorbida saturado

P o RN Limite de
@c - capilaridad

Figura 17: Esquema de los suelos sumergidos. (Fuente: Martinez, E.
Guia de Mecanica de Suelos I, 2014)

Wiuelo sumergido=V's Yo~ Yagua Y
Si: Vs:Vagua desplazada

Welo sumergido™ Vs (Yo ™Y,
Entonces despejando:

Wsumergido .
Vs = _Ysat_yo

Peso especifico de solidos sumergido y” = ys4+ — ¥,; COMO y0 = 1 gr/cm3

Y=Yl (Engriem3)......oooonii, (18)

Peso Especifico de la Masa Sumergida (y’m)

ym=ym-1(engr/cm3)............... (19)

En suelos bajo el nivel freatico (suelo sumergido) el empuje hidrostatico influye en los pesos
especificos tal como se anota, ya que los suelos sufren un empuje ascensional que en
magnitud es igual al volumen del liquido desplazado. En el calculo del peso especifico
aparente debe contemplarse la posibilidad de que este se encuentre totalmente saturado.
(Martinez, E., 2014, p. 14).

S’s=Ss— 1.t (19"

Sm=Sm-1.............cooiiii (20)
WAW, Sgy,tey

Vo= oo T (21)

V+V, 1+e



Vsat = [(1_ n)ss + n]?’o

Tabla b

Peso especifico de algunos suelos.

Suelo va (gr/Cm?3) Suelo va (gr/Cm?3)
Arena de cuarzo 2.65 Montmorillonita 241

Grava 2.25-2.40 Caolinita 2.6

Limo 2.65-2.68 Cuarzo 2..66
Arcilla arenosa 2.68-2.72 Calcita 2.72
Arcilla gravosa 2.73-2.75 Mica 2.80-2.90

Fuente: Martinez, E. Guia de Mecéanica de Suelos I, 2014.

Tabla 6

Porosidad y relacion de vacios de algunos suelos.

Suelo Porosidad (n%) Relacion de vacios (€)
Grava 40 - 45 0.67-1.22
Grava Arenosa 15-40 0.187-0.67
Arena 20-50 0.75-1.00
Limo arenoso 20 - 30 0.25-0.43
Limo 40 - 65 0.67 - 1.85
Arcilla compacta 20 - 40 0.25-0.67
Arcilla gravosa 40-90 0.67 - 2.00
Arcilla rigida 30-50 0.43-1.00
Arcilla pléstica 40 -70 0.67 -2.33
Fango 70-90 2.33-2.90

Fuente: Martinez, E., 2014
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Tabla 7

Pesos especificos de algunos suelos

Estado
Suelo
Seco Humedo Saturado
Arena suelta 1.50 1.70 2.00
Arena media compacta 1.80 1.90 2.00
Arcilla 2.00 1.90

Fuente: Martinez, E., 2014

Formulas Importantes en la determinacion de las propiedades fisicas del suelo

Ya = 1 —=1)SsY,

1= Y8000 e (23)
Vs
Ys —Va
e= SRR 07
Ya 24)
% = Dr%< Ya = Ymin )ymé"‘ 100 wo e e (25)
Ymax — Vmin/ VYa

Donde: y, es el peso especifico seco In Situ; y,,4, €S €l peso especifico en el estado mas

suelto; y,.m €s el peso especifico en el estado mas compacto.

25.1.1.4.6. Exploracion de suelos
Obijetivo del estudio del Suelo.
El objetivo para plasmar la investigacion de un suelo depende, de que el suelo en estudio,

represente un suelo de fundacion o un material de construccion.

a. El Suelo como Terreno de fundacion.

Por medio de los estudios al sub suelo, se quiere obtener los valores admisibles o aplicables
para la sobrecarga debido a edificaciones por construir (resistencia del suelo y comparar
con presion admisible o de servicio impuesta por la construccion), (figura 14). Asi mismo,
se desea averiguar algo, en cuanto al comportamiento del suelo por efecto del asentamiento

o sea el efecto que produce la carga de la edificacion, las vibraciones y otros factores de las
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cuales se deben conocer no solamente la magnitud si no también el desarrollo de los
asentamientos pueden variar en gran escala. En suelos no cohesivos de unos centimetros y
en suelos cohesivos de decimetros, la medida del asentamiento admisible depende del tipo
de edificacién y de su uso. (Braja, M., 2001, p. 34).

Los resultados de los estudios del sub suelo representan la base para:

El trazado de carreteras, ferrocarriles, canales, donde se debe tomar en cuenta los
asentamientos no uniformes, los deslizamientos y la presencia del nivel freatico.

La seleccion de la fundacion mas adecuada y econémica de edificaciones, en cuanto a la

profundidad y tipo de cimentacion.

Ademas se tiene que tomar en cuenta el ambiente del sitio de construccion y el efecto de la
edificacion a las escenas de los alrededores, tal como se muestra en la figura 15.

La investigacion del sub suelo, también influye en la elaboracion de planos del muestreo
del terreno donde se dan todos los perfiles de perforaciones y excavaciones ya hechos y

otros datos conocidos. (Braja, M., 2001, p. 34)

Ezzzzig (e I v e T e

K3 +Li:: Eik1 IR BEE RAL |

Zapatas corridas Zapatas aisladas Losa de cimentacion Pilotes

Figura 18: Esquema de la tipologia de cimentacion y presiones de contacto. (Fuente: Braja, M., 2001)

a)  Deslizamientn hY  Muro de contencidn

Figura 19: Esquema de empuje y deslizamiento de suelos. (Fuente: Braja, M., 2001)



33

b. El suelo como material de construccién.

En la construccion de terraplenes para carreteras, ferrocarriles, canales, etc.

En la construccion de diques (presas) de lagos de embalses o diques protectores en los rios.
En el relleno de muros de contencion, muelles.

En la elevacion de terrenos.

Como capas de sub base, base y capas de desgaste de carreteras, aeropuertos, campos
deportivos etc.

Como material filtrante para sistemas de drenaje de pozos etc.

Como material impermeabilizante en la construccion de presas, canales etc.

En el relleno de socavones abandonados en minas.

En general como material de construccion, arena, grava, piedra picada, agregados, etc.

/ \.’l'l ("

Figura 20: Esquema de la construccidn de un terraplén y una presa de tierra. (Fuente:
Martinez, E. Guia de Mecanica de Suelos, 2014)

CADY EXCROTNRD

CADY 'O

Figura 21: Equema de la construccién de un dique de defensa riberefia. (Fuente: Martinez, E. Guia de
Mecénica de Suelos I, 2014)
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T i
L EVN

Figura 22: Construccién de canales y pavimentos. (Fuente: Martinez, E. Guia de
Mecénica de Suelos 1, 2014)

c. Estudios Complementarios e imprescindibles:

c.1l. Efecto del agua en cualquier obra.

Normalmente habra que determinar la profundidad de la napa freatica y sus variaciones. En
los suelos cohesivos ademas se tiene que averiguar los cambios de comportamiento fisico
del suelo, segln alteraciones en el contenido de humedad. (Braja, M., 2001, p. 34).

En base a estos estudios se puede tomar decisiones:

La decision en cuanto a la reduccion del nivel freatico.

Las cotas adecuadas de las cimentaciones y la proteccion contra el agua subterranea.

Las fuerzas del agua subterranea actuantes en las edificaciones bajo el nivel fretico.

Tipo de drenaje y proteccion de taludes en desmontes y terraplenes (filtros de drenaje, filtro
de taludes.)

Seguridad al deslizamiento por debajo de presas, vertederos.

Peligro de congelaciones (carreteras y edificaciones en zona frias.)

Contraccién e hinchamiento del suelo, segun cambios en el contenido de humedad, lo que
produce deformaciones en la obra.

La compactacion de terraplenes (carreteras) segun el contenido de humedad.

Propiedades quimicas del agua (PH, bacterias, etc.).

c.2. Efecto de la topografia.

Como afectara al disefio de las cimentaciones y la construccion.

Propiedades adyacentes, presencia de rios, quebradas, cunetas, canales, arboles,
formaciones rocosas.

Accesos disponibles para vehiculos y maquinaria.



c.3. Efecto de las redes de servicios subterraneo.

Cableado eléctrico y teléfono.

Tuberias de agua y alcantarillado.

c.4. Efecto de las formaciones geoldgicas.

La posibilidad de hundimiento.

Presencia de fallas geoldgicas

c.5. Efecto de la presencia de sulfatos y /o sustancias quimicas en el suelo.
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Determinar los posibles efectos de deterioro en las estructuras de la cimentacion por

presencia de sulfatos (Tabla 04), se muestra los efectos aceptables y dafiinos, segun lo

dispuesto por el Reglamento Nacional de edificaciones (RNE).

Tabla 8

Concreto expuesto a soluciones de Sulfato.

Concreto  con
agregado de Concreto con
Sulfato soluble en  Sulfato 6o normal agregado de peso
Exposicion a agua (SO4), (SO4)en Tipo de Eelacién " normal vy ligero.
sulfatos presencia en el agua, cemento maxima  aqua/ Resistencia minima
suelo, % enpeso  p.p.m. cemento gen a compresion, fc
peso MPa
Despreciable  0.00<S04<0.10 (1)50(? <S0a<
11, IP
(MS), IS
(MS) P
150<SOs,<  (MS), |
Moderado 0.10<S04<0.20 500 PM) 0.50 4000
(MS), 1
(SM)
(MS)
Severo 020s50:<200 D00 v 0.45 4500
Muy severo  SO4>2.00 S0.>1000 V. * g5 4500
0 Puzolana

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

c.6.

Posibilidad de ocurrencia de fendmenos geoldgicos (Sismos).

Efecto de la ocurrencia de los fendmenos naturales.

Posibilidad de ocurrencia de fendmenos geoldgico-climatico (deslizamientos, licuacion de

suelos)
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Posibilidad de ocurrencia de fendmenos hidrometeorologicos: Inundaciones, por crecida de
rios, quebradas, etc.

Vientos.

Heladas

2.5.1.1.5. Exploracion en Suelos.

a. Generalidades.

Los mapas geoldgicos, cuando existen, dan una primera informacién respecto a la condicion
del terreno, con aproximacion se puede pronosticar las propiedades del suelo. Los mapas
geoldgicos son apropiados para la investigacion previa de zonas amplias en estudio
(urbanizaciones, etc.) muchas veces ya son conocidas las condiciones del suelo en las
inmediaciones de una obra por ejecutar, 0 sea ya han sido obtenidos datos del suelo en
investigaciones previas para otras edificaciones. Estos datos pueden representar la base de

los estudios nuevos por llevar a cabo. (Braja, M., 2001, p. 35).

b. Maétodos de Exploracion de suelos:

Excavaciones 0 pozos a cielo abierto.

El método més simple para reconocer al terreno consiste en excavar un pozo donde se ve
las capas de suelo en plena estratificacion. La profundidad de estas excavaciones es muy
limitada, se llega solamente a unos 2 a 4 metros de profundidad. (Figura 19) En tales
excavaciones se obtiene tanto muestras alteradas como inalteradas. Una vez encontrado el
nivel freatico ya no se penetra més y la excavacion se da por terminada. (Braja, M., 2001,
p. 35).

Figura 23: Pozos o calicatas a cielo abierto. (Fuente: Martinez, E. Guia de Mecanica de Suelos
1, 2014)
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25.1.1.5.1. Toma de muestras (alteradas e inalteradas) para ensayos de laboratorio

a. Muestras alteradas

Estas muestras se obtienen tanto en pozos a cielo abierto como en perforaciones. La textura
original del suelo ya estd destruida con estas muestras. No es posible determinar la
compacidad ni el peso volumétrico (densidad aparente) del suelo, no obstante sirven para
precisar otras propiedades fisicas, tales como la granulometria, limites de plasticidad, peso
especifico de solidos.

Las muestras alteradas se sacaran en todo cambio en los estratos, o por lo menos de cada
metro de profundidad. Para poder determinar el contenido de humedad es necesario poner
las muestras inmediatamente dentro de un recipiente hermético cerrado a menos que exista

un equipo para averiguar el contenido de humedad In Situ. (Braja, M., 2001, p. 35).

b. Muestras inalteradas
Estas muestras que conservan su estado original (la compacidad natural, peso volumétrico
original, etc.) seran obtenidas cuando sea necesario determinar ciertas propiedades del suelo

(compacidad, resistencia, asentamiento, permeabilidad etc.).

En perforaciones es muy dificil obtener muestras inalteradas, para tales fines, se requiere de
equipo muy especial, y ademas se obtiene las muestras solamente de suelos cohesivos o de

rocas.

Las muestras inalteradas se obtendra también cortando cubos mediante un cuchillo
longitudinal de arista del cubo £15 cm. Dado el caso, que no se investigue a las muestras
inmediatamente después del muestreo, entonces las muestras deberdn cubrirse
herméticamente con parafina o en caso de que se haya extraido con cilindro muestreado este

debe taparse a ambos extremos. (Braja, M., 2001, p. 35).

c. Enlos suelos de alta cohesidon Susceptibles de alteracién

Requieren de una buena decision de toma de muestras como por ejemplo emplear un pistén
0 tubo de paredes delgadas que empuja o introduce en el suelo con ayuda de un gato
hidraulico, nunca forzado a golpes de martillo.
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d. Enlos suelos no Susceptibles de alteracion
El muestreo de estas clases se hace con tubos abiertos que son martillados en el suelo con
martillo deslizador o a partir de muestras tomadas a mano cuidadosamente de los pozos de

prueba.

En general el ingeniero debe reconocer el justo valor de la calidad del muestreo, tanto que
esta puede significar una economia de los costos de disefio, un muestreo de alta calidad
representa una mayor exactitud en la determinacion de las fuerzas cortantes, con mayores

presiones de soporte, por consiguiente, una reduccidn en los costos de cimentacion.

También debe estudiar el problema de la cimentacion y decidir qué grado de perfeccion en
el muestreo es econdémicamente justificable, mantener siempre presente que ciertas pruebas
In situ, como las de veleta o cono, pueden proporcionar informacion mas confiable que las

pruebas de laboratorio hechas en muestras inalteradas. (Braja, M., 2001, p. 36).

2.5.1.1.6. Granulometria de los suelos
Generalidades
El ingeniero interesado en suelos debera estar suficientemente enterado de los métodos y

criterios basados en la distribucion granulométrica.

La finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una muestra
de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas como AASHTO o
SUCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de aceptacion de suelos
para ser utilizados en bases o0 sub -bases de carreteras, presas de tierra 0 diques, drenajes,

etc., depende de este anélisis.

Para obtener la distribucion de tamafios, se emplean tamices normalizados y numerados,

dispuestos en orden decreciente. (Meyerhof, A. 1965, p. 45).

Definicion

Es el estudio y determinacion de los diferentes tamafios de las particulas de los suelos, la
granulometria ofrece criterios que permiten encasillar a un suelo en sistemas de
clasificacion ampliamente difundidos con la posibilidad de poder utilizar experiencias de
otras investigaciones. (Meyerhof, A. 1965, p. 45).
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25.1.1.6.1. Clasificacion de los suelos segun investigaciones de las instituciones

internacionales.

Tabla 9
Clasificacion de los suelos.
LINIFICA DD BOLOS ARENA LIMO ARCILLA
AASH.T.O. BOLOS GRAVA ARE NA LIM O ARCILLA
AST.M. GRAVA ARE HA LIMO ARCILLA
F.AA GRAVA ARE NA LIMO ARCILLA
A iy
U.5.0.A. BOLOS 3 RANA RS —— ARCILLA
M.LT. GRAVA ARE HA LIM O ARCILLA
[ [ [ [ [
Tamano de grano (mmj |. 78 18 i 0075 005 0005 0.002 0,001

Fuente: Meyerhof, A. 1965.

a. Analisis mecéanico y gradacion de suelos

Comprende todos los métodos para la separacion de un suelo seco en diferentes tamafios o
fracciones. El de tamizado para las particulas grueso — granulares (gravas, arenas) y el de
sedimentacion para la fraccion fina del suelo (limos, arcillas, granos < a 0.075 mm), pues
no son discriminables por tamizado. (Meyerhof, A. 1965, p. 45).

b. Analisis Granulométrico por Tamizado en Seco. Referencia ASTM D421-58 y
D422-63. AASHTO T87-70 y AASHTO T88-70

Viene hacer la actividad de hacer pasar la muestra de suelo seco mediante un juego de
tamices que se disponen en forma descendente de acuerdo a la abertura de su didmetro en
mm. Hasta el tamiz # 200 (0.075 mm.).

Tabla 10
Diametros de mallas.
SEGUN LAS NORMAS ASTM SEGUN LAS NORMAS ASTM

N° ABERTURA EN N° ABERTURA EN
MALLA (mm) MALLA (mm)
6" 152,00 10 * 2,00
5" 127,00 16 1,18
3" 76,30 20 * 0,85
21/2" 63,30 30 0,60
2" * 50,80 40 * 0,425
11/2" 38,10 50 0,30
1" * 25,40 60 * 0,25
3/4" * 19,05 80 0,10

1/2" * 12,70 100 0,15
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SEGUN LAS NORMAS ASTM SEGUN LAS NORMAS ASTM

N° ABERTURA EN N° ABERTURA EN
MALLA (mm) MALLA (mm)
3/8" * 9,52 140 0,106
1/4" 6,35 200 * 0,075
4 * 4,75 270 0,05
8 2,36 400 0,038

Fuente: Normas ASTM.

La distribucion granulométrica de los suelos, suele ser representada en una “gréfica
granulométrica”, dibujando con porcentajes en peso como ordenadas y tamafios de
particulas como abscisas. La representacion en escala semilogaritmica (eje de las abscisas
en escala logaritmica y a escala natural las ordenadas), un suelo constituido por particulas
de un solo tamafio estara representado por una linea vertical, una curva muy tendida indica
gran variedad en tamafios (suelo muy heterogeneo), suelo bien graduado. (Meyerhof, A.
1965, p. 45).

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, se utiliza el coeficiente de
uniformidad (Cu). ElI mismo que indica la variacion del tamafio de las particulas presentes
en la muestra de ensayo. Asi mismo se puede indicar que si este valor es muy grande quiere
decir que entre los diametros Deo y D1o difieren en tamafio apreciablemente. No podemos
estar seguros que no exista un vacio de gradacion.

Como medida de la gradacion, se utiliza el coeficiente de curvatura (Cc). EI mismo que

indica la forma de la curva entre Deo y D10. (Meyerhof, A. 1965, p. 45).

100

20

TO

&0 \

30

= N
10 \\_

-]

el

10 0.1 0.01 0.001
D, D10 -
o Pho o TAMANO EN (mmy})
Esc¢. Semilogaritimica

Figura 24: Representacion grafica de los tamafios de granos de una muestra. (Fuente:
Meyerhof, A., 1965)
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Determinacién de la Graduacion del suelo.- se suele determinar el Coeficiente de
Uniformidad (C.) y Coeficiente de Curvatura (C), el suelo se considera bien graduado y se
simboliza con la letra (W); si se cumple las dos condiciones que se describen a continuacion,

caso contrario sera mal graduado (P). (Meyerhof, A. 1965, p. 45).

1. Coeficiente de Uniformidad (Cy)

Donde: Deo significa tal tamafio de grano que el 60% en peso pasa; D1o significa tal tamafio
de grano que el 10% en peso pasa.
Si: C, > 3, El suelo serd Heterogéneo; < 3, el suelo serd muy uniforme; > 15, el suelo serd

muy heterogéneo.
2. Coeficiente de Gradacion o Curvatura(Ce)

_ (D39)?
C.=———
DgoD1o

Donde: D3 significa tal tamafio de grano que el 30% en peso pasa
Si: 1< C¢ < 3, Entonces sera un suelo bien graduado compuesto por todo tamafio de

particulas.

Nota: En los ensayos de Granulometria, los coeficientes de uniformidad y curvatura seran

determinados, si se cumple que el 12 % o menos pasa por la malla N° 200.

2.5.1.1.7. Plasticidad en suelos
Generalidades
En los suelos cohesivos (arcillas, limos, margas, arcillas arenosas, limos arenosos) debe

averiguarse el comportamiento por la plasticidad.

La plasticidad en los suelos cohesivos no es una propiedad permanente, sino circunstancial
y dependiente de su contenido de humedad (agua). Por ejemplo una arcilla bastante seca,
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puede tener la consistencia de un ladrillo con plasticidad nula, y esa misma, con gran
contenido de agua puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido. Entre ambos
extremos, existe un intervalo del contenido de agua en que la arcilla se comporta

plasticamente. (Rodriguez, J., 2011, p. 45).

Definicion

Es la propiedad de un material (suelo) por el cual es capaz de soportar deformaciones
rpidas sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable, sin deformarse ni
agrietarse. (Rodriguez, J., 2011, p. 45).

Estados de consistencia

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo es susceptible de ser plastico y
puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg.

Estado Liquido.- Cuando el suelo tiene las propiedades y apariencia de una Suspension.

Estado Semi liquido.- Cuando el suelo tiene las propiedades y apariencia de un liquido

ViSC0S0.

Estado Plastico.- Cuando el suelo esté sujeto a deformaciones.

Estado Semi Solido.- Cuando el suelo se encuentra en proceso de endurecimiento dificil

de trabajarse, disminuye su volumen al estar sujeto al secado.

Estado Sélido.- Cuando el suelo no cambia su volumen al irse secando.

Figura 25: Esquema de los estados del suelo. (Fuente: Martinez, E. Guia de Mecénica de
Suelos 1, 2014).
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Limites de consistencia o limites de Atterberg.

Los limites de consistencia fueron propuestos el cientifico sueco A. Atterbeg, nosotros
podemos considerar que los LL y LP han sido y son ampliamente utilizados a nivel mundial,
principalmente para la identificacion y clasificacion de los suelos, ambos también son Utiles
para predecir la maxima densidad seca o el 6ptimo contenido de humedad en los problemas
de compactacion. El LC, es importante en las zonas donde el suelo sufre grandes cambios
de volumen. Los limites de adhesion y cohesion no tienen relevancia en el campo de la

ingenieria civil. (Rodriguez, J., 2011, p. 45).

Limite Liquido (LL): Es el contenido de agua de un suelo arcilloso con el cual empieza a
fluir si se agita ligeramente varias veces. También podemos decir que es el contenido de
agua por debajo del cual el suelo tiene un comportamiento plastico.

Limite Plastico (LP): Es el contenido de agua con el cual el suelo puede moldearse en
cilindros o rollitos de 3 mm de didmetro sin que se rompan o desmoronen. O también se
puede expresar como el contenido de agua por debajo del cual se puede considerar al suelo
como no plastico.

Limite de adhesidn: Es el contenido de agua con que la arcilla comienza a pegarse a las
superficies metalicas tales como, cuchillas del arado y espatulas de trabajo en los
laboratorios.

Limite de Cohesidn: Es el contenido de agua con que los grumos de arcilla son capaces de
pegarse unas con otras.

Limite de Contraccién (LC).- Frontera entre los estados de consistencia semi solido y
solido definido con el contenido de humedad (agua) con el que el suelo ya no disminuye su

volumen al seguirse secando.

Determinacion del Limite liquido (LL).

Hoy en dia se emplea el equipo ideado por A. Casagrande es un equipo mundialmente
usado, compuesto por una copa o capsula de laton, articulada por un extremo, que sube y
baja por la accion de hacer girar una manivela, la altura de caida de la copa se ajusta para
que sea exactamente 1 centimetro, la copa se golpea sobre una base de caucho duro.
Adicionalmente se debe contar con la presencia de dos ranuradores, uno tipo ASTM
generalmente utilizado para suelos poco plasticos y otro tipo Casagrande, los cuales sirven
para hacer ranuras en la muestra que se colocara sobre la copa. (Rodriguez, J., 2011, p.
45).
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El material (suelo) que se utiliza para la prueba debe pasar la malla N° 40 (0.420 mm), antes
de la prueba, el suelo se amasa y se deposita en la copa, se hace una ranura en el centro de
la muestra de suelo, Luego entonces se gira la manivela y se cuenta el nimero de golpes
que la copa cae sobre la base de caucho, hasta que la ranura se cierre en unos 12 mm de
longitud. Se toma un poco de suelo de alrededor de la ranura y se determina su contenido
de humedad. Se repite la operacion tres a cuatro veces afiadiendo agua 0 amasando con la
finalidad que se deshidrate la muestra, no agregar suelo seco, hasta que se hagan dos
mediciones de la humedad para consistencias correspondientes a menos de 25 golpes, y
otras dos mediciones para un numero mayor. Los resultados se grafican tomando en abscisas
el numero de golpes (NG) en escala logaritmica, y como ordenadas el contenido de humedad
correspondiente, se obtienen puntos que definen una linea que generalmente es una recta.
La interseccion de esta linea con la vertical correspondiente a 25 golpes da el contenido de
humedad al que se denomina Limite liquido (LL). (Rodriguez, J., 2011, p. 45).
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Figura 26: Esquema del procedimiento para la determinacion del LI. (Fuente: Martinez,

E. Guia de Mecénica de Suelos I, 2014)

Determinacion del Limite Plastico (LP)

El limite plastico se determina moldeando un poco de suelo plastico (20 gr
aproximadamente), haciendo rodar con la mano sobre una placa de vidrio en cilindros o
rollitos de 3 mm (velocidad de 80 a 90 movimientos por minuto), dichos cilindros de suelo
que se forman y doblan rodando de nuevo; se pierde con ello cierta humedad. Esta operacion
debe repetirse hasta que los cilindros no puedan rodarse sin antes desmoronarse, en este
momento el didmetro debe ser aproximadamente de 3 mm. Entonces se determina el
contenido de humedad pesando los cilindros de suelo, secandolos en un horno y
volviéndolos a pesar. Se admite que este contenido de agua representa el Limite Plastico
(LP) del suelo ensayado. (Rodriguez, J., 2011, p. 45).
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Determinacion del Indice pléastico (1P).

El indice plastico queda determinado por la diferencia entre el Limite liquido y el Limite
plastico:

IP=LL—LP ., (26)

Ecuacion de la curva de fluidez O indice de fluencia (IF)
Es la pendiente de la linea que queda definida al unir los puntos de coordenadas w% vs NG,

y queda definida mediante la siguiente ecuacion:

Aw w1 — Wy

IF = =
ANG logN; —logN,

Contenido de
humedad wat
1004

|0

a0

»

40
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00 >
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Mumero de golpes (escala logartmica)

Figura 27: Esquema de un diagrama de la curva de fluidez.
(Fuente: Martinez, E. Guia de Mecénica de Suelos |, 2014)

LL = w;; = IFlogNG + C

Donde: C: Constante que representa la ordenada de la abscisa de 1 golpe, w: Contenido de
humedad, como porcentaje del peso seco; IF: indice de fluidez pendiente de la curva de
fluidez, igual a la variacion del contenido de agua correspondiente a un ciclo de la escala

logaritmica; NG: numero de golpes en la copa de Casagrande

Indice de tenacidad (1T)
La tenacidad queda definida por el valor del esfuerzo cortante capaz de resistir el suelo en

el limite plastico.
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IP

IT = —
IF

indice de consistencia (Kw)

A partir de los valores de los limites, liquido y plastico. Asi como de su contenido de
humedad natural se puede determinar el grado de consistencia, e indica la consistencia del
suelo en estado natural. Este valor es de gran importancia para las arcillas en el mismo orden

que la densidad relativa en suelos arenosos. (Rodriguez, J., 2011, p. 45).

— LL_a)nat. XlOO
“ LL-LP

Donde: LL: Limite liquido; wna: Contenido de humedad natural: LP: Limite plastico
Si el contenido de humedad en estado natural es igual al limite pléstico, entonces el Indice
de consistencia sera igual al 100%. Las arcillas pueden presentar la siguiente variacion de

su consistencia:

Kw < 0 Consistencia liquida

0 < Kw < 0.50 Consistencia viscosa

0.5 < Kw < 0.75 Consistencia suave

0.75 < Kw < 1 Consistencia plastica (semirigida)

Kw > 1 Consistencia media dura, dura solida.

Indice de fluidez o indice de liquidez (IL)

w — LP
IP

IL =

Cuando: w = LP. Entonces IL = 0%
Cuando: w = LL. Entonces IL = 100%

Relacion entre el limite liquido (LL) e indice pléastico (IP).
Como base para la clasificacidn de suelos cohesivos se utiliza un diagrama que muestra la

relacion en el LL de un suelo en la abscisa y su IP en la ordenada:
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Figura 28: Relacién entre el limite liquido e indice plastico. (Fuente:
Rodriguez, J., 2011).

Doénde: CH:

Arcilla inorgénica de alta plasticidad; CL:

Arcilla inorganica de baja plasticidad; OH: Arcilla organica de alta plasticidad; OL.:
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Arcilla organica de baja plasticidad; MH: Limo inorganico de alta plasticidad; ML: Limo

inorganico de baja plasticidad; OL: Limo inorganico de baja plasticidad;

OH:Limo inorgénico de alta plasticidad.

La plasticidad:

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida

alrededor de los minerales; desplazdndose como sustancia viscosa a lo largo de la superficie

mineral, controlada por la atraccion idnica. La plasticidad en las arcillas, por su forma

aplanada (lentejas) y pequefio tamafio, es alta. La plasticidad del suelo, depende del

contenido de arcilla. Skempton (1953), expresd esta relacion mateméaticamente con la

actividad de laarcilla (A),
_ IP
"~ % arcilla

Dénde: IP: Indice Plastico;

segun la ecuacion:

% de arcilla % en peso Ws de particulas <a 2pu

La actividad de la montmorilolnita es alta. A =7,20

La actividad de la ilita es media.

A= 0,90

La actividad de la caolinita es baja. A =0.38
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Resistencia al esfuerzo cortante (t):

El limite liquido proporciona una medida de la resistencia al corte que posee un suelo
mezclado con agua. Se puede decir que mide la verdadera cohesién potencial de un material
y que ademas depende de la superficie total de sus areas de contacto, es decir de la finura'y
forma de sus granos, cuanto mas pequefios y mas aplanados son los granos de una arcilla,
mayor es el area total de contacto entre los granos, por lo tanto mayor sera la cantidad de
agua necesaria para revestirlos, como consecuencia el Limite liquido sera mas alto.
(Rodriguez, J., 2011, p. 47)

El limite plastico esta afectado por el contenido organico, que eleva su valor sin elevar
simultaneamente el LL, en consecuencia los suelos con contenido organico tienen bajos

indices de plasticidad y limites liquidos relativamente altos.

Resistencia al esfuerzo cortante (1), en el limite pléstico:

IP +log 25
IF

Resistencia al esfuerzo cortante (), para cualquier contenido de humedad:

T = Anti log( )gr/cm2

L=on 25) 2
7 og gr/cm

Resistencia al esfuerzo cortante (1), en el limite liquido:

T = Antilog (

) LL — w,
T = Antilog (T + log 25) = 25gr/cm?

Determinacion del limite de contraccion (LC)

El Limite de Contraccion es medido siguiendo la variacion del volumen de una muestra de
suelo en funcion de su humedad, cuando la humedad disminuye el volumen de la muestra
permanece constante, luego el limite de contraccion, es la humedad a partir de la cual el
volumen de la muestra deja de disminuir, cuando el contenido de humedad decrece.
(Rodriguez, J., 2011, p. 47).

2.5.1.1.8. Clasificacion de suelos
Generalidades
Resolver un problema de geotecnia supone conocer y determinar las propiedades del suelo;

por ejemplo (Pérez, M., 2014, p. 35):
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Para determinar la velocidad de circulacién de un acuifero, se mide la permeabilidad del
suelo, se utiliza la red de flujo y la ley de Darcy.

Para calcular los asentamientos de un edificio, se mide la compresibilidad del suelo, valor
que se utiliza en las ecuaciones basadas en la teoria de la consolidacion de Terzaghi.

Para calcular la estabilidad de un talud, se mide la resistencia al corte del suelo y este valor

se lleva a expresiones de equilibrio estatico.

En otros problemas, como pavimentos, no se dispone de expresiones racionales para llegar
a soluciones cuantificadas. Por esta razon, se requiere una taxonomia de los suelos, en
funcién de su comportamiento, y eso es lo que se denomina clasificacion de suelos, desde

la Optica geotécnica. (Pérez, M., 2014, p. 35).

Agrupar suelos por la semejanza en los comportamientos, correlacionar propiedades con los
grupos de un sistema de clasificacion, aungue sea un proceso empirico, permite resolver
multitud de problemas sencillos. Eso ofrece la caracterizacion del suelo por la granulometria
y la plasticidad. Sin embargo, el ingeniero debe ser precavido al utilizar esta valiosa ayuda,
ya que soluciones a problemas de flujos, asentamientos o estabilidad, soportado sélo en la

clasificacion, puede llevar a resultados desastrosos. (Pérez, M., 2014, p. 35).

Las relaciones de fases constituyen una base esencial de la Mecénica de Suelos. El grado
de compacidad relativa de una arena es seguro indicador del comportamiento de ese suelo.
La curva granulométrica y los Limites de Atterberg, de gran utilidad, implican la alteracion
del suelo y los resultados no revelan el comportamiento del suelo in situ.

De hecho una de las méas importantes funciones de un sistema seria proporcionar la maxima
informacion normativa, a partir de la cual el técnico sepa en qué direccion profundizar su

investigacion. (Pérez, M., 2014, p. 35):

2.5.1.1.8.1.  Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Estd basado en la identificacién de los suelos segun sus calidades estructurales, la
plasticidad y la agrupacion con relacion a su comportamiento como materiales de

construccion.

Para la clasificacion se toma en cuenta lo siguiente:

Porcentaje de la fraccion que pasa el tamiz N° 200
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Forma de la curva de distribucion granulométrica
Caracteristicas de plasticidad y compresibilidad.
Los suelos se separan en tres grupos.

Suelos de grano grueso

Suelos de grano fino

Suelos altamente organicos

Los suelos de grano grueso:

Se dividen en gravas (G) y arenas (S), las gravas contienen un 50% > de la fraccién gruesa
retenida en el tamiz N° 4 (4.75 mm). Y las arenas son aquellos suelos cuya porcién 50% >
pasa el tamiz N° 4. Tanto las gravas (G) como las arenas (S) se dividen en cuatro grupos

secundarios:

GW, SW : Limpio de finos bien graduado

GP, SP : Limpio de finos mal graduado

GM, SM : Con cantidad apreciable de finos no plasticos
GC, SC : Con cantidad apreciable de finos plasticos.

Los suelos de grano fino:

Los limos (M) y las arcillas (C), se dividen a su vez en dos grupos secundarios basados en
el hecho de que el suelo tiene un LL relativamente bajo (L = Low), o alto (H = High).
En la Carta de Plasticidad, estos suelos tienen un limite liquido y un indice plastico que

resultan puntos por debajo de la linea “A”.

Los suelos altamente organicos:

Son usualmente muy comprensibles y tienen caracteristicas inadecuadas para la
construccion.

Se clasifican dentro del grupo designado por el simbolo Pt: turba, el humus y los suelos de

pantanos son ejemplos tipicos de este grupo de suelos. (Pérez, M., 2014, p. 35).

25.1.1.8.2. Criterios para la clasificacion “SUCS” segun resultados obtenidos por

medio de ensayos de laboratorio

Suelos de grano grueso (mas del 50% seré retenido por la malla N° 200)
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1. Distincion entre grava y arena (G, S)
> 50% retenido por la malla N° 4 (4.75 mm), el suelo sera G

< 50% retenido por la malla N° 4 (4.75 mm), el suelo seré S.

2. Material que pasa por la malla N° 200 (0.075 mm)
< 5% gravas o arenas limpios bien 6 mal graduados: GW, GP o SW, SP.
> 12% gravas 0 arenas con finos GM, GC, 6 SM, SC.

Entre 5y 12% simbologia doble.

3. Determinacioén de la graduacion para suelos de grano grueso con pocos  finos
(menor del 12% que pase la malla N° 200).
a.- Coeficiente de uniformidad.

C =% >3 el suelo sera: GW, SW

u
10
b.- Coeficiente de gradacion

C. = (D30)” : Si 1< Cc< 3 el suelo sera: GW, SW

Dj10Dgo

Donde: Cc es el coeficiente de graduacién, Deo es el porcentaje que pasa la malla
correspondiente, D1o es el diametro efectivo, D3 es el porcentaje que pasa la malla

correspondiente.

Se tiene que cumplir las dos afirmaciones, entonces el suelo serd: GW, SW; caso contrario

el suelo sera: GP, SP.

4. Suelos de grano grueso con finos (GM, GC, 6 SM, SC)

Se toma en cuenta los limites:

a.- Para GM Y SM (Suelos limosos)
Los limites deben encontrarse bajo la linea “A” o el IP debe ser menor de 4
b.- Para GC y SC (mezclas bien graduadas con arcilla):

Los limites deben encontrarse sobre la linea “A” o el IP debe ser mayor de 7

Suelos de grano fino:
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Esta clasificacion esta basada sélo en los limites de Atterberg para la fraccion que pasa la

malla N°40, y se obtiene a partir de la Ilamada Carta de Plasticidad.
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Figura 29: Carta de Plasticidad. (Fuente: Pérez, M., 2014).

Detalle de clasificacion en la zona de LL <30y el IP <10
Donde:

CH: Arcilla inorganica de alta plasticidad

CL: Arcilla inorganica de baja plasticidad

OH: Arcilla orgénica de alta plasticidad

OL: Arcilla orgénica de baja plasticidad

MH: Limo inorganico de alta plasticidad

ML: Limo inorganico de baja plasticidad

OL:  Limo inorganico de baja plasticidad

OH:  Limo inorgénico de alta plasticidad

1. Grupo CL y CH (constituido por arcilla inorganica).
a.- El grupo CL comprende a la zona sobre la linea “A”
LL<50%yIP>7%

b.- El grupo CH comprende a la zona arriba de “A”

LL <50 %

2. Grupo ML y MH (limos inorgéanicos).

a.- El grupo ML comprende a la zona bajo la linea “A” con
IP<4%

b.- El grupo MH, corresponde a la zona debajo de la linea “A”
LL >50 %

Los suelos finos que caen sobre la linea “A” con 4% <1y < 7%, se consideran como casos

de frontera asignandoles el simbolo CL — ML.
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3. Grupo OL y OH (Suelos organicos):

Las zonas correspondientes son las mismas que los de los grupos ML y MH. Una pequefia
adicion de materia organica coloidal hace que el LL. De una arcilla crezca sin apreciable
cambio de su IP. (Pérez, M., 2014, p. 35).

4, Grupos Pt:
El limite liquido de estos grupos suele estar entre el 300 y 500 %, quedando su posicién en

la carta de plasticidad netamente debajo de la linea “A”.

2.5.1.1.8.3. Sistema de Clasificacion (AASHTO): American Association of State
Highway Officiale), (Asociacion Americana de Agencias Oficiales de Carreteras Y
Transportes).

Se distingue entre 7 grupos basicos: EI mejor suelo para sub rasante de carreteras viene
clasificado como A - 1, le sigue en calidad el A — 2, siendo el A —7 de peor calidad. Los
siete grupos basicos se han dividido en sub grupos con un Indice de Grupo (1G), con el fin
de aproximar dentro de las valorizaciones del grupo, los indices de grupo van de cero (0)
para la mejor subrasante a 20 para pésimas. Los incrementos de valor de los indices de
grupo reflejan una reduccién en la capacidad para soportar cargas, por el efecto combinado

del LL e IP y disminucion en el % de material grueso. (Pérez, M., 2014, p. 35):

El 1G se lo obtiene mediante el uso de una férmula para indice de grupo basado en la
granulometria y los limites (LL e IP) del suelo.
IG = (Fy00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F,9o — 15)(IP — 10)

Donde: F200: Porcentaje que pasa la malla N° 200 expresado en entero positivo
IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd

Dénde:a=F200_35 b=F200—15 c=LL—-40 d=IP—1O

a = Porcidn de porcentaje que pasa el tamiz N° 200 mayor del 35% expresada como nimero
entero positivo (1 — 40).
b = Porcidn de porcentaje que pasa el tamiz N° 200 mayor del 15% expresada como nimero
entero positivo (1 — 40).
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¢ = Porcion numérica del limite liquido mayor de 40 y que no exceda de 30 nimero entero
(la20)

d = Porcion numérica del IP mayor de 10 y que no exceda de 30 nimero entero (I a 20)

El indice de grupo se expresa en un paréntesis después del nimero del grupo por ejemplo.
A -6 (7). La clasificacion de las subrasantes en términos del I1G es la siguiente:
Excelente.....A—1(0) Buena................. IGdeOal

Regular.... IGde2a4 Mala.........cccoene. IGde5a9

Muy mala....IGde 10a20a +

Suelos A — 1.- Son mezcla bien graduadas de gruesos a finos con aglutinantes no plasticos
o de plasticidad débil. Estos suelos tienen una gran estabilidad a la carga, sin afectar las
condiciones de humedad, se comportan satisfactoriamente como bases de superficie
bituminosas de desgaste delgadas. Los suelos clasificados en este grupo son materiales
adecuados o que pueden hacerse adecuados para capas granulares de base. (Pérez, M.,
2014, p. 35).

Suelos A — 2.- Estan constituidos de material fino y grueso mezclados con aglutinantes,
pero son inferiores a los suelos A — 1 debido a su mala graduacion, a su aglutinante inferior
0 ambas cosas. En la superficie de la carretera pueden presentar una gran estabilidad cuando
estén secos, segun la cantidad y caracteristicas del aglutinante, pueden reblandecerse,
cuando se humedecen o volverse sueltos y polvorientos durante los periodos de sequia. Si
se usan como capas de base, los tipos plasticos pueden perder estabilidad, debido a la

saturacion por capilaridad o deficiencia de drenaje. (Pérez, M., 2014, p. 35).

Los suelos A-2-4 y A-2-5, incluyen aquellos materiales granulares que tienen un suelo
aglutinante con caracteristicas de los suelos A-2-6 y A-2-7 incluyen materiales granulares
que tienen un suelo aglutinante con caracteristicas de los suelos de los grupos: A -6y A —
7. (Pérez, M., 2014, p. 35).

Suelos A — 3.- Estan compuestos por arenas deficientes en aglutinante. Son tipicos en este
grupo la arena fina de desierto y la arena transportada por el viento (costa peruana) asi como
las mezclas de depdsitos aluviales de arena fina de mala graduacion con pequefias
cantidades de arena gruesa, tienen una estabilidad deficiente a la carga de los suelos, excepto

cuando estdn himedas, las condiciones de humedad las afecta ligeramente; no tienen
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cambios de volumen y constituyen una sub rasante adecuada para pavimentos de todo tipo,
cuando estan confinados. Pueden ser compactados por vibracion, con rodillo de acero, con

rodillos de llantas o cubiertas neumaticas. (Pérez, M., 2014, p. 35).

Suelos A-4.-Estdn compuestas predominantemente por limos con solo moderados
cantidades de arcilla pegajosa coloidal. Se encuentran frecuentemente y proporcionan una
superficie firme para la circulacién cuando estan secos, teniendo un escaso abultamiento
después de ser cargados. Cuando absorben agua se abultan, perjudicialmente pierden
estabilidad. Varian ampliamente en composicion textural desde limosos arenosos, barros
limosos Yy arcillosos, son dificiles de compactar ya que el intervalo de humedad para una
compactacion satisfactoria, es muy pequefia. Los tipos mas préacticos se dilatan con los
aumentos del contenido de humedad, especialmente cuando se han compactado a un
contenido de humedad inferior al éptimo. Las superficies bituminosas requieren bases
sustanciales cuando se colocan sobre sub rasantes de los de este grupo. (Pérez, M., 2014,
p. 35).

Suelos A -5.- Son similares a los A — 4, con excepcion de que incluyen suelos de graduacion
muy mala. Estos suelos se presentan raramente, son suceptibles al abultamiento cuando se
retira la carga aunque estén secos. Las propiedades plasticas dificultan la conveniente
compactacion, las bases de tipo flexible colocadas durante la construccion y no son
aceptables como sub rasantes para capas delgadas de capa flexible estabilizada, ni para
superficies bituminosas. Estan sujetas a la accién de la congelacion, se ha observado que
los pavimentos colocados sobre sub rasantes de este tipo de suelo se agrietan excesivamente.
(Pérez, M., 2014, p. 35).

Suelos A —6.- Se componen predominantemente de arcilla con contenidos moderados de
materiales gruesos. En los estados de plasticidad blanda o rigida solo absorben agua
adicional cuando se les manipula, tienen una buena aptitud portante cuando esta compactado
a la densidad méxima, pero bajan su capacidad portante cuando absorben humedad,
presentan indices de plasticidad altos, por encima de 18 de esos suelos indican una
naturaleza cohesiva del material aglutinante (arcilla) y solamente serdn adecuados para
rellenos y sub rasantes cuando se colocan y mantienen bajo contenido de humedad.
Mientras, que el flujo de agua por gravitacion es muy pequefio, la accion capilar que

ocasiona que el agua se mueva de las porciones himedas a las méas secas es muy grande y
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se pueden desarrollar por este motivo grandes fuerzas expansivas. Seran inadecuadas para
sub-base bajo capas delgadas flexibles o capas superficiales bituminosas a causa de los
grandes cambios de volumen que motivan las variaciones de humedad y la pérdida de poder
portante después de la aduccion de agua. (Pérez, M., 2014, p. 35).

Suelos A -7.- Estan compuestos predominantemente de arcilla como los suelos A — 6, pero
debido a las particulas de limo de tamafio uniforme, a la materia organica, escamas de Unica,
0 carbonato de cal, son elasticos. Un determinado contenido de humedad se deforma y
abultan apreciablemente cuando se retira la carga. También presentan las caracteristicas
dadas para los suelos A-6 en el parrafo anterior. Son dificiles de compactar
convenientemente lo que hace que sean especialmente inadecuados para pavimentos

flexibles.

Los suelos A-7-5.- Comprenden los suelos A -7 con indice de plasticidad moderado, en
relacion al LL y pueden ser altamente elasticos, asi como estar sujetos a considerables

cambios de volumen.

Los suelos A-7-6.- Comprenden suelos con indice de plasticidad muy alto con relacion al
LL y estar sujetos a cambios de volumen extremadamente altos. (Pérez, M., 2014, p. 35).
Turba y Escombros.- Son aquellos compuestos de turba y escombros muy blandos,
contienen grandes cantidades de material organico y no deben ser usados en ningun tipo de
construccion. (Pérez, M., 2014, p. 35).

2.5.2.2.  Cimentaciones superficiales

Cimentaciones superficiales: Una cimentacion superficial es un elemento estructural cuya
seccidn transversal es de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcion es
trasladar las cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas, menores de 4
m aproximadamente con respecto al nivel de la superficie natural de un terreno o de un
sotano. En una cimentacion superficial la reaccion del suelo equilibra la fuerza transmitida
por la estructura. Esta reaccién de fuerzas, que no tiene un patron determinado de
distribucion, se realiza en la interface entre el suelo y la seccidn transversal de la
cimentacion que estd en contacto con él. Las cimentaciones superficiales, cuyos sistemas
constructivos generalmente no presentan mayores dificultades pueden ser de varios tipos,

segun su funcién: zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de cimentacion.
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En una estructura, una zapata aislada, que puede ser concéntrica, medianera o0 esquinera se
caracteriza por soportar y trasladar al suelo la carga de un apoyo individual. (Rodriguez,
J., 2011, p. 45).

25.2.3. Capacidad Portante

Es la capacidad del terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la
capacidad portante es la maxima presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno
tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial
excesivo. Por tanto la capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los
siguientes criterios funcionales (Pérez, M, 2014, p.49).

Si la funcion del terreno de cimentacion es soportar una determinada tension
independientemente de la deformacion, la capacidad portante se denominara carga de
hundimiento.

Si lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno y la deformacion
sufrida por este, debera calcularse la capacidad portante a partir de criterios de asiento
admisible.

Pérez, M. (2014) nos menciona que la forma de evaluar la capacidad portante es mediante:
Propiedades Fisicas:

Con los siguientes indicadores:

Densidad:

Una de esas propiedades es el estado o grado de compactacion, que se expresa generalmente
en términos de densidad relativa, o razén (como porcentaje) de la diferencia entre la
densidad del suelo natural en seco y su densidad en seco minima, dividida entre la diferencia
que hay en sus densidades maximas y minima en seco.

Comprensibilidad:

Esta propiedad define las caracteristicas de esfuerzo-deformacion del suelo. La aplicacion
de esfuerzos agregados a una masa de suelo origina cambios de volumen y desplazamientos.
Permeabilidad:

Es la capacidad de una masa de suelo o terreno de permitir el flujo de liquidos a través de
un gradiente hidraulico. En el disefio de cimentaciones, por lo general lo Unico que es
necesario saber es la permeabilidad en condiciones de saturacion. Las permeabilidades de
casi todos los tipos de suelo son muy variables y dependen en gran medida de variaciones
relativamente pequefias de la masa edafoldgica.

Cohesion:
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Es la maxima resistencia del suelo a la tension. Resulta de la compleja interacciéon de
muchos factores, como la adherencia coloidal de la superficie de las particulas, la tensién
capilar de las peliculas de agua, la atraccion electrostatica de las superficies cargadas, las
condiciones de drenaje y el historial de esfuerzos. Solo existe verdaderamente cohesion en

el caso de arcillas que tienen contacto de canto con cara entre sus particulas.

2.5.1.1.9. Capacidad de Carga de Karl Terzagui

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad
de carga ultima de cimentaciones superficial. De acuerdo con esta, una cimentacion es
superficial si la profundidad, Dy < B (figura N° 26), sin embargo, investigadores posteriores
sugieren que cimentaciones con D¢y =3 0 4 veces el ancho de la cimentacion puede ser

definido como “cimentacion superficial”, ( Dy: profundidad de cimentacion y B: ancho de
cimentacion). Terzaghi sugirié para una cimentacion corrida (B/L - 0), la superficie de
falla en el suelo bajo carga ultima puede suponerse similar a la mostrada en la (figura N°
26). El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion puede también suponerse
reemplazando por una sobrecarga equivalente efectiva g = y Dy (donde y=peso especifico

del suelo), (Braja, M., 2001, p.156).
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Figura 30: Esquema de falla por capacidad de carga bajo una cimentacion corrida.
(Fuente: Martinez, E., Guia de Mecanica de Suelos I1, 2010)

La zona de falla bajo la cimentacion puede separarse en tres partes

1. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.

2. Lazona de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos de una espiral
logaritmica.

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.
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Se supone que los angulos CAD Y ACD son iguales al Angulo de friccion del suelo ¢, note

que con el remplazo del suelo arriba del fondo de la cimentacion por una sobrecarga

equivélete (q), la resistencia del corte del suelo a lo largo de la superficie de falla Gl y HJ

fue despreciada.

Usando el analisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga Gltima para los

casos siguientes (Martinez, E., 2010, p.80).

25.1.1.9.1.

a. Paracimentacién corrida

1
Qu =CNe+qNg+ - VB Ny oo

Donde:

2

c=cohesion del suelo

y=peso especifico del suelo

q=vyDy

Caso de falla general

e (27)

N¢, Ny, N, = factores de capacidad de carga adimensionales que estan Unicamente en

funcion del dngulo @ de friccion de suelo.

Los factores de capacidad de carga, N, N, N,, se definen mediante expresiones:

[ 3
2(4—_9>tg¢
e 2

N, = cot®

2c0s? (E + 5

)

2 2

3n
2(479 >tg®
e 2

Nq =
1/ K
Ny=_< py
2 \2cos?Q

)

-1

2c0s? (450 + %)

N )

Donde: K, =coeficiente de empuje pasivo de la tierra

e (30)

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las ecuaciones (28), (29)

y (30) se presentan en la tabla N°13.

b. Para cimentacion cuadrada
qu =13¢cN.+qNyg+ 04y BNy oo e v

e (B1)



c. Paracimentacién circular
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qu =13cN;+qNyg+ 03y BNy oo v e, (32)

Tabla 11

Factores de carga para las ecuaciones de Terzaghi.
@ Nc Ng Ny 4] Nc Ng Ny
0 5.7 1 0 26 27.09 14.21 9.84
1 6 1.1 0.01 27 29.27 15.9 11.6
2 6.3 1.22 0.04 28 3161 1781 13.7
3 6.62 1.35 0.06 29 3424 1998 16.18
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 2246 19.13
5 7.37 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.2 32 4404 2852 26.87
7 8.15 2 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.6 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 4144 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 6353 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.8 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.5 6155 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 9566 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.6 5.45 2.18 43 13458 126.5 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.6
19 16.56 6.7 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 22455 2418 51284
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 114 7.08 50 3475 415.14 10728
25 2513 12.72 8.34

Fuente: Braja, M. 2001.

25.1.1.9.2. Caso de falla local

a. Paracimentacién corrida

2 , 1 ,
qQyu = §c N'c+qN'g + > YBNy oot v . (33)
b. Para cimentacion cuadrada
q, =0867c N’ + qN'q +04yB N'V e e e e een een e e e (34)
c. Paracimentacién circular
Gy =0867cN +qNy+03yBN’, .............. ... (35)

Donde:



c: Cohesion del suelo

y: Es el peso especifico del suelo

q: Es la sobre carga (q = yDy)

61

N’c,N’g, N’ : Son factores de capacidad de carga modificada. Estos se calculan usando las

ecuaciones para el factor de capacidad de carga (para N, Ny, N,,), remplazado @ por @" =

tg~1 (2 tg@).la varicacio de N'¢, N'g, N’,,, con el angulo @ de friccion del suelo se da en

la tabla N° 12

Las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi se modifican para tomar en cuenta los

efectos de la forma de cimentacion (B/L), profundidad de empotramiento (D), e inclinacion

de la carga

Tabla 12

Factores de Capacidad de Carga Modificados de Terzaghi N'.,N’y, N’,,

@ N’c N’qg N’y @ N’c N’q N’y
0 5.7 1 0 26 1553 6.05 2.59
1 5.9 1.07 0.005 27 16.3 6.54 2.88
2 6.1 1.14 0.02 28 1713  7.07 3.29
3 6.3 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.79
4 6.51 1.3 0.055 30 1899 8.31 4.39
5 6.74 139 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.1 32 21.16 9.82 5.51
7 7.22 159 0.128 33 2239 1069 6.32
8 7.47 1.7 0.16 34 23.72 1167 7.22
9 7.74 1.82 0.2 35 2518 1275 8.35
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 1397 941
11 8.32 2.08 0.3 37 2851 1532 109
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 2.38 0.42 39 3253 1856 14.71
14 9.31 2.55 0.48 40 3487 205 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 3745 227 19.75
16 10.06  2.92 0.67 42 40.33 2521 225
17 1047  3.13 0.76 43 4354 28.06 26.25
18 10.9 3.36 0.88 44 4713 3134 304
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36

20 1185 3.88 1.12 46 55.73 3948 417
21 1237 4.17 1.35 47 6091 4445 493
22 1292 4.48 1.55 48 66.8 5046 59.25
23 1351 4.82 1.74 49 7355 5741 71.45
24 14.14 5.2 1.97 50 8131 65.6 8575
25 14.8 5.6 2.25

Fuente: Braja, M. 2001.
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2.5.1.1.9.3. Modificacion de las ecuaciones de la capacidad de carga por presencia

del nivel freatico

Las ecuaciones mencionadas anteriormente se desarrollaron para determinar la capacidad de
carga ultima con base en la hipotesis de que el nivel freatico este localizado muy por debajo
de la cimentacién, sin embargo, si el nivel freatico estd cerca de la cimentacion sera
necesario modificar las ecuaciones de capacidad de carga, dependiendo de la localizacion
del nivel freatico, (Braja,2001, p.159).

CASO I: Si el nivel freatico se localiza de manera que 0 < D; < Dy, el factor g en las

ecuaciones de la capacidad de carga toma la forma:

Q = D1V + Day(¥Vsar = Vo) vor eve ver ver ne wre ser vt wee en wve wee v (36)

Donde:

Vsat = es el Peso Especifico saturado del suelo,

JVu=es el Peso especifico del agua

Ademas, el valor de y en el ultimo término de las ecuaciones tiene que ser reemplazado por:

yl =VYsat Yo
a R
; i
3
al
J,T 3 Nive! de
, B Aqua
7 7 Freatica

Figura 31: Caso I, capacidad de carga afectada por nivel freatico. (Fuente:
Das Braja, 2001)

CASO II: Para un nivel freatico localizado de manera que0 < d < B
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El factor y en el Gltimo término de las ecuaciones de la capacidad de apoyo debe

reemplazarse por el factor:

.. d ,

Las anteriores modificaciones, se basan en la hip6tesis de que no exista fuerza de filtracion
en el suelo

A?
£ B i Nivel de
2 ' Agua
i Freatica

S : ; ; ; : : ; .— Caso |l
Y =Peso especifico saturado

Figura 32: Caso I, capacidad de carga afectada por nivel freatico (Fuente: Das
Braja, 2001)

CASO II1I: Para un nivel freético se localiza de manera que el d > B, el agua no afectara la

capacidad de carga Gltima.

a. Capacidad de Carga Admisible

El célculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones superficiales requiere
de aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga dltima bruta, (Braja; 2001,
p.164).

qu

Qadm = E fen Ees eaa wes was was mms mes Ees e Eee Ees Ees wes sas sas s sas sms meres (39)

25.1.1.9.4. Teoria de la Capacidad de carga segun Meyerhof

Las ecuaciones de capacidad de carga ultima presentadas anteriormente, son Unicamente

para cimentaciones continuas, cuadradas y circulares. Estas no se aplican al caso de
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cimentaciones rectangulares (0 < B/L < 1). Ademas, Las ecuaciones no toman en cuenta
la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del fondo de la
cimentacién (porcion de la superficie de falla denotada como Gl y HJ, en la figura N° 30.
Ademas, la carga sobre la cimentacion puede estar inclinada. Para tomar en cuenta todos los
factores, Meyerhof (1963) sugirio la siguiente forma de ecuacién general de capacidad de
apoyo, (Braja; 2001, p.166).

qu = € N.FsFogF i + qN  F o oF oqF i + %y BN, F,F,4Fy; .....(40)
Donde:
c: Cohesion del suelo
y: Peso especifico del suelo
q: D x y :(Esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentacion
B: Ancho de la cimentacion (didmetro para una cimentacién circular)
F..F. F,: Factores de forma
FqaFqaFqq:Factores de profundidad
F;F,F,;: Factores por inclinacion de carga

N¢, Ny, N,,: Factores de capacidad de carga

a. Factores de capacidad de carga:
Con base en estudios de laboratorio y como sobre capacidad de carga, la naturaleza béasica
de la superficie de falla en suelos segun la teoria de Terzaghi parece ahora ser correcta

(Vesic, 1973). Sin embargo, el angulo a como se observa en la figura 30, es mas cercano a

45° + £ quea g, si se acepta el cambio, los valores de N, Ny, N,, para un angulo de friccion
2

del suelo cambiara también respecto a los proporcionados en la tabla (N°13), (Braja; 2001,
p.166).

Factores de capacidad de carga: Con o= 45° + %

Reissner (1924), presento la siguiente ecuacion:

N, = tan® (45O + g) L R - % )

Prandt (1921), obtuvo la siguiente ecuacion:
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Ne=(Ng—=1) COtP o cce et et et e e e e e (42)

Coquot, Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron la relacion para N, segun la siguiente
ecuacion:

Ny =2(Ng+1)tan@ ... ..o oo v e e e e (43)

La tabla N° 19 Muestra La variacion de los factores de capacidad de carga en funcion del

angulo de friccion interna del suelo.

b. Factores de forma:

Beer y Hansen (1970), propusieron las siguientes ecuaciones:

N‘I
Fes = 1T 0o e (44)

~lwm =~ ®

Fog=1+—tan@ ....... oo v v v v v v e e e (45)

B
D L UL -SRI ———— 1)

Donde L =longitud de cimentacion, (L > B)

c. Factores de profundidad:

Hansen (1970), propuso los siguientes factores de profundidad:
Condicién (a):% <1

Dy
Foa =14+ 04— i (47)

2Dy
Fga=1+2tang (1 —sen @) g e ... (48)

R LTSRN £ )

Condicion (b):% >1

D
Fg=1+0.4tan"! (Ff) SRR ORNURROY ¢-11)|

D

Fga =1+2tang (1 —sen ¢)*tan™! (ff) U ¢ §)



d. Factores de inclinacion:

Meyerhof (1963), Meyerhof y Hanna (1981), han propuesto las siguientes ecuaciones:

2
Fd=Fm=<1———>"“mmmm”mmmmm"m"mma

0
Fﬁ=<1—£a TR €7 )

Donde B=inclinacion de la carga sobre la cimentacion con respecto a la vertical

El factor Tan™ 1 (%), esta en radianes

Tabla 13

Factores de Capacidad de Carga

@ Nc Ng Ny Ng/Nc tang @ Nc Nq Ny Ng/Nc tan@
0 5.14 1 0 0.2 0 26 2225 1185 1254 053 0.49
1 538 1.09 0.07 02 0.02 27 2394 132 1447 055 0.1
2 563 12 0415 021 003 28 258 1472 16.72 057 0.53
3 59 131 024 022 005 29 2786 1644 1934 059 055
4 619 143 034 023 0.07 30 3014 184 224 0.61 0.8
5 649 157 045 024 006 31 3267 2063 2599 0.63 0.6
6 681 172 057 025 011 32 3549 2318 3022 0.65 0.62
7 716 188 071 026 012 33 3864 26.09 3519 0.68 0.65
8 753 206 086 027 014 34 4216 2944 4106 0.7 0.67
9 792 225 103 028 016 35 46.12 333 4803 072 07
10 835 247 122 03 018 36 5059 3775 56.31 0.75 0.73
11 88 271 144 031 019 37 5553 4292 66.19 0.77 0.75
12 928 297 169 032 021 38 6135 4893 7803 0.8 0.78
13 981 326 197 033 023 39 67.87 5596 9225 0.82 0.1
14 1037 359 229 035 025 40 7531 642 10941 085 0.84
15 1098 394 265 036 027 41 8386 739 130.22 0.88 0.87
16 1163 434 306 037 029 42 9371 8538 15555 0.91 0.9
17 1234 477 353 039 031 43 10511 99.02 186.54 0.94 0.93
18 131 526 407 04 032 44 118.37 11531 22464 0.97 0.97
19 1393 58 468 042 034 45 133.88 134.88 271.76 1.01 1

20 1483 6.4 539 043 036 46 1521 15851 330.35 1.04 1.04
21 1582 7.07 6.2 045 035 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07
22 16.88 7.82 7.13 046 04 48 199.26 222.31 496.01 1.12 1.11
23 1805 8.66 82 048 042 49 229.93 265.51 613.16 1.15 1.15
24 1932 96 944 05 045 50 266.89 266.89 762.89 1.2 1.19
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47

Fuente: Principio de la ingenieria de cimentaciones (Braja M Das).
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2.6. Marco Conceptual: Terminologia Basica

Cohesion: Unidn entre las moléculas del suelo, debida a la fuerza de atraccion molecular,

caracteristico de los suelos con presencia de arcillas. (Pérez, M., 2014).

Estratigraficas: La estratigrafia es la rama de la geologia que trata del estudio e
interpretacion de las rocas sedimentarias estratificadas, y de la identificacion, descripcion,
secuencia, tanto vertical como horizontal; cartografia y correlacion de las unidades

estratificadas de rocas (Rodriguez, J., 2011).

Escarpadas: Que tiene escarpa o gran pendiente: loma escarpada. (Terreno) abrupto,
accidentado y aspero al que es dificil acceder: se ha construido una casa en una zona muy
escarpada ’escarpado’ aparece también en las siguientes entradas: abrupto - curvo -

derrumbadero - despefiadero - fraga — risco. (Rodriguez, J., 2011).

Meteorizacion: saturacion del aire Estado del aire cuando se halla en equilibrio con el agua
pura liquida, en las mismas condiciones de presion y temperatura. Por definicién, la

humedad relativa del aire saturado es del 100%.

Saturacién: Estado de una cosa que ocupa 0 usa un espacio por completo o se llena en
exceso. (Pérez, M., 2014).

Subsidencia: En geologia e ingenieria describe el movimiento de una superficie en la que
la componente vertical del desplazamiento es claramente predominante sobre la horizontal.
(Pérez, M., 2014).

Reptacion: Es un movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas arcillosas,
de en torno a 50 centimetros de espesor 0 menos. Esta relacionado con procesos de variacion
de humedad estacionales en el suelo, ya que el agua favorece este fendmeno actuando como

lubricante ademas del aumento del peso consiguiente. (Rodriguez, J., 2011).
Carcavas: Son surcos que se forman por causa de los taludes. (Pérez, M., 2014).

Litologia: Es la parte de la geologia que estudia a las rocas, especialmente de su tamafio de
grano, del tamafio de las particulas y de sus caracteristicas fisicas y quimicas. Incluye
también su composicion, su textura, tipo de transporte asi como su composicion

mineraldgica, distribucion espacial y material cementante. (Rodriguez, J., 2011).
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2.7.  Marco Histérico

Desde los albores de la historia, el suelo ha estado en estrecha relacion con la vida del
hombre, si bien fue recién a principios del siglo XIX que la importancia y dimensiones de
las construcciones y edificios en general exigié un mayor conocimiento de las propiedades
y caracteristicas del suelo, de modo de poder utilizar mejor su capacidad portante y controlar
los asentamientos. Muchos fueron los eminentes fisicos e investigadores pioneros de la
mecénica de suelos, entre los cuales se pueden mencionar a CA. Coulomb en 1773y a W.J.
Rankine en 1885, quienes a pesar de contar Inicialmente s6lo con instrumentos y equipos de
poca precision, tuvieron la aguda vision de la problematica que involucra el comportamiento

de los suelos, y permitieron signar el futuro de esta rama de la ingeniarla.

A comienzos del siglo XX se intensificaron las investigaciones sobre el tema, y los trabajos
de Kloger en Alemania, Boussinesq en Francia y especialmente Karl Terzaghi en Alemania
y los Estados Unidos, abrieron nuevos horizontes en al materia, permitiendo su evolucion y
perfeccionamiento, de modo de permitir una mayor y mas amplia utilizacion de los logros
cientificos alcanzados De esta manera, la mecanica de suelos se ha transformado en la
herramienta esencial que permite un .correcto disefio de las fundaciones de edificios,
puentes, caminos, presas, chimeneas, torres, muros, depositos, silos, y todo tipo de

estructuras resistentes.

En todos los casos, el problema se debe enfocar como la total interaccion del suelo, las bases
y la estructura, teniendo en cuenta sin embargo que el terreno sobre el cual descansa cada
construccion es esencialmente Unico desde el punto .de vista de las condiciones geoldgicas.
Por ello cada fundacion debe disefiarse de acuerdo con las caracteristicas propias de
comportamiento de la estructura que soporta, y de las propiedades resistentes del suelo sobre
el cual descansa.

La correcta eleccion del tipo de fundacién mas apropiado dara como resultado una mayor
eficiencia en el comportamiento estructural, en funcion de las condiciones del subsuelo, del
tamafio y forma de la construccion y del tipo y magnitud de las cargas transmitidas. Desde
el punto de vista técnico existen siempre varias soluciones para el problema planteado y es
aconsejable realizar predisefios de algunas de las posibles fundaciones propuestas, para
luego determinar las ventajas y - desventajas obtenidas de la comparacion de los resultados,
tales como la mayor economia lograda, la sencillez de la ejecucion y el tiempo requerido

para su finalizacion.



69

2.8. Hipdtesis a demostrar

El estudio y analisis de la capacidad portante de los suelos cohesivos de la zona urbana del
distrito de Rumisapa, nos daré resultados fehacientes de que, si tendra la magnitud necesaria
y suficiente para soportar las cimentaciones superficiales que serviran de sostén para las

edificaciones futuras producto del aumento y desarrollo urbano.



CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Recursos Humanos

Tesista

Asesor docente de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional
de San Martin.

Técnico de laboratorio de mecénica de suelos.

Jefe de laboratorio de mecénica de suelos.

Obreros 04 (excavacion, muestreo y cierre de calicatas).

3.1.2. Recursos Materiales

Plano de ubicacion del area de estudio del proyecto.

Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.050(suelos y cimentaciones)

Materiales para la obtencion de muestras (cajas de madera, bolsas de plastico, paquetes de
velas, tela de tocuyo, hilo rafia, cuaderno de apuntes, wincha).

Libros, tesis y articulos cientificos de consulta.

3.1.3. Recursos de Equipo

Los equipos utilizados para excavacion y obtencién de muestras en campo son los
siguientes:

Palana.

Zapapico.

Poceadora.

3.1.4. Materiales para los Diversos Ensayos en el Laboratorio
Horno eléctrico (estufa) con control de temperatura de 110 + 5°C.
Balanza de precision.

Recipientes de aluminio.

Juego de tamices de malla cuadrada.

Aparato de limite liquido.

Aparato de limite pléastico.

Equipo de ensayo triaxial
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Utensilios para manejar los recipientes.

3.1.5. Otros Recursos

Para la elaboracion del trabajo de gabinete de la presente investigacion se usaron los
siguientes equipos:

Calculadora cientifica.

Computadora de escritorio.

Impresoras.

GPS.

Plotter.

Materiales de escritorio: lapiceros, papel A4, USB, CD-R, etc.

3.2. Metodologia
3.2.1. Universoy Muestra
a. Universo:

La zona urbana del distrito de Rumisapa.

b. Muestra:

Los suelos cohesivos de la zona urbana del distrito de Rumisapa.

3.2.2. Sistema de variables
a. Variable Independiente

El suelo.

b. Variable Dependiente
La capacidad portante.

3.2.3. Disefio Experimental de la Investigacion

a. Tipoy nivel de investigacion

La investigacion es una investigacion bésica, puesto que busca construir una base de
conocimientos en cuanto a la capacidad portante y las cimentaciones superficiales.

El nivel de investigacion tiene como finalidad describir y estimar parametros en la
capacidad portante y las cimentaciones superficiales, por lo tanto, el nivel de investigacion

es de nivel descriptivo.
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b. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion del presente estudio es No Experimental — Transversal.

L
;
;
)

1 C

Figura 33: Disefio de la investigacion

Donde:

X: situacion inicial problematizada que requiere la intervencién de estudio.

A: Adquisicion, revision y anélisis de informacion.

B: Aplicacion de trabajos de campo para la obtencién de las muestras necesarias para
realizar el estudio de suelos.

C: Aplicacion de estudios de laboratorio para la determinacion de los resultados de las
muestras en campo.

D: Estudio de la compatibilidad de procesos y alternativas que respaldan la toma de decisién
para definir la alternativa de solucién.

Y: Resultado de la investigacion que representa la validez de la hipétesis obteniéndose

resultados de la capacidad portante de los suelos cohesivos.

3.2.4. Disefio de instrumentos

a. Instrumentos bibliograficos

Se usaron libros y revistas del tema en forma general y también de aquellos textos y revistas
que tocan el tema en forma puntual.

Municipalidad Distrital de Rumisapa.

Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
Universidad Nacional de San Martin.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica —Tarapoto.

SENAMHIL.
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b. Instrumentos de laboratorio
Se contd con el laboratorio de Mecénica de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura para realizar los diversos ensayos como son: contenido de humedad, limite

liquido, limite plastico, granulometria y el ensayo triaxial.

c. Técnicas
Excavacion de calicatas (exploracién de suelos).
Ensayos de laboratorio.

Analisis de datos para el calculo de la capacidad portante.

3.2.5. Procesamiento de la informacion
3.2.5.1.  Recopilacién de informacion
Para este proyecto fue necesaria la compilacién de trabajos previos del area de estudio como
proyectos ejecutados, planos de ubicacion y topografia para desarrollar una idea general del
tipo de suelo de la zona para asi tener una base para la orientacion, planificacion,

organizacion y ejecucion de trabajo en campo.

3.25.2.  Reconocimiento de campo

Para poder identificar los puntos de excavacion, se realizé la visita de la zona para el
reconocimiento de campo y la recopilacion de informacion béasica necesaria para el estudio.
El desarrollo de los trabajos se desarroll6 por la tesista encargada del proyecto y el personal
técnico de mecanica de suelos de la Universidad Nacional de San Martin, identificando los
puntos de excavacion para proceder a excavar las mismas, con lo que se realizaron 20
calicatas o llamados también pozos a cielo abierto distribuidos en la zona urbana del distrito
de Rumisapa.

3.25.3.  Trabajos de campo

El trabajo de campo se realizd por la tesista y el personal de apoyo del laboratorio de
mecénica de suelos de la Universidad Nacional de San Martin.

Primero se determinaron los puntos de excavacion de las calicatas para proceder a la
excavacion de éstas y asi poder obtener las muestras alteradas (requeridas para realizar los
ensayos de contenido de humedad, limites de consistencia, granulometria, entre otros) y las

muestras inalteradas (ensayo de compresion triaxial).
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3.2.5.3.1. Excavacion de Calicatas o Pozos de Exploracion

Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto,
es el método de exploracion que normalmente entrega la informacion mas confiable y
completa. Con la excavacion de estas, se puede determinar el perfil estratigrafico del suelo
tanto como sus propiedades y la capacidad portante de acuerdo a sus caracteristicas.

Se distribuyeron 20 calicatas en toda la zona urbana del distrito de Rumisapa con una
profundidad de 3.00m de las cuales se extrajeron las muestras alteradas e inalteradas
necesarias de acuerdo a las caracteristicas que se pudieron notar a simple inspeccion visual

de cada una de éstas. La ubicacién de las calicatas se presenta en el plano UC-01.

a. Muestra alterada: Se extrajeron 5 kg de cada tipo de suelo que se encontraron en las

calicatas para realizar los respectivos ensayos de clasificacion y caracterizacién de suelos.

b. Muestra inalterada: se extrajeron muestras inalteradas a una profundidad de 3 metros
y acondicionandolas para el traslado al Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Martin.

c. Espaciamientoy caracteristicas de las calicatas

El espaciamiento de las calicatas y caracteristicas de cada una de ellas varian de acuerdo a
la topografia, geologia y ubicacion de los puntos en donde se va a realizar las excavaciones,
preferentemente en las zonas en las zonas con extension urbana.

Las calicatas fueron realizadas segin la Norma Técnica ASTM D420, Las cuales son
aplicables a todos los estudios de mecénica de suelos (EMS).

El estudio de mecénica de suelos (EMS), nos ha permitido examinar en su estado natural
las caracteristicas de los tipos de suelos que constituyen cada estrato de la zona de estudio
haciendo una descripcion completa de las mismas. Las técnicas de muestreo se han
realizado segln la norma ASTM D420.las muestras llevadas al laboratorio de Mecanica de
Suelo de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San
Martin, fueron las mas representativas y en cantidades necesarias.

Para el trasporte de las muestras extraidas, bolsas de polietileno y cubos de madera, a los
cuales, para su identificacién, se les coloco etiquetas con los siguientes datos:

Nombre del proyecto.

Lugar de ubicacion.



75

Fecha de excavacion.
Numero de calicata.
NUmero de estrato.
Tipo de muestra.

Profundidad de la muestra.

3.25.4. Ensayos de laboratorio

Para las muestras extraidas en los puntos de investigacion y/o muestreo de la fase de
investigacion de campo, se determinaron sus propiedades fisicas y mecanicas mediante la
ejecucion de los ensayos del laboratorio, estandar y especiales que se indican a

continuacion:

Ensayos Estandar Norma Usada
Contenido de Humead Natural ASTM D 2216
Limite Liquido y Limite plastico ASTM D 4318
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D 422
Clasificacion Unificada de Suelos ASTM D 2487
Ensayos Especiales Norma Usada
Ensayo de compresion triaxial no consolidado ASTM D 2850-95

3.2.1.1.1. Contenido de humedad Norma (ASTM D2216).

Este ensayo tiene por finalidad determinar el contenido de humedad de una muestra de
suelo. La importancia del contenido de agua que presenta un suelo representa junto con la
cantidad de aire, una de las caracteristicas mas importantes para explicar el comportamiento

de este, como los cambios de volumen, cohesion y estabilidad mecéanica.

a. Equiposy Materiales
Horno de secado: Horno de secado termostaticamente controlado, capaz de mantener una

temperatura de 110 + 5°C.

Balanzas: De capacidad conveniente y con las aproximaciones de 0.01g para muestras de

menores de 200g.de 0.1g para muestras de mas de 200g.
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Recipientes: recipientes apropiados fabricados de materia resistente a la corrosion al cambio
de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo, exposicion a
materiales de pH variable, y a limpieza.

Utensilios para manipulacion de recipientes: Se requiere el uso de guantes, tenazas o
sujetador apropiado para mover y manipular los recipientes calientes después que se hayan
secado.

Otros utensilios: Se requiere de empleo de cuchillos, espatulas, cucharas, etc.

b. Procedimiento.

Determinar y registrar el peso de un contenedor limpio y seco.

Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo lo indicado anteriormente.
Colocar el espécimen himedo en el contenedor. Determinar el peso del contenedor y
material himedo usando una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen.

Registrar este valor.

Colocar el contenedor con material himedo en el horno. Secar el material hasta alcanzar una
masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 £ 5 °C a menos que se especifique
otra temperatura. El tiempo requerido para obtener peso constante variarad dependiendo del
tipo de material, tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. La
influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, y

experiencia con los materiales que sean ensayados Yy los aparatos que sean empleados.

Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor del horno.
Se permitira el enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta
que el contenedor pueda ser manipulado cémodamente con las manos y la operacion del
balance no se afecte por corrientes de conveccion y/o esté siendo calentado. Determinar el
peso del contenedor y el material secado al homo usando la misma balanza usada. Registrar

este valor.

c. Célculos.

Los célculos de contenido de humedad se realizaran para las muestras de las 20 calicatas de
acuerdo a los estratos de suelo encontrado. Los calculos se realizaran de acuerdo a las

formulas descritas en el marco teérico



77

Contenido de humedad en porcentaje (\W%)

W = Tw (100)
0 WS

Peso de agua presente en el suelo (Ww)

Wi = Wytswh — Wivtrws

Peso del suelo seco (W's)
Ws = Wwt +ws — Wt

Donde:

W (%): Contenido de humedad
Wt: Peso del tarro

Ww: Contenido del agua

Wh: Peso del suelo himedo

Ws: Peso del suelo seco
3.2.1.1.2. Limites de consistencia (ASTM D 4318).

3.2.1.1.2.1.  Limite liquido.

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo
secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado plastico y el estado

liquido. El valor calculado debera aproximarse al centésimo.

a. Materialesy Equipos

Horno de secado: Horno de secado termostaticamente controlado, capaz de mantener una
temperatura de 110 + 5°C.

Balanzas: Balanza con sensibilidad de 0,01gr.

Recipiente para almacenaje: una vasija de porcelana de 155 mm (4 '4”) de diametro

aproximadamente.

Aparato del limite liquido o de Casagrande: el que consiste en una taza (cuchara) de
bronce con una masa de 200 = 20 gr. montada en un dispositivo de apoyo fijado a una base

de caucho, madera o plastico duro.
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Ranurador: Herramienta hecha de plastico o un material no corrosible con dimensiones
estandar. Sirve para dividir en dos partes las muestras colocadas en la cuchara de

Casagrande.
Espétula: para esparcir el suelo dentro de la cuchara de Casagrande con mas facilidad.

Recipientes: De material resistente a la corrosion, y cuya masa no cambie con repetidos
calentamientos y enfriamientos.

Agua destilada.

Malla tamizador: malla de tamiz # 40.

b. Procedimiento

Secar las muestras a la luz del sol.

Preparar una muestra de unos 250 a 300 gramos de material que pasa la malla # 40.
Colocar la muestra en un recipiente y dejar humedeciendo con agua destilada durante 24
horas.

Colocar una muestra del suelo humedecido previamente mezclado en la cuchara de
Casagrande en la zona donde la cuchara descansa en la base.

Esparcir la muestra con ayuda de una espatula dentro de la cuchara de modo que tenga una
profundidad de 1cm aproximadamente en su punto méas profundo y procurando que quede
una superficie horizontalmente.

Colocar el suelo sobrante en un recipiente cubrirlo para que no se seque

Forma runa ranura en la muestra de suelo con ayuda del ranurador manteniéndolo
perpendicular a la superficie de la cuchara.

Girar la manivela de la cuchara de Casagrande a razén de 2 golpes por segundo hasta que
las dos porciones de suelo entren en contacto en la parte inferior de la ranura a lo largo de
una distancia de 13mm (1/2”).

Registrar el numero de los golpes necesarios para cerrar la ranura.

Retira una porcion de suelo aproximadamente 2cm de ancho de la zona en que se cerro la
ranura colocar la muestra en una capsula de secado, pesarla y colocarla al horno durante 24
horas, para determinar la humedad.

Repetir el procedimiento hasta obtener puntos que se ubiquen entre los rangos: 10 a 20

golpes, 20 a 30 golpes, 30 a 40 golpes (aproximadamente un punto de cada rango).
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Nota: Si se repite el procedimiento un gran nimero de veces con contenidos de humedad
distintos y se obtiene los mismos resultados (numero de golpes), clasificar al suelo como

NP, es decir no presenta limite liquido y ya no se realizara el ensayo de Limite Plastico.

3.2.1.1.2.2.  Limite plastico

Es la determinacidn en el laboratorio del limite plastico de un suelo y el calculo del indice
de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo. Se denomina
limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de suelo
de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una

superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

a. Materialesy equipos

Recipientes: hechas de material resistente a la corrosion y al cambio de peso debido al
calentamiento respectivo, enfriamiento, exposicién a materiales de Ph y variado y a la

limpieza.

Balanza: Balanza de precision de 0,01gr.

Horno de secado: Horno de secado termostaticamente controlado, capaz de mantener una
temperatura de 110 + 5°C.

Recipiente para almacenaje: una vasija de porcelana de 155mm (4 '2”) de diametro
aproximadamente.

Malla tamizador: malla de tamiz # 40.

Agua destilada.

Superficie de rodadura: cominmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.

b. Procedimiento

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion, se rueda con los
dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la precision estrictamente para formar
cilindros.

Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3.2 mm (1/8”’) no se ha desmoronado, se
vuelve a hacer un elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se
desmorone aproximadamente con dicho diametro.

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo.
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En suelos muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6mm de longitud,
mientras que en suelos plasticos los trozos son mas pequefos.

La porcion asi obtenida se coloca en recipientes hasta reunir le peso necesario y luego se
determina la humedad.

c. Célculos

Contenido de humedad: El contenido de humedad se calcula de acuerdo a las formulas
utilizadas en el contenido de humedad.

Limite liquido: Para hallar el limite liquido graficar los puntos (# de golpes vs humedad)
en el formato de acuerdo al formato y trazar una linea recta que se ajuste aproximadamente
a ellos. EI LL es el valor de humedad (multiplicado por 100, sin decimales y sin signo de
porcentaje) para la cual la ranura se cierra a los 25 golpes.

Limite plastico: Para hallar el limite plastico hallar un promedio de las humedades
(multiplicadas por 100, sin decimales y sin signo de porcentaje).

indice de plasticidad:

IP=LL—-LP

3.2.1.1.3. Andlisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D 422)
El objetivo de este analisis es la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios

de particulas del suelo.

a. Equiposy materiales

Balanzas: una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material.

Horno de secado: Horno de secado termostaticamente controlado, capaz de mantener una
temperatura de 110 £ 5°C.

Tamices de malla cuadrada: (N°4), (N°08), (N°10), (N°16), (N°20), (N°30), (N°40),
(N°50), (N°60), (N°80), (N°100), (N°200).

Vibrador eléctrico: para realizar el respectivo tamizado.

Envases: que sean adecuados para el manejo y secado de las muestras.

Cepilloy brocha: para limpiar las mallas de los tamices.

b. Procedimiento para analisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de
0.074mm (N° 200).

Se tomé 200gr de muestra. Hallamos su humedad y peso seco
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Se coloco la muestra a un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se deja en remojo
durante 24 horas

Se lavo a continuacion la muestra sobre el tamiz de 0.074mm (N° 200) con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna
particula de las retenidas en él, y se continua hasta que el agua del lavado salga bien limpia.
Se recogio lo retenido en un recipiente se seco en el horno a una temperatura de 110 £ 5°C.y
se pasa

Se coloca la muestra a los tamices para posteriormente coldcale en el vibrador por un tiempo
de 10 minutos.

Una vez tamizado por 10 minutos se empieza a separar la muestra retenida en cada tamiz y

pésalo posteriormente

c. Célculos

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200).

peso total — peso retenido N° 200
%Pasa N°200 = x100
peso total

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz.

) peso retenido en el tamiz
%Retenido = x100
peso total

Se calcula el porcentaje méas fino. Restando en forma acumulativa de 100% los
porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

%Pasa = 100 — %retenido acumulado

3.2.1.1.4. Ensayo de compresion triaxial no consolidado (ASTM D 2850-95)

Este ensayo nos proporciona datos para la determinacion de las propiedades de resistencia
no drenadas y relaciones de esfuerzo-deformacion de los suelos. Este método de ensayo
permite la medicidn del esfuerzo total aplicado al espécimen.

a. Equiposy materiales
Dispositivo de carga axial: Puede ser un gato de tornillo cuyo dispositivo de carga

hidraulica es accionado por un motor eléctrico a través de transmision por engranaje.
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Dispositivo de medicion de carga axial: Debera ser un anillo de carga, una celda de carga
electronica, una camara de carga hidraulica o cualquier otro dispositivo de medicién de
carga.

Camara de compresion triaxial: Consistird de una placa superior y una placa base
separados por un cilindro, el cilindro puede ser construido de cualquier material capaz de
soportar la presion aplicada. La placa superior debera tener una valvula de purga tal que el
aire pueda ser forzado a salir de la camara, cuando esta se llenada. La placa base debera
tener una entrada a traves del cual la presién del fluido es suministrada a la camara.

Piston de carga axial: El piston pasara a través de la parte superior de la camara.
Dispositivo de control de la presion: El dispositivo puede consistir en un reservorio
conectado a la camara triaxial y llenado parcialmente con el fluido de la camara, con la parte
superior del reservorio conectado a un surtidor de gas comprimido, la presién del gas sera
controlada por un regulador de presion y es medida por un manémetro.

Tapa y base del espécimen: Para evitar el drenaje del espécimen se utilizara una tapara y
base rigida e impermeable. La base y tapa del espécimen debera estar construido por un
material no corrosivo e impermeable, y cada una debera tener una superficie plata circular
de contacto con la muestra y una seccion transversal circular.

Indicador de la deformacién: Extensémetro u otro dispositivo de medicion.

Membrana de jebe: La membrana de jebe utilizada para cubrir el espécimen debera proveer
una proteccion confiable contra la filtracion, el diametro de la membrana sin estirar debera
ser entre el 90% y el 95% del didmetro del espécimen. El espesor de la membrana no debera
exceder el 1% del diametro del espécimen. La membrana debera ser sellada en la base y la
tapa del espécimen con anillos de jebe.

Extractor de muestra: Debera ser capaz de extraer la muestra de suelo del tubo
muestreador en la misma direccién del recorrido en la cual esta ingresa al tubo y con un
minimo de alteracion de la muestra.

Dispositivo para medir el tamafio del espécimen: Los dispositivos deberan ser capaces de
medir la dimension deseada con la una precision del 0.1% de su longitud real.
Crondémetro: Dispositivo de medicién de tiempo.

Balanzas

Aparatos diversos: Herramientas para tallar y cortar muestras, incluyendo una sierra de
alambre, regla de acero, cajas de ingletes y torno de corte vertical, aparatos para preparar
especimenes compactados, apartados de remoldeo, vasijas para contenido de humedad, y
hojas de datos deberan ser proporcionados como sean requeridos.
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b. Procedimiento

Colocar la membrana en el expansor de membrana o, si serd enrollada sobre el espéecimen,
colocarla en la tapa o base. Colocar el espécimen en la base. Colocar la membrana de jebe
alrededor del espécimen y séllelo en la tapa y en la base con anillos u otros sellos seguros
en cada extremo. Una cubierta delgada de grasa de silicona sobre las superficies verticales
de la tapa o base ayudara en sellar la membrana.

Con el espécimen encerrado por la membrana de jebe, la cual esta sellada en la tapa y la
base del espécimen y colocado en la cdmara, ensamble la cdmara triaxial. Ponga en contacto
el piston de carga axial con la tapa del espécimen varias veces hasta permitir un correcto
asentamiento y alineamiento del piston con la tapa. Cuando el pistdn es puesto en contacto
la Gltima vez, registrar la lectura en el indicador de deformacién. Durante este
procedimiento, tenga cuidado de no aplicar un esfuerzo axial al espécimen que exceda
aproximadamente el 0,5 % de la resistencia a la compresion estimada. Si el peso del piston
es suficiente para aplicar un esfuerzo axial que exceda aproximadamente el 0,5 % de la
resistencia a la comprension estimada, asegure al piston en un lugar por encima de la tapa
del espécimen después de verificar el asentamiento y el alineamiento y dejarlo fijo hasta la
aplicacion de la presion de camara.

Colocar la cAmara en posicion en el dispositivo de carga axial. Tenga cuidado de alinear el
dispositivo de carga axial y la cAmara triaxial para evitar la aplicacion de una fuerza lateral
al piston durante el ensayo. Acople el dispositivo de mantenimiento y medicidn de presion
y llene la camara con el liquido de confinamiento. Ajuste el dispositivo de mantenimiento y
medicidn de presion a la presion de camara para permitir que la muestra se estabilice bajo
la presion de celda antes de la aplicacion de la carga axial.

Si el dispositivo de medicién se carga axial esta ubicado fuera de la camara triaxial, la
presion de la camara producird una fuerza hacia arriba sobre el piston que reaccionara contra
el dispositivo de carga axial. En este caso, comience el ensayo con el piston ligeramente
sobre la tapa del espécimen, y antes que el piston entre en contacto con la tapa del espécimen,
siga uno de los siguientes pasos: (1) mida y registre la friccion inicial del piston y el empuje
hacia arriba producido en el piston por la presién de cdmara y luego corrija la medida de la
carga axial, o (2) gradue el dispositivo de medicién de la carga axial para compensar la
friccion y el empuje. Si el dispositivo de medicion de la carga axial esta ubicado dentro de
la camara, no sera necesario corregir o compensar la fuerza de empuje hacia arriba que actda

en el dispositivo de carga axial o la friccion del piston. En ambos casos registre la lectura
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inicial en el indicador de deformacién cuando el piston entre en contacto con la tapa de la
muestra.

Aplique la carga axial para producir una deformacion axial a una velocidad de
aproximadamente 1 % / minuto para materiales plasticos y de 0,3 % / minuto para materiales
fragiles que alcancen el maximo esfuerzo desviador en aproximadamente una deformacion
del 3 al 6 %. A estas velocidades, el tiempo transcurrido para alcanzar el maximo esfuerzo
desviador serd aproximadamente de 15 a 20 minutos. Continle la carga hasta una
deformacion axial del 15 %, salvo que la carga pueda ser detenida cuando el esfuerzo
desviador alcance un pico y luego caiga 20 % o la deformacion axial haya alcanzado 5 %
maés que la deformacion en la cual el pico del esfuerzo desviador ocurrio.

Registre valores de carga y deformacion para lecturas alrededor de 0,1 %; 0,2 %; 0,3 %; 0,4
% y 0,5 % de la deformacion; luego en incrementos de alrededor de 0,5 % de deformacion
hasta el 3 %; y despues a cada 1 %. Tome suficientes lecturas para definir la curva de
esfuerzo-deformacion; por lo tanto, una mayor frecuencia de lecturas puede ser requerida en
las primeras etapas del ensayo y cuando se aproxima a la falla.

Después de terminado el ensayo, retire el espécimen de ensayo de la camara. Determine el
contenido de humedad del espécimen.

Antes de colocar la muestra (o parte de ella) en el horno de secado, esboce un dibujo o tome
una fotografia del espécimen mostrando el modo de la falla (plano de corte, abultamiento,

etc.)

c. Calculos

Deformacion Axial para una carga axial aplicada

€ =AH/H,

Donde:

AH = Variacion en la altura del espécimen.

Ho = Altura inicial del espécimen del ensayo menos algun cambio en la longitud antes de la

carga.

Area transversal promedio.

A=A,/(1—¢)

Donde:

A, = Area promedio de la seccion transversal inicial de la muestra.

¢ = Deformacidn axial para una carga axial dada (expresada en decimales).



85

Diferencia de esfuerzos principales.

ol — 03 =P/A

Donde:

o1 = Esfuerzo principal mayor total = esfuerzo desviador en la falla mas la presion de cdmara.
o3 = Esfuerzo principal menor total = presion de camara.

P = Medida de la carga axial aplicada.

A = Area promedio correspondiente de la seccion trasversal.

Correccion por la membrana de jebe.
A (o1 —03) =4Emtm e/ D
Donde:

A (01— 03) = Correccion a ser substraido de la diferencia de los esfuerzos principales medios.

D =,/4A/ m = Diametro de la muestra
Em= Modulo de Young para el material de la membrana.
tm = Espesor de la membranay

e1 = Deformacion axial

Modulo de Young

Donde:

Em = Mddulo de Young para material de la membrana.

F = Fuerza aplicada para estirar la membrana.

Am = dos veces el espesor inicial de la membrana multiplicado por el ancho de la tira de
membrana.

L = Longitud de la membrana sin estirar.

AL = cambio en la longitud de la membrana debido a la aplicacion de F.

Un valor tipico de Em para la membrana de latex es 1400 kN/m?2.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.  Ubicacion de Calicatas en la Zona Urbana del Distrito de Rumisapa
Las calicatas estan ubicadas en las intersecciones de las calles en la zona urbana del distrito
de Rumisapa, Provincia de Lamas, Region de San Martin. A continuacion se adjunta cuadro

conteniendo dicha informacion.

Cuadro 1

Ubicacion de las calicatas.

UBICACION DEL PUNTO DE
EXPLORACION

Cc-01 Jr. Ayacucho - Jr. San Martin

C-02 Jr. Dos de Mayo - Jr. Sargento Lores
C-03 Jr. Dos de Mayo - Jr. 28 de Julio
C-04 Jr. Cementerio - Jr. San Martin

C-05 Jr. Simon Bolivar - Jr. Sargento Lores
C-06 Jr. Simé6n Bolivar - Jr. San Martin
Cc-07 Jr. Simén Bolivar - Jr. 28 de Julio
C-08 Jr. R. de Mendoza - Jr. San Martin
C-09 Jr. Gonzales Prada - Jr. Sargento Lores
C-10 Jr. Gonzales Prada - Jr. 28 de Julio
C-11 Jr. Ramon Castilla - Jr. San Martin
C-12 Jr. Ramoén Castilla - Jr. Raimondi
C-13 Jr. Bolognesi - Jr. Sargento Lores
C-14 Jr. Bolognesi - Jr. 28 de Julio

C-15 Jr. Bolognesi - Jr. Raimondi

C-16 Jr. Mariano Melgar - Jr. San Martin
C-17 Jr. Mariano Melgar - Jr. Raimondi
C-18 Jr. Ramirez Hurtado - Jr. 28 de Julio
C-19 Jr. San Martin cdra. 01

C-20 Jr. 28 de Julio cdra. 01

CALICATA

Fuente: Elaboracion propia.



4.2. Estudio de Mecanica de Suelos

4.2.1. Contenido de humedad del suelo de la zona urbana del distrito de Rumisapa

Cuadro 2

Resumen de la obtencion del contenido de humedad natural.

CALICATA UBICACION DEL PL}NTO DE HUMEDAD

MUESTRA EXPLORACION NATURAL %
C-01 MIl | Jr. Ayacucho - Jr. San Martin 19.28
C-02 MIl | Jr. Dos de Mayo - Jr. Sargento Lores 13.20
C-03 MIl | Jr. Dos de Mayo - Jr. 28 de Julio 11.98
C-04 MIl | Jr. Cementerio - Jr. San Martin 18.26
C-05 MIl | Jr. Simon Bolivar - Jr. Sargento Lores 14.39
C-06 MIIl | Jr. Simon Bolivar - Jr. San Martin 16.28
C-07 MIl | Jr. Simon Bolivar - Jr. 28 de Julio 11.55
C-08 MIl | Jr. R. de Mendoza - Jr. San Martin 12.35
C-09 MII | Jr. Gonzales Prada - Jr. Sargento Lores 15.46
C-10 MII | Jr. Gonzales Prada - Jr. 28 de Julio 12.60
C-11 MIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. San Martin 19.51
C-12 MIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. Raimondi 13.45
C-13 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Sargento Lores 20.44
C-14 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. 28 de Julio 12.44
C-15 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Raimondi 17.54
C-16 MIl | Jr. Mariano Melgar - Jr. San Martin 23.44
C-17 Ml | Jr. Mariano Melgar - Jr. Raimondi 11.29
C-18 MIl | Jr. Ramirez Hurtado - Jr. 28 de Julio 18.31
C-19 MIl | Jr. San Martin cdra. 01 20.36
C-20 MIl | Jr. 28 de Julio cdra. 01 20.08

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.2. Composicion del andlisis granulométrico

Cuadro 3

Resumen de las caracteristicas granulométricas.
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GRANULOMETRIA

CALICATA DESCRIPCION
MUESTRA CALLE MALLA | MALLA | MALLA | MALLA
#04 #10 #40 #200
C-01 MIl | Jr. Ayacucho - Jr. San Martin 100.00% | 99.97% | 98.71% | 72.78%
C-02 MIl | Jr. Dos de Mayo - Jr. Sargento Lores 100.00% | 99.74% | 97.42% | 87.02%
C-03 MIl | Jr. Dos de Mayo - Jr. 28 de Julio 100.00% | 99.58% | 89.59% | 61.35%
C-04 MIl | Jr. Cementerio - Jr. San Martin 100.00% | 99.77% | 98.22% | 83.39%
C-05 MII | Jr. Simon Bolivar - Jr. Sargento Lores 100.00% | 99.95% | 97.47% | 85.16%
C-06 MIIl | Jr. Simon Bolivar - Jr. San Martin 100.00% | 99.88% | 96.29% | 82.61%
C-07 MIl | Jr. Simon Bolivar - Jr. 28 de Julio 100.00% | 99.63% | 91.03% | 62.18%
C-08 MIl | Jr. R. de Mendoza - Jr. San Martin 100.00% | 99.49% | 96.11% | 85.36%
C-09 MII | Jr. Gonzales Prada - Jr. Sargento Lores 100.00% | 99.93% | 99.21% | 91.38%
C-10 MIl | Jr. Gonzales Prada - Jr. 28 de Julio 100.00% | 99.39% | 90.86% | 65.85%
C-11 MIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. San Martin 99.74% | 99.22% | 95.82% | 87.49%
C-12 MIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. Raimondi 100.00% | 98.83% | 91.18% | 70.43%
C-13 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Sargento Lores 99.83% | 98.82% | 97.39% | 88.82%
C-14 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. 28 de Julio 100.00% | 99.51% | 96.18% | 83.20%
C-15 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Raimondi 99.39% | 97.51% | 91.04% | 68.07%
C-16 MIl | Jr. Mariano Melgar - Jr. San Martin 100.00% | 99.94% | 99.22% | 91.54%
C-17 MIl | Jr. Mariano Melgar - Jr. Raimondi 100.00% | 99.62% | 91.04% | 64.30%
C-18 MIl | Jr. Ramirez Hurtado - Jr. 28 de Julio 100.00% | 99.91% | 96.97% | 88.92%
C-19 MIl | Jr. San Martin cdra. 01 100.00% | 99.96% | 99.69% | 80.29%
C-20 MIl | Jr. 28 de Julio cdra. 01 100.00% | 99.92% | 99.35% | 93.53%

Fuente: Elaboracién propia.




4.2.3. Resultados de los limites de consistencia

Cuadro 4

Limites de consistencia.

PROPIEDADES INDICES

CALICATA DESCRIPCION
MUESTRA CALLE LL% | LP.% | IP.%
C-01 MIIl | Jr. Ayacucho - Jr. San Martin 32.65 20.98 11.67
C-02 MII | Jr. Dos de Mayo - Jr. Sargento Lores 41.93 23.27 18.66
C-03 MII | Jr. Dos de Mayo - Jr. 28 de Julio 33.90 18.19 15.71
C-04 MII | Jr. Cementerio - Jr. San Martin 41.25 25.62 15.63
C-05 MII | Jr. Simon Bolivar - Jr. Sargento Lores 44.98 26.00 18.98
C-06 MII | Jr. Simon Bolivar - Jr. San Martin 42.13 23.62 18.51
C-07 MII | Jr. Simon Bolivar - Jr. 28 de Julio 32.78 19.41 13.37
C-08 MIl | Jr. R. de Mendoza - Jr. San Martin 44.14 25.62 18.52
C-09 MII | Jr. Gonzales Prada - Jr. Sargento Lores 54.50 28.57 25.93
C-10 MIl | Jr. Gonzales Prada - Jr. 28 de Julio 31.84 18.43 1341
C-11 MIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. San Martin 42.00 25.68 16.32
C-12 MII | Jr. Ramon Castilla - Jr. Raimondi 32.98 19.25 13.73
C-13 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Sargento Lores 46.00 27.00 19.00
C-14 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. 28 de Julio 35.33 19.69 15.64
C-15 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Raimondi 35.27 19.48 15.79
C-16 MII | Jr. Mariano Melgar - Jr. San Martin 54.66 28.46 26.20
C-17 MIl | Jr. Mariano Melgar - Jr. Raimondi 31.32 19.38 11.94
C-18 MII | Jr. Ramirez Hurtado - Jr. 28 de Julio 52.40 27.10 25.30
C-19 MIIl | Jr. San Martin cdra. 01 53.69 24.67 29.02
C-20 MII | Jr. 28 de Julio cdra. 01 77.38 39.60 37.78

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4. Clasificacion de suelos

Cuadro 5

Clasificacion del suelo segun SUCS y AASHTO.

CALICATA DESCRIPCION CLASIF. CLASIF.

MUESTRA CALLE SUCS AASHTO
C-01 MII | Jr. Ayacucho - Jr. San Martin CL A-6(7)
C-02 MII | Jr. Dos de Mayo - Jr. Sargento Lores CL A-7-6(12)
C-03 MIl | Jr. Dos de Mayo - Jr. 28 de Julio CL A-6(7)
C-04 MIl | Jr. Cementerio - Jr. San Martin CL A-7-6(11)
C-05 MII | Jr. Simon Bolivar - Jr. Sargento Lores CL A-7-6(13)
C-06 MII | Jr. Simon Bolivar - Jr. San Martin CL A-7-6(12)
C-07 MIIl | Jr. Simon Bolivar - Jr. 28 de Julio CL A-6(6)
C-08 MIl | Jr. R. de Mendoza - Jr. San Martin CL A-7-6(12)
C-09 MIl | Jr. Gonzales Prada - Jr. Sargento Lores CH A-7-6(17)
C-10 MII | Jr. Gonzales Prada - Jr. 28 de Julio CL A-6(7)
C-11 MIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. San Martin CL A-7-6(11)
C-12 MIIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. Raimondi CL A-6(8)
C-13 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Sargento Lores CL A-7-6(11)
C-14 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. 28 de Julio CL A-6(10)
C-15 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Raimondi CL A-6(9)
C-16 MIl | Jr. Mariano Melgar - Jr. San Martin CH A-7-6(17)
C-17 MIl | Jr. Mariano Melgar - Jr. Raimondi CL A-6(6)
C-18 MII | Jr. Ramirez Hurtado - Jr. 28 de Julio CH A-7-6(20)
C-19 MIIl | Jr. San Martin cdra. 01 CH A-7-6(20)
C-20 MIl | Jr. 28 de Julio cdra. 01 CH A-7-6(20)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Ensayo de compresion triaxial no consolidado

Cuadro 6
Densidad, angulo de friccion y cohesion segin ensayo triaxial.
ANG.

CALICATA DESCRIPCION FRICcloN | COHESION vh

MUESTRA CALLE p kg/cm? gricm?
C-01 MII | Jr. Ayacucho - Jr. San Martin 19.00 0.21 1.81
C-06 MIl | Jr. Simén Bolivar - Jr. San Martin 18.00 0.14 1.79
C-07 MII | Jr. Simon Bolivar - Jr. 28 de Julio 19.00 0.22 1.84
C-12 MIl | Jr. Ramon Castilla - Jr. Raimondi 18.00 0.20 1.80
C-13 MIl | Jr. Bolognesi - Jr. Sargento Lores 17.00 0.15 1.79
C-16 MIl | Jr. Mariano Melgar - Jr. San Martin 4.00 0.40 1.80
C-19 MIl | Jr. San Martin cdra. 01 8.00 0.38 1.80

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.6. Registro de Excavacion del suelo
El registro de excavacion de los suelos en estudio se detalla en el Anexo I, el perfil

estratigrafico indica los cambios en las capas de suelo encontrados en el lugar de estudio.

4.2.7. Calculo de la capacidad portante de los suelos cohesivos de la zona urbana del
distrito de Rumisapa

Se determinara la capacidad portante de las 7 calicatas en donde se obtuvo el angulo de
friccion y cohesion, aplicando la teoria de Karl Terzaghi, utilizando las siguientes

expresiones:

Caso de falla local: Para cimentacion cuadrada

q,=0.867cN.+qN;+0.4yBN’,
qu

dadm = F_S
Donde:

q.,. : Capacidad de carga ultima.
gadm : Capacidad de carga admisible.
FS  : Factor de seguridad

B : Ancho de cimentacion

C : Cohesion del suelo
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Y : Peso especifico del suelo
q * YD¢
N’¢,N'g,N’,: Factores de capacidad de carga adimensionales que estan Unicamente en

funcion del @ de friccion del suelo

Calicata N° 01

Angulo de friccion interna ¢ = 19°
Cohesion c = 0.21 kg/cm2
Peso especifico del suelo y = 0.00181kg/cm3
Nivel freatico d = NP
Profundidad de la cimentacion Dy = 1.50m
Factores de carga N'.= 11.36
(Ver tabla N°14) N'g= 361

N’, =103
Ancho de cimentacion B = 1.00m
Factor de seguridad FS = 3.00

Reemplazando en la ecuacion:

gqu = 0.867 x 0.21 x 11.36 + 0.00181 x 1.5 X 100 x 3.61 + 0.4 x 0.00181 x 1 x 100 x 1.03

qu = 3.12 kg/cm?
3.12

qadm = 3
Qaam = 1.04 kg /cm?

Calicata N° 06

Angulo de friccién interna
Cohesion

Peso especifico del suelo

Nivel freatico

¢ = 18°

¢ = 0.14 kg/cm2

y = 0.00179 kg/cm3
d = NP

Profundidad de la cimentacion Dy = 1.50m
Factores de carga N’.= 10.90
(Ver tabla N°14) N'g= 3.36

N, =0.88



Ancho de cimentacién

Factor de seguridad

Reemplazando en la ecuacion:

FS
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oy}
I

1.00m
3.00

gqu = 0.867 X 0.14 X 10.90 + 0.00179 x 1.5 X 100 x 3.36 + 0.4 x 0.00179 x 1 x 100 x 0.88

qu = 2.29 kg /cm?

2.29
Jadm = T

Gadm = 0.76 kg/cm?

Calicata N° 07

Angulo de friccién interna
Cohesion

Peso especifico del suelo
Nivel freatico

Profundidad de la cimentacion

Factores de carga
(Ver tabla N°14)

Ancho de cimentacién

Factor de seguridad

Reemplazando en la ecuacion:

¢ = 19°

¢ = 0.22 kg/lcm2

y = 0.00184kg/cm3
d = NP

Dy = 1.50m

N'.= 1136

N’g = 3.61

N’, =1.03

B = 1.00m

FS = 3.00

qu = 0.867 x 0.22 x 11.36 + 0.00184 x 1.5 x 100 x 3.61 + 0.4 x 0.00184 x 1 x 100 x 1.03

qu = 3.24 kg /cm?
3.24

Jadm = 3
Gadm = 1.08kg/cm?

Calicata N° 12

Angulo de friccién interna
Cohesion

Peso especifico del suelo
Nivel freatico

¢ = 18°

= 0.20 kg/cm2
y = 0.00180 kg/cm3
d = NP



Profundidad de la cimentacion

Factores de carga
(Ver tabla N°14)

Ancho de cimentacién

Factor de seguridad

Reemplazando en la ecuacion:

D; = 1.50m
N’; = 10.90
N’y = 3.36
N, =0.88
B = 1.00m
FS = 3.00
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qu = 0.867 x 0.20 x 10.90 + 0.00180 x 1.5 x 100 x 3.36 + 0.4 x 0.00180 x 1 x 100 x 0.88

qu = 2.86 kg/cm?

2.86
Jadm = T

Gadm = 0.95 kg/cm?

Calicata N° 13

Angulo de friccion interna
Cohesion

Peso especifico del suelo
Nivel freatico

Profundidad de la cimentacion
Factores de carga

(Ver tabla N°14)

Ancho de cimentacién

Factor de seguridad

Reemplazando en la ecuacion:

p = 17°

¢ = 0.15 kg/cm2

y = 0.00179 kg/cm3
d = NP

Dy = 1.50m

N’. = 10.47

N’ =313

N, =0.76

B = 1.00m

FS = 3.00

gy = 0.867 x 0.15 x 10.47 + 0.00179 x 1.5 x 100 x 3.13 + 0.4 x 0.00179 x 1 x 100 x 0.76

qu = 2.26 kg/cm?

2.26
Jadm = T

Gadm = 0.75 kg/cm?



Calicata N° 16

Angulo de friccion interna
Cohesion

Peso especifico del suelo
Nivel freatico

Profundidad de la cimentacion
Factores de carga

(Ver tabla N°14)

Ancho de cimentacién

Factor de seguridad

Reemplazando en la ecuacion:
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@ = 4°

¢ = 0.40 kg/cm2

y = 0.00180 kg/cm3
d = NP

Dy = 1.50m

N'.= 6.51

N'g= 130

N’, =0.055

B = 1.00m

FS = 3.00

qu = 0.867 x 0.40 X 6.51 + 0.00180 x 1.5 x 100 x 1.30 + 0.4 x 0.00180 x 1 x 100 x 0.055

qu = 2.61 kg/cm?

2.61
Jadm = T

Gadm = 0.87 kg/cm?

Calicata N° 19

Angulo de friccion interna
Cohesion

Peso especifico del suelo
Nivel freatico

Profundidad de la cimentacion
Factores de carga

(Ver tabla N°14)

Ancho de cimentacién

Factor de seguridad

Reemplazando en la ecuacion:

¢ = 8°

¢ = 0.38 kg/cm2

y = 0.00180 kg/cm3
d = NP

Dy = 1.50m

N'.= 747

N'G= 170

N, = 0.16

B = 1.00m

FS = 3.00

qu = 0.867 x 0.38 X 7.47 + 0.00180 x 1.5 x 100 x 1.70 + 0.4 x 0.00180 x 1 x 100 x 0.16
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qu = 2.93 kg/cm?

2.93
Jadm = T

Qaam = 0.98 kg /cm?

4.3. Elaboracion del mapa de zonificacion del suelo

El plano de zonificacion del suelo se encuentra en el:

Anexo IV: (Plano ZS — 01) en el plano se indica las zonas de acuerdo al tipo de suelo (CL y
CH)

Anexo IV: (Plano ZCP - 01) en el plano se indica la capacidad admisible la cual se dividio
en dos zonas, laZona N° 1y la Zona N° 2. La Zona N° 2 indica suelo de capacidad admisible

promedio més bajo, caso contrario la Zona N°1 indica un suelo de mayor capacidad portante.



CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.  Analisis de Resultados
5.1.1. Exploracioén de suelos
Para poder llevar a cabo el estudio se realiz6 el reconocimiento del terreno para la ubicacién
de los puntos de exploracidon, posteriormente se ejecuto la excavacion a cielo abierto de las
calicatas y la toma de muestras de cada una de ellas. Asi mismo es importante indicar que
el trabajo de campo, muestreo y estudios de laboratorio se realizaron entre los meses de

noviembre y diciembre de 2017.

Para determinar el nimero de calicatas, el Reglamento Nacional de Edificaciones, capitulo
de suelos y cimentaciones, indica que por cada hectarea que se desea habilitar se debe
proyectar tres calicatas, teniendo en cuenta que la zona urbana del distrito de Rumisapa
cuenta aproximadamente con 23 hectéreas, se tendria que haberse realizado un total de 69
calicatas, el cual demandaria un costo elevado para el proyecto. Por eso se opt6 por ubicar
20 calicatas en las intersecciones de las calles de las manzanas existentes dentro del area de

estudio.

La profundidad de exploracion de las calicatas, se tomé en consideracién la aplicacion del
teorema de Boussinesq y se tuvo que para una profundidad de 3.00, y segun la norma E.050
es que de 1.50m para cimentaciones superficiales y considerando una ancho de cimentacion
en la condicion mas critica de 1.00m la carga se disipa en un orden menor al 10%, razén por

la cual se realizo la excavacion a un profundidad de 3.00m.

Luego de determinar la profundidad y cantidad de puntos de exploracién, se excavaron las
20 calicatas, a una profundidad de 3.00m sin encontrar la presencia de nivel freatico ni roca

que impida excavar la profundidad mencionada.

5.1.2. Ensayos de laboratorio
Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de mecénica de suelos de la Facultad de

Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin. Los ensayos
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realizados fueron contenidos de humedad, limite liquido, limite plastico, analisis
granulomeétrico, y el ensayo triaxial. De esta manera se determinaron las propiedades fisicas
y mecénicas del suelo de fundacion, asi como el tipo de suelo y sus principales

caracteristicas.

Los resultados se analizan a continuacion:

Contenido de humedad: los resultados varian de 11.29% a 23.44%, lo cual indica que son
suelos simiescos sin presencia de nivel freatico.

Granulometria: el porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200 varia entre 61.35% y 93.53%.
Limites de consistencia: el limite liquido varia entre 32.32% y 77.38%, para el limite plastico
se obtuvieron valores entre 18.19% y 39.60% y por ultimo el indice plastico que es la
diferencia de los valores del limite liquido y plastico, varia entre 11.67% y 37.78%.
Clasificacion: se clasificaron las muestras mediante el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), como suelos arcillosos inorganicos de baja y alta plasticidad (CL y CH).
Ensayo Triaxial: se seleccionaron 7 muestras inalteradas de las C-01, C-06, C-07, C-12, C-
13, C-16 y C-19 para realizar el ensayo con la finalidad de obtener la densidad, el angulo de
friccion y la cohesion del suelo, obteniendo una cohesion entre 0.14 a 0.40 km/cm2 debido
a que la cohesion depende de la humedad del suelo, y se tiene que para este caso que el
porcentaje (%) de contenido de humedad es alto, es por eso que los suelos arcillosos
presentan una alta cohesion. Se obtuvo también un angulo de friccion entre 4° y 19° esto
depende fundamentalmente de la granulometria, forma, tamafio y disposicion de las
particulas, por ello se tiene que el angulo de friccion ofrece una mejor resistencia al

deslizamiento, debido a que tiene superficies de contacto mayores entre sus particulas.

5.1.3. Capacidad de Carga Admisible

Para el calculo de la capacidad portante admisible se utilizo la teoria de Terzaghi para el
caso de falla local para cimentaciones cuadradas de 1.00 x 1.00, sin presencia de nivel
freatico. EI Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E.050 recomienda utilizar
un factor de seguridad FS=3 para cargas estaticas.

Los resultados obtenidos para cada una de las muestras inalteradas se muestran a

continuacion:
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ZONA |
C-01 =1.04 kg/cm2
C-07 = 1.08 kg/cm2

De acuerdo a los valores obtenidos los cuales pertenecen a un rango de 1.00 a 1.50 kg/cm2

ZONA 11

C-06 = 0.76 kg/cm2
C-12 =0.95 kg/cm2
C-13=0.75 kg/cm2
C-16 =0.87 kg/cm2
C-19 = 0.98 kg/cm2

De acuerdo a los valores obtenidos los cuales pertenecen a un rango de 0.75
a 1.50 kg/cm2

5.2.  Discusion de Resultados

En base a los resultados obtenidos en la investigacion de los suelos de la zona urbana del

distrito de Rumisapa se puede evaluar lo siguiente:

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), encontramos que los
suelos de la zona | son suelos inorgénicos: arcillas inorganicas (CL) de baja plasticidad, en
la zona Il encontramos arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH), comparando estos
resultados con los obtenidos por INDECI en los estudios “Mapa de Peligros de las Ciudades
de Tarapoto, Morales y la Banda de Shilcayo” y “Mapa de Peligros de la Ciudad de Lamas”,
nos mencionan que los suelos Tarapoto, Morales, Banda de Shilcayo y la ciudad de Lamas
son de tipo CL (arcillas de baja plasticidad) y de suelos arenas arcillosas (SC) por lo cual se
puede decir que son suelos parecidos a los que encontramos en la zona urbana del distrito
de Rumisapa

En base a los resultados de capacidad portante obtenidos en ambas zonas (zona | y zona 1),
teniendo en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.050, suelos y

cimentaciones, capitulo 111 Analisis de condicidn de cimentaciones articulo N°17 en el cual
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nos indica que la presion admisible de un estudio serad el menor valor), teniendo en cuenta

lo anterior mencionado tomamos el menor valor de las dos zonas de estudio.

Zona I: La capacidad de carga varia entre 1.04 y 1.08 kg/cm?; de acuerdo a lo mencionado
lineas arriba consideramos una capacidad de carga de 1.04 kg/cm?, lo que indica que el suelo

es de condicién habitable.

Zona l1: La capacidad de carga varia entre 0.75 y 0.98 kg/cm?; de acuerdo a lo mencionado
lineas arriba consideramos una capacidad de carga de 0.75 kg/cm?, lo que indica que el suelo

es de condicién habitable.

5.3. Contrastacion de la Hipdtesis

Con la exploracion de campo se determind la ubicacion de los puntos de muestreo
obteniéndose un total de 20 calicatas distribuidas en toda la zona urbana del distrito de
Rumisapa, de las cuales se extrajo una muestra alterada e inalterada, recalcando que no se

encontrd la presencia del nivel freatico a una profundidad de 3.00 m.

Se realizaron los ensayos respectivos a las muestras para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo, asi como también el tipo de suelo y sus caracteristicas. Los resultados
obtenidos fueron, un contenido de humedad en promedio de 16.11%. Mediante la
clasificacion SUCS, se pudieron encontrar dos tipos de suelo que son: arcillas de alta
plasticidad (CH) y arcillas de baja plasticidad (CL), teniendo en cuenta estos resultados se
tiene que para las arcillas de alta plasticidad se tiene una cohesion que va desde 0.38 — 0.40
kg/cm2 y un angulo de friccion entre 4° - 8°, mientras que para las arcillas de baja plasticidad
presentan una cohesion que va desde 0.14 — 0.22 kg/cm2 y un angulo de friccion entre 17°
-19°.

Con los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio, se procedié a hacer el calculo de la
capacidad portante con la teoria de Karl Terzaghi, para el caso de una falla local en
cimentaciones cuadradas de 1.00 x 1.00 m., de lo cual se obtuvieron los resultados de
capacidad de carga que van desde 0.75 — 1.08 kg/cm2, valores que corresponden a suelos

arcillosos inorganicos de baja y alta plasticidad.
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Con lo mencionado anteriormente se puede afirmar que el estudio y andlisis realizado de la
capacidad portante de los suelos cohesivos de la zona urbana del distrito de Rumisapa, nos
da como resultado la magnitud necesaria y suficiente para soportar las cimentaciones
superficiales que serviran de sostén para las edificaciones futuras producto del aumento y

desarrollo urbano en esta zona.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determind la zona de exploracién de campo para la investigacion, ubicando los puntos a
muestrear en las esquinas de las calles de la zona urbana del distrito de Rumisapa con ayuda
del plano urbano del distrito, realizando finalmente 20 calicatas de 3.00 m de profundidad

en el area de estudio, sin encontrar la presencia de nivel freatico.

De acuerdo a la clasificacién de suelos por el método SUCS, en el area de estudio se tienen
dos tipos de suelos: arcillas de baja plasticidad (CL) en 15 calicatas, y arcillas de alta
plasticidad (CH) en 5 calicatas, con un contenido de humedad promedio de 16.11%

considerandose un suelo semiseco.

Se obtuvo la capacidad portante del suelo con la teoria de Karl Terzaghi, para el caso de
falla local en cimentaciones cuadradas de 1.00 x 1.00m, dando como resultados valores entre
0.75 - 1.08 kg/cm2, por lo cual se distinguieron dos zonas geotécnicas: Zona | y Zona ll, la
Zona | con una capacidad portante que varia entre 1.00 — 1.50 kg/cm2 que incluye las
calicatas C-01, C-02, C-03, C-04 y C-07, y la Zona Il con una capacidad portante que varia
entre 0.75 — 1.00 kg/cm2 con las calicatas C-05, C-06, C-08, C-09, C-10, C-11, C-12, C-13,
C-14, C-15, C-16, C-17, C-18, C-19 y C-20.

Se concluye que los suelos cohesivos de la zona urbana del distrito de Rumisapa tienen la

capacidad portante ideal para la construccion de cimentaciones superficiales.

Con los datos de capacidad portante del area de estudio, se elaboraron los planos que se

presentan en los anexos.
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Recomendaciones
Se recomienda realizar un estudio de suelos antes de construir una edificacion para obtener
la capacidad portante y poder disefiar de una manera adecuada las cimentaciones que

soportaran la carga de la estructura.

Se recomienda tomar en cuenta el tipo de edificacion a construir, sus cargas estructurales y
el uso que se le dard, para poder identificar el tipo de cimentacion superficial mas adecuado

para su construccion.

Se recomienda tomar como referencia los resultados de este trabajo para los pobladores o
las autoridades de la Municipalidad Distrital de Rumisapa cuando se desee construir una

edificacion sobre el suelo del area en estudio.

Se recomienda seguir con la investigacion de suelos que abarque todos los tipos de suelos
de la zona, para poder tener mas informacion que sea de ayuda para los que deseen construir

en el area de estudio, y poder hacer un mapa de suelos del distrito.
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ANEXO N° 01: RESOLUCION N° 409-2017-UNSM/FICA-D-NLU

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO ——

INGENIEI 1A CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA By
Ciudad Universitaria-Distrito de Morales-Teléfono: 521402-Anexo 122 b
e.mail: fica@unsm.edu.pe

NUEVA LEY UNIVERSITARIA N°30220 Facattad Lidex!
Resolucién N2 409-2017-UNSM/FICA-D-NLU
Morales, 07 de julio de 2017

Visto el Expediente N°1360-2017-UNSM-FICA, presentado por el Ing. Jorge Isaacs Rioja Diaz-Presicente de Jurado
Calificador de! Proyecto de Tesis ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS PARA
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE RUMIZAPA, PROVINCIA DE
LAMAS, SAN MARTIN-PERU, para que contintie con su tramite respectivo.

CONSIDERANDC:

Que, la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto, es una Institucion Edvcativa Superior Descentralizada,
auténoma, con personeria de derecho pblico, orientado a la investigacion y a le docencia, que brinda una formacién
humanista, cientifico y tecnolégico con una clara conciencia de nuestro pais ce:mo realidad multicultural. Adopta el
concepto de educacion con derecho fundamental y servicio publico esencial. Esta integrado por docentes y graduados.

Qus, mediante Rasalucion N° 614-2016-UNSM-T/CU-RINLU, de fecha 27 de diciembre del 2016 se designa al
Ing. Daniel Diaz Pérez como Decano (e) de la Facultad de ingenieria Civil y Arquitectura de |2 Universidad Nacional de
San Marin - “wapew e dniszis o finciones a paiur uei 01 de enero sl o do o lembie el 2017

Que, con documento, de fecha 28 de junio del 2017, los Miembros del Jurado Calificador ing. Jorge Isaacs
Rioja Diaz-Presidente, Ing. Emesto Elisec Garcia Ramirez-Secretario y el Ing. M.Sc. Rubén Del Aguila Panduro-
Miembro, designados con RESOLUCION N” 120-2016-UNSM/FICA-D-NLU, de fecha 26 de diciembre dei 2016 del
Fioyecto de Tesis titulado: ESTUDIO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS COUHESIVOS PARA
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE RUMIZAPA, PROVINCIA DE
LAMAS, SAN MARTIN-PERU, indican que no tiene observacion por lo que debe continuar con el tramite respectivo.

Que, en uso de las atribucicnes conferidas por la Resolucion N° 614-2016-UNSM-T/CU-RMNLU, la Nueva Ley
Universitaria N° 30220 y el :=statuto de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobar el Proyecto de Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
Titulado ESTUDIO NE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS COHESIVOS PARA CIMENTACIONES
SUPERFICIALES DE LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE RUMIZAPA, PROVINCIA DE LAMAS, SAN MARGIN-
PERU, en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil- FICA-UNSM-T, presentado por la Bachiller LIZ KAROL
VERGARA REATEGUI, teniendo como asesc: al Ing. VICTOR HUGO SANCHEZ MERCADO, cuyo Ju-ado
Calificador se detaila:

Presidente: Ing. JORGE ISAACS RIOJA DIAZ
Secretario: Ing. ERNESTO ELISEO GARCIA RAMIREZ
Miembro: Ing. M.Sc. RUSEN DEL AGUILA PANDURO

Atticulo 2°.- La Bactiller LIZ KAROL VERGARA REATEGUI, tendré un plazo de 355 ias calendario para
desarollar el Proyecto de Tesis que: vence el 06 de julio del 2018,
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ANEXO N° 02: CONSTANCIA DE EJECUCION DE ENSAYOS DE
LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
CIUDAD UNIVERSITARIA
Jr. Amorarca 3™ Cuadra Teléfono 042- 52-1402
MORALES - PERU

EL QUE SUSCRIBE
ING. VICTOR HUGO SANCHEZ MERCADO, Jefe del laboratorio de Mecdnica de

Suelos y Pavimentos.

HACE CONSTAR:
Que el bachiller LIZ KAROL VERGARA REATEGUI, ha realizado los siguientes

ensayos de laboratorio:

Ensayo de Contenido de Humedad natural

Peso Volumétrico

Limites de atterberg (limite liquido, limite pldstico e indice de plasticidad)
Granulometria por tamizado

Ensayo Triaxial

Ensayos para poder concluir con su Tesis Titulado “ESTUDIO DE LA CAPACIDAD
PORTANTE DE SUELOS COHESIVOS PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES
DE LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE RUMIZAPA, PROVINCIA DE LAMAS,
SAN MARTIN-PERU”. Aprobado con resolucién N° 409-2017-UNSM/FICA-D-NLU.

Se expide el presente a solicitud del interesado.

Tarapoto 29 de Diciembre 2,017
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ANEXO N° 03
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS:
ENSAYOS DE LABORATORIO



ANEXO N° 04: PANEL FOTOGRAFICO

Trabajo de Campo
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Foto N° 01: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata,

ubicacion y fecha de exploracion de la C — 01.

Foto N° 02:  Se realiz6 la medicion respectiva de la calicata, de la cual se

obtuvo una profundidad de 3.00 m.
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Foto N° 03:  Se extrajeron dos muestras inalteradas de 30 cm x 30 cm x 30 cm de la calicata para su posterior

estudio en el ensayo triaxial.

Foto N° 04:  Se derritié la parafina para cubrir la muestra inalterada.
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Foto N° 05:  Se cubri6 toda la muestra con la parafina para conservarla y no pierda su contenido de humedad.

Foto N° 06: Se observa la muestra totalmente cubierta de parafina.



Foto N° 07:  Se envolvi6 la muestra con tela de tocuyo.

Foto N° 08: Se us6 hilo rafia para amarrar la muestra con la tela.
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Foto N° 10: Se coloc6 la muestra en una caja de madera con restos de madera (viruta) y aserrin para su

amortiguacion.
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Foto N° 11: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata, ubicacion
y fecha de exploracion de la C — 02.

Foto N° 12:  Se realiz6 la medicidn respectiva de la C — 02.
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Foto N° 13:  Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata, ubicacion
y fecha de exploracion de la C — 03.

Foto N° 14:  Se realiz6 la medicién respectiva de la C — 03.
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Foto N° 15: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata,
ubicacion y fecha de exploracién de la C — 04.
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Foto N° 16:

Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata,
ubicacion y fecha de exploracion de la C — 05.



Foto N° 17: Vista de la C — 05, se puede observar en la estratigrafia del terreno la existencia

de suelos arcillosos.
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Foto N° 18: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata, ubicacién y fecha de

exploracion de la C - 07.
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Foto N° 19: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata, ubicacién y fecha de

exploracion de la C — 09.

Foto N° 20:  Se observa la muestra de la C — 09 cubierta de parafina.



Foto N° 21: Se envolvié la muestra en tela de tocuyo para posteriormente

cubrirla de parafina.

Foto N°22: Se observa el nombre del proyecto, ndmero de calicata,

ubicacion y fecha de exploracion de la C — 10.
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Foto N° 23: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata,

ubicacion y fecha de exploracién de la C — 12.

Foto N° 24: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata,

ubicacion y fecha de exploracion de la C — 13.
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Foto N° 26: Se observa el nombre del proyecto, niUmero de calicata, ubicacién y fecha de

exploracion de la C — 15.



Foto N° 27: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata, ubicacién y fecha de

exploracion de la C — 17.

Foto N° 28: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata, ubicacién y fecha de

exploracion de la C — 18.
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Foto N° 29:  Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata,

ubicacion y fecha de exploracién de la C — 19.
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Foto N° 30: Se observa el nombre del proyecto, nimero de calicata, ubicacion y fecha de

exploracion de la C - 20.
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Ensayos de Laboratorio

Contenido de Humedad

Foto N° 31: Se determinaron y se registraron los pesos de los contenedores limpios y secos.
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Foto N° 32:  Se seleccionaron y se colocaron los especimenes de ensayo en

los recipientes.



Foto N° 33:  Se pesaron las muestras himedas con el contenedor usando una balanza y se registraron los

datos.

Foto N° 34: Se colocaron las muestras con los contenedores en

el horno a unos 110 + 5 °C durante 24 horas.



Foto N° 35: Se removieron los contenedores del horno
pasando las 24 horas indicadas.

Foto N° 36: Luego de dejar enfriar los contenedores, se

pesaron las muestras secas con la misma balanza y se
registraron los datos obtenidos.
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Limite Liquido

Foto N° 37: Se secaron las muestras a la luz del sol.

Foto N° 38: Se prepararon las muestras haciendo uso de un martillo de goma.
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Foto N° 39:  Se pasaron las muestras por el tamiz N° 40.

Se colocaron las muestras en los contenedores

Foto N° 40

y se dejaron humedeciendo con agua destilada durante 24

horas.
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Foto N° 41:  Se prepar6 la muestra de suelo himedo mezclandolo hasta obtener la consistencia adecuada.

Foto N° 42: Se esparcio la muestra con ayuda de una espatula dentro de la cuchara Casagrande con una

profundidad de 1 cm aproximadamente.
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Foto N° 43:  Se forma una ranura en la muestra de suelo con ayuda de un ranurador.

Foto N° 44: Se giré la maniavela de la cuchara de Casagrande hasta que las dos porciones de suelo

entraron en contacto en la parte inferior de la ranura y se registr6 el nimero de golpes realizados.



Foto N° 45:  Se colocaron las nuestra en los recipientes para

pesarlas y se anotaron los valores obtenidos.

Foto N° 46: Se colocaron los recipientes con las muestras

en el horno para dejar secar durante 24 horas para pesar las

muestras secas.
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Foto N° 49:  Se rod6 con las manos sobre una superficie lisa hasta el desmoronamiento de la muestra.

Foto N°50:  Se colocaron las muestras en los recipientes para

pesarlas.
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Foto N°51: Se colocaron los recipientes con las
muestras en el horno para dejar secar durante 24 horas

para pesar las muestras secas.

Analisis Granulométrico por Tamizado

Foto N° 52:  Se tomaron 200 gr de cada muestra y se dejaron humedeciendo durante 24 horas.
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Foto N° 53:  Se lavaron las muestras sobre el tamiz N° 200

con abundante agua.

Foto N° 54: Se recogi0 lo retenido en los recipientes para

colocarlos en el horno durante 24 horas.
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Foto N° 55:  Se colocaron las muestras secas en los tamices.

Foto N° 56: Se hizo uso de un vibrador por un tiempo de 10

minutos.
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Foto N° 57: Yatamizada la muestra, se separ6 lo retenido en cada tamiz

y se peso.
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ANEXO N° 05
PLANQOS



