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RESUMEN 

Esta investigación se realizó con la finalidad de determinar las propiedades físico-

mecánicas de los suelos de fundación de la zona oeste del distrito de Chota, 

específicamente en los sectores 1 y 5, teniendo como producto final la elaboración un 

mapa de zonificación de suelos por capacidad portante; pues para el cumplimiento de los 

objetivos planteados en la presente investigación se realizaron excavaciones de calicatas 

según el área de estudio, distribuidas por el método de la cuadricula; de las cuales se 

extrajeron muestras de suelo. Posteriormente se realizaron ensayos técnicos estándares, 

se determinó que mediante la clasificación granulométrica de suelos por el método SUCS 

sus suelos del área investigada presentan en su mayoría limos inorgánicos de mediana 

plasticidad (ML) de color marrón claro y arcillas limosas inorgánicas de mediana 

plasticidad (CL) de tono amarillo oscuro con una humedad promedio de 22.96%. 

Además, se ejecutaron ensayos técnicos especiales de corte directo a los suelos 

según la norma (A.S.T.M. D 3080); determinando que presentan una capacidad portante 

que oscila entre 0.59 kg/cm2 y 1.15 kg/cm2 relativamente; así mismo se estableció que la 

capacidad portante promedio del suelo del área en investigada es igual a 0.91 kg/cm2. 

Se elaboró un mapa de zonificación de suelos por capacidad de soporte o portante 

de los suelos; en el que se puede apreciar que existen dos zonas: Zona I: Son suelos que 

tienen una capacidad de soporte o portante que oscila entre 0.30 - 0.80 kg/cm2, a esta zona 

pertenecen las calicatas C-2, C-3 y C-7 relativamente y la Zona II: Son suelos que tienen 

una capacidad de soporte o portante que oscila entre 0.81 – 1.50 kg/cm2, a esta área 

pertenecen las calicatas C-1, C-4, C-5, C-6, C-8, C-9, C-10, C-11, C-12, C-13, C-14, C-

15, C-16, C-17 y C-18 respectivamente. 

Palabras clave: Capacidad portante, zonificación, suelo, clasificación de suelo 
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ABSTRACT 

This investigation was carried out with the purpose of determining the physical-

mechanical properties of the foundation soils of the western zone of the Chota district, 

specifically in sectors 1 and 5, having as a final product the elaboration of a soil zoning 

map by capacity. bearing; Well, for the fulfillment of the objectives set out in the present 

investigation, pit excavations were carried out according to the study area, distributed by 

the grid method; from which soil samples were extracted. Subsequently, standard 

technical tests were carried out, it was determined that by means of the granulometric 

classification of soils by the SUCS method, their soils in the investigated area present 

mostly inorganic silts of medium plasticity (ML) of a light brown color and inorganic 

silty clays of medium plasticity (CL) of a dark yellow tone with an average humidity of 

22.96%. 

In addition, special technical tests of direct cutting to the soils were carried out 

according to the standard (A.S.T.M. D 3080); Determining that they present a bearing 

capacity that oscillates between 0.59 kg/cm2 and 1.15 kg/cm2 relatively; Likewise, it was 

established that the average bearing capacity of the soil in the investigated area is equal 

to 0.91 kg/cm2. 

A soil zoning map was prepared by support or bearing capacity of the soils; in which it 

can be seen that there are two zones: Zone I: They are soils that have a support or load-

bearing capacity that oscillates between 0.30 - 0.80 kg/cm2, the pits belong to this zone 

C-2, C-3 y C-7 relatively and Zone II: They are soils that have a support or load-bearing 

capacity that oscillates between 0.81 - 1.50 kg/cm2, the pits belong to this area C-1, C-4, 

C-5, C-6, C-8, C-9, C-10, C-11, C-12, C-13, C-14, C-15, C-16, C-17 y C-18 respectively 

Keywords: Bearing capacity, zoning, soil, soil classification  
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1. CAPÍTULO I.-INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Determinar la capacidad de carga del suelo es de suma importancia; porque nos 

permite conocer las condiciones del suelo en el que se va a cimentar cualquier tipo de 

estructura; al desarrollar una investigación de mecánica de suelos nos permite anticipar 

futuros problemas estructurales en una edificación y/o cualquier estructura civil. (Rosales, 

2017, p. 11). 

En los inicios del siglo XVII se realizaron los primeros estudios sobre la apreciación del 

suelo con el objeto de cimentación, entre los principales estudios resalta en el 1987, 

Vauban, en 1773 Coulomb y en 1856 Rankine entre otros; dando a conocer que la 

resistencia por capacidad de soporte de carga del suelo se entiende como la máxima 

presión de contacto entre el terreno y la cimentación de tal manera que no se ocasionen 

fallas debido a corte o un asentamiento diferencial excesivo del suelo. (Fernández W. 

2015, p. 1). 

En la actualidad en nuestro país se ha incluido como requisito principal realizar 

investigaciones de mecánica de los suelos para una posterior ejecución de obras civiles; 

pues a través de pruebas de laboratorio tales como: granulometría, corte directo, SPT, 

DPL, y otros; podemos conocer las propiedades y/o características físicas y mecánicas 

del suelo tales como: contenido de humedad, capacidad portante, cohesión, peso 

específico, ángulo de fricción interna y otras (Fernández W. 2015, p. 1) 

De acuerdo a indagaciones realizadas por el investigador; a nivel local muchas 

obras civiles, en su gran mayoría privadas, se han ejecutado sin tener estudios previos por 

lo que muchas de ellas ya se aprecia fallas estructurales, en ese sentido esta investigación 

contempla la realización de ensayos (estándares y especiales) de suelos con el objeto de 
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evaluar la capacidad de soporte de carga con el fin de cimentación del suelo en el área 

urbana oeste del distrito y ciudad de Chota en los sectores 1 y 5 específicamente. 

1.2. Formulación del problema 

Problema General: 

¿Cuáles son los resultados de la evaluación de suelos con fines de cimentación en 

los sectores 1 y 5 de la ciudad de Chota? 

Problemas específicos: 

¿Se podrá extraer muestras de suelo de las calicatas excavadas? 

¿Se podrá realizar ensayos técnicos para conocer las características físico-

mecánicas del terreno del área en investigación? 

¿Se podrá zonificar el área de estudio por capacidad portante del suelo? 

1.3. Justificación e importancia 

JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICA 

Este trabajo, se justifica ante la necesidad de conseguir información referente a las 

propiedades físico-mecánicas en el suelo del área oeste del distrito y ciudad de Chota, en 

los sectores 1 y 5 específicamente; lo cual ayudó a identificar zonas y/o sectores idóneos 

para diferentes usos del suelo y así de esta manera garantizar el bienestar de la comunidad. 

JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

La presente investigación evaluó las propiedades físico-mecánicas del terreno en 

el área oeste del distrito y ciudad de Chota, la evaluación de la capacidad teniendo en 

cuenta la prueba especial de corte directo, además de clasificar granulométricamente el 

suelo por el método SUCS y la estimación del contenido de humedad. 
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El desarrollo de esta investigación se basó en los lineamientos de la normatividad 

vigente tanto nacional como internacional; tales como las normas ASTM, NTP, RNE y 

otros, referidos a los terrenos con el objeto de cimentación. 

JUSTIFICACIÓN INSTITUCIONAL Y PERSONAL 

La Universidad Nacional Autónoma De Chota, a través de la especialidad de 

ingeniería civil, obtuvo un estudio acorde a las exigencias de la presente situación de 

investigación, y propiciar que la Universidad tome un gran nivel intelectual. 

JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 

Toda investigación debe enmarcarse en la elusión de impactos negativos, la 

investigación se pretende garantizar que el medio ambiente se mantenga con las 

características típicas generales; en tal sentido manifiesto que teniendo una construcción 

y/o cimentación y/o edificación de buena calidad, que cumpla con los requisitos que exige 

el RNE y las normas técnicas peruanas; se asegura la mayor durabilidad (vida útil) de las 

estructuras y por ende se disminuye los impactos ambientales negativos ya que con una 

buena construcción, se evita los desastres y/o las demoliciones a corto plazo o mediano 

plazo. 

JUSTIFICACIÓN LEGAL 

El trabajo investigativo se materializo considerando lo estipulado en el artículo 18 

de la Constitución Política, en la que prescribe que la formación profesional universitaria, 

tiene también como objeto la investigación científica. Así también la ley universitaria N° 

30220, en el artículo 48, destaca el rol de la investigación como una actividad esencial y 

obligatoria, esto guarda congruencia con el Estatuto de la UNACH concretamente con el 

articulo 94 en la que refiere a la investigación como la acción esencial, prioritaria y 

obligatoria de docentes y estudiantes. Por tanto, la investigación se regirá bajo la 
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normatividad legal dada por la UNACH, para generar conocimiento en bienestar de la 

población. 

1.4. Delimitación de la investigación 

El proyecto se desarrolló en la región Cajamarca, provincia de Chota, Distrito de 

Chota, sectores 1 y 5 respectivamente. 

1.5. Limitaciones 

Las limitaciones para la presente investigación fueron: factor económico del 

investigador, condiciones climáticas, condiciones políticas y las condiciones de 

salubridad actuales. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la capacidad portante de suelos con fines de cimentación en los sectores 

1 y 5 de la ciudad de Chota, con el fin de conocer sus características físico-mecánicas. 

1.6.2. Objetivos específicos 

• Ubicar calicatas a excavar en el área delimitada, distribuidas por el método 

de la cuadricula, con la finalidad obtener muestras de suelo.  

• Realizar los ensayos técnicos correspondientes con la intención de saber 

sus características físico-mecánicas del terreo del área en investigación.  

• Elaborar un mapa de zonificación del suelo por capacidad portante en el 

Area occidental del distrito y ciudad de Chota, con la intensión de dividir 

el área en cuestión en zonas y/o áreas de acuerdo a la resistencia a la 

cortante del terreno. 
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2. CAPÍTULO II.-MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

En el estudio de Castillo (2014) en su investigación: “Análisis de información de 

geomecánica de suelos para la elaboración de una propuesta de mapa de zonificación 

geotécnica para la cuidad de Loja”; en la que tuvo como objetivo principal caracterizar 

los suelos a través de sus propiedades físico-mecánicas; se realizaron ensayos de 

granulometría y SPT; obteniendo como producto final la elaboración de un mapeo de 

zonificación de suelos en correlación con la capacidad resistente del suelo, presentando 

las zonas siguientes: 

Tabla N° 1 

Rango de capacidad portante promedio del suelo. 

NIVEL DE 

CAPACIDAD 

Rango de capacidad portante 

promedio del suelo (Tn/m2) 

Baja 03.00 – 08.00 

Media 8.10 – 15.00 

Firme 15.10 – 30.00 

Muy firme 30.10 – 60.00 

Nota: Castillo (2014, p. 57). 

La propuesta de zonificación se suelos se llevó a cabo mediante la teoría del 

semáforo; al finalizar su investigación determinó que los suelos del barrio Orillas del 

Zamora en dirección nor-este no son recomendables para la expansión urbana, debido a 

que presentan una capacidad portante promedio baja (03 - 08 Tn/m2). 

Solorio y Vásquez (2017) en su investigación titulada: “Zonificación geotécnica 

superficial de la ciudad de Uruapan, Michoacán”; en que tuvo como finalidad la 

elaboración de un mapa de zonificación geotécnica superficial de la zona en estudio 

teniendo en cuenta el tipo suelo en el cual se apoyara la cimentación del proyecto 

estructural en el que se llegó a la conclusión que a mayores profundidades el suelo 
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presenta variaciones de su capacidad de soporte al corte; es así que de 0 a 1.0 metro de 

profundidad, se encuentran arenas; con una capacidad de carga entre 4 a 14 Tn/m2, de 1.0 

a 2.0 metros de profundidad se encontraron suelos que presentan una capacidad portante 

que oscila entre  3 a 14 Tn/m2, de 2.0 a 3.0 metros de profundidad se encontraron suelos 

con una capacidad de carga entre 1 a 16 Tn/m2, y de de 3.0 a 4.0 metros de profundidad, 

se determinó la existencia de suelos con una capacidad de resistencia al corte que oscila 

entre 3 a 16 Tn/m2; además menciona que los resultados obtenidos correspondes a 

modelos estadísticos por lo que recomienda que es necesario un EMS para la estructura 

que se desea llevar a cabo con la finalidad de saber el valor exacto de capacidad de 

resistencia al corte de los suelos.  

Masís (2017) mediante su investigación titulada: “Zonificación y caracterización 

geotécnica de los suelos de la sede central del Instituto Tecnológico de Costa Rica”; 

teniendo como la finalidad de realizar pruebas estándares y especiales de campo y de 

laboratorio necesarios para obtener la clasificación y cuantificación de la capacidad de 

resistencia al corte del suelo de la zona en estudio; concluyendo que partir de 0,50 m y 

1.00 m de profundidad los suelos presentan resistencias entre 5.0 Tn/m2 y 10.0 Tn/m2, 

entre una profundidad de 1,50 m se determino que los suelos tienen capacidades de 

soporte que están entre 17.0 Tn/m2 y 22 Tn/m2, y  entre 2,50 m y 3.00 metros de 

profundidad existen fundaciones muy firmes con resistencias al corte mayores a 50 T/m2. 

Avilés (2013) en su trabajo investigativo titulado: “Caracterización geológica-

geotécnica del sur de la ciudad de Quito”; sobre la descripción geológica-geotécnica en 

el sector sur de Quito, realizó ensayos especiales de mecánica de suelos en lugares 

estratégicamente ubicados; estableciendo rangos de zonificación de tal manera que 

elaboró tres mapeos de zonificación geológica geotécnica, concluyendo que el área en 

estudio presenta cinco zonas; las cuales las describe de la siguiente manera. 
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− Zona I: Son suelos que presentan buena capacidad portante mayor a 40 ton/m2, 

humedad media (38%), plasticidad nula; además mediante la tipificación de 

suelos SUCS de determino que esta área presenta suelos SM. ML, CL-ML y 

no se detectó nivel freático; bajo estas características concluye que los estos 

suelos son favorables para la cimentación de viviendas.  

− Zona II: Suelos que presentan favorable capacidad portante que oscila entre 

40 ton/m2, humedad media a baja 49% a 18%, plasticidad nula a baja, 

mediante la clasificación de suelos SUCS de determino que esta zona presenta 

suelos SM (nivel freático a 1.5 m de profundo), SP-SM (nivel freático a 2.5 m 

de profundo), ML (no se detectó nivel freático a 2.5), CL (nivel freático a 2.5 

m de profundo), CL-ML (nivel freático a 4.5 metros de profundo); bajo estas 

características se considera suelos con buena resistencia para soporte de 

cimentaciones. 

− Zona III: Suelos que presentan capacidad portante regular a buena alrededor 

de 32 ton/m2, baja a media humedad y plasticidad, mediante la tipificación de 

suelos SUCS de determino que esta zona presenta suelos SM (nivel freático a 

3.5 m de profundo), ML(nivel freático a 1.0 m de profundo), CL(nivel freático 

a 2.5 m de profundo), CL-ML (nivel freático a 3.0 m de profundo) bajo estas 

consideraciones se concluye que estos suelos presenta regular resistencia para 

soporte de cimentaciones. 

− Zona IV: Estos suelos presentan una capacidad portante 22 ton/m2 y 07 ton/m2, 

plasticidad baja a media, humedad media a elevada, mediante la tipificación 

de suelos SUCS de determino que esta zona presenta suelos SM (nivel freático 

a 3.8 m de profundo), ML (nivel freático a 3.0 m de profundo), bajo estas 
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consideraciones concluye que los suelos presentan mala resistencia para el 

soporte de cimentaciones. 

− Zona V: Suelos que presentan capacidad portante alrededor de 1.25 ton/m2, 

presentan plasticidad baja a media y humedad elevada, además mediante la 

tipificación de suelos SUCS de determino que este sector presenta suelos OH 

(nivel freático a menos de 1.0 m de profundo); por lo que el suelo de esta zona 

se considerado como suelo con pésima resistencia para cimentaciones. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Fernández R. (2015) en su estudio investigativo: “Capacidad portante con fines 

de cimentación mediante los ensayos SPT y corte directo en el distrito de Aguas Verdes- 

Tumbes”; con el afán de conocer las propiedades fisicoquímicas y mecánicas de los suelos 

de fundación en Aguas Verdes, departamento de Tumbes; además de cotejar la magnitud 

de soporte del suelo a través de ensayos especiales de SPT y corte directo. Concluyendo 

que estos que las magnitudes portantes oscilan entre 1.33 kg/cm2 a 3.22 kg/cm2 según el 

prueba de SPT y 2.58 kg/cm2 a 4.01 kg/cm2 según el experimento de corte directo; además 

considerando la clasificación del suelo por el método SUCS  determina la presencia de 

suelos SP-SM que muestran arenas mal graduadas con presencia de limos inorgánicos sin 

aparición de arcillas, se detectó el nivel freático a 3.0 m de hondura y por ello el 

investigador recomendó realizar mejoramientos de suelos para la cimentación de diversas 

estructuras.  

Para Castañeda (2014) investigo sobre la capacidad portante de los suelos de 

fundación de la UNC, usando el método Penetración Dinámica Ligera (DPL) para 

comparar respecto al método por corte directo, sostiene que mediante ensayo especial de 

corte directo la potencia portante del suelo oscila en 1.40 kg/cm2 y 1.56 kg/cm2, mediante 
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prueba especial DPL el sector de estudio presentó una capacidad portante que está entre 

0.90 kg/cm2 y 1.88 kg/cm2, no se encontraron nivel freático a una dimensión profunda de 

3.0 m, además según clasificación del suelo por el método SUCS se determinó suelos de 

tipo CL constituido por arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arenosas, limosas 

magras. 

Atkins (2013) en su investigación referido al mapeo de peligros de Nueva 

Cajamarca (ciudad), determinó que existen III zonas según la tipología de suelos por el 

método SUCS; las cuales las clasifico de la siguiente manera: 

− Zona I: Son suelos de tipo (GC) gravoso arcilloso, en los cuales se detectó 

respecto al nivel freático se localiza a partir de un calado de 1.20 metros, cuya 

resistencia portante oscila alrededor de 1.04 kg/cm². 

− Zona II: Son suelos de tipo (CL) arcillosos de baja plasticidad; en los cuales 

se detectó que la capa freática se localiza a partir de una hondura de 2.20 

metros, cuya capacidad portante oscila en 0.67 kg/cm² y 0.86 kg/cm². 

− Zona III: Son suelos de tipo (GM) Gravosos Limosos; en los cuales se detectó 

que el nivel freático se halla a partir de 2.50 m de profundo, cuya magnitud 

portante oscila alrededor de 1.04 kg/cm². 

Además, manifiesta que los fenómenos con mayor incidencia de origen 

geotécnico son fallas por corte y asentamiento del suelo, perdida de resistencia 

dado que el nivel freático se encuentra a niveles superficiales, variación del 

contenido y humedad dando consecuencia a los cambios repentinos de volumen. 

Ravines (2017) en su trabajo relacionada con la dimensión portante de los suelos 

de fundación, a través de métodos DPL y corte directo, ejecutados en José Gálvez 

(ciudad)-Cajamarca a fin  de saber las cualidades, fisicoquímicas y mecánicas de los 
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suelos de fundación; realizo diez ensayos respectivamente por cada uno de los métodos 

antes mencionados; determinando que los suelos presentan arcillas de media a alta 

plasticidad, con una humedad que varía entre 13.22% y 19.50%; además a través de la 

clasificación granulométrica de suelos  por el método SUCS son suelos CL; la capacidad 

portante de los suelos mediante la experimentación de corte directo oscila en 0.84 kg/cm2 

y 0.96 kg/cm2, mediante prueba de DPL los suelos presentan una resistencia portante que 

oscila entre 0.53 kg/cm2 y 1.20 kg/cm2. 

Así mismo estableció cuatro zonas de suelo considerando la capacidad portante 

en kg/cm2. 

− Zona 1: 0.90 

− Zona 2: 0.84 

− Zona 3: 0.95 

− Zona 4: 0.92 

Fernández W. (2015) en su investigación: “Evaluación de la capacidad portante 

de los suelos de fundación de la ciudad universitaria – Universidad Nacional de 

Cajamarca- 2014”; en la que  evaluó la dimensión portante de suelos de fundación del 

campus universitario de la UNC, menciona haber realizado ocho pruebas de Corte Directo 

y SPT respectivamente, además de ensayos para conocer sus características físicas de los 

mismos, concluyendo que los suelos de fundación con fines de cimiento mediante pruebas 

de penetración estándar (SPT) y corte directo a una distancia profunda de 3 m oscila entre 

de 0,67 kg/cm2 –1,58 Kg/cm2 y 1,11 kg/cm2– 1,41 kg/cm2 respectivamente, además da a 

conocer que los suelos presentan arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, 

arenosas, magras de clasificación CL y arenas arcillosas de clasificación SC. 
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2.1.3. Antecedentes Locales 

En la tesis de Briones e Irigoin (2015), referido a la zonifcar mediante SUCS y la 

dimensión portante del suelo, para viviendas de una sola familia en el sector anexo 

Lucmacucho Alto - Cajamarca, en la que tuvo como pretensión principal conocer las 

pretensiones físicas y mecánicas de los suelos; teniendo en cuenta la teoría  de Terzaghi 

determinó la cohesión y ángulo de fricción interna de tipos de suelos. El estudio se llevó 

cabo en un área aproximadamente de 17 calicatas ubicadas estratégicamente por el 

método de la cuadricula, el análisis de los suelos se realizó a una profundidad de 1.50 

metros; resultando que los suelos del lugar de estudio tienen una capacidad portante 

aceptable de diseño que oscila entre 0.19 kg/cm2  y 2.03 kg/cm2; teniendo en cuenta 

SUCS, presenta suelos ML, CL, SM, MH, SC, arcillas limosas orgánicas con baja 

plasticidad (OL), OH, GC, CH. además, estableció cuatro (04) zonas clasificadas 

mediante capacidad portante de la siguiente manera: 

− ZONA I: Suelos OH, OL, MH que oscila entre 0.00 kg/cm2 y 0.5 kg/cm2, es 

decir diminuta capacidad. 

− ZONA II: Suelo de tipo CL, CH, ML que presentan una dimensión portante 

que oscila en 0.5 kg/cm2 a 1.0 kg/cm2. 

− ZONA III: Suelos SM, SC que presentan una dimensión portante que oscila 

en 1.0 kg/cm2 y 1.5 kg/cm2. 

− ZONA IV: Suelos GC que presentan una capacidad portante que oscila en 2.0 

kg/cm2 y 2.5 kg/cm2. 

Paredes (2015) en su investigación referente a dotar de alcantarillado y 

administración de aguas servidas en San Juan y La Palma (centros poblados) de Chadín, 

Chota-Cajamarca; menciona que el tema del alcantarillado se ejecutó estudios de 
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laboratorio a fin de observar la humedad, peso específico, análisis granulométrico, límites 

de consistencia, líquido y plástico además del potencial portante del suelo en 06 calicatas; 

concluyendo que la capacidad portante para construcción de la planta de tratamiento 

oscila en 1.06 kg/cm2 y 1.08 kg/cm2. 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Historia de la Mecánica de Suelos 

A inicio del siglo XX en muchos países, ante el menester de conocer el 

comportamiento del suelo; se comenzó a desarrollar la mecánica de los suelos, debido a 

diversos accidentes en las fundaciones; cabe mencionar que una fundación es la parte de 

una estructura que se encarga de transmitir de manera adecuada los pesos y/o cargas de 

la obra civil al suelo, brindando un sistema de apoyo estable a la misma. En 1918 el 

gobierno de Países Bajos crea una comisión especial con la finalidad de realizar la primera 

investigación a los suelos debido al deslizamiento de tierras que afecto la vía férrea cerca 

de Weep. (Verruijt, 2001, como se citó en Ravines, 2017, p. 15). 

Si bien varios principios de la mecánica de suelos eran ya conocidos hasta el 

momento, pero muy pocos relacionados a ingeniería; es así que en 1776 Coulomb público 

un importante artículo titulado “fracaso de los suelos”; esta es una de las primeras 

contribuciones a la investigación de la mecánica de suelos. En 1856 Darcy público un 

importante artículo relacionado a la permeabilidad del suelo, haciendo mención que las 

investigaciones de mecánica de los suelos incluyen principios de estática y de resistencia 

de materiales (Ravines, 2017, p. 16). 

El mejor aporte para el avance de la mecánica de suelos fueron las elaboradas por 

Karl Terzaghi en las cuales da a conocer que el actuar del suelo depende de la influencia 

de cargas y/o presiones; es así que durante las investigaciones a los suelos debido al 
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deslizamiento de tierras que afecto la vía férrea cerca de Weep se llegó a la conclusión 

que su resistencia del muro de sujeción o de contención no tenía la suficiente capacidad 

para sostener el agua a altas presiones. (Ravines, 2017, p. 16). 

La Sociedad Internacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería Geotécnica 

(ISSMGE), organización internacional que tuvo sus inicios en 1936 en la Universidad de 

Harvard en Cambridge durante 1er Congreso internacional de mecánica de los suelos e 

ingeniería civil, en el cual Karl Terzaghi; considerado como “padre de la mecánica de los 

suelos”; dio una presentación plenaria;  en la que años más tarde la universidad de 

Harvard lo incluyera como miembro de la facultad de ingeniería civil; es así que 

actualmente Sociedad Internacional cuenta con cerca de 800 miembros  en diversos países 

(Ravines, 2017, p. 17). 

2.2.2. Capacidad portante  

La capacidad de cargas en términos de cimentación se puntualiza como la 

capacidad del suelo para soportar las cargas trasferidas por la superestructura. Desde una 

perspectiva ingeniaría,  la capacidad de cargas es la presión de contacto máxima entre el 

terreno y la cimentación de modo que no acurra una falla por corte o un hundimiento 

excesivo del suelo. (Castañeda, 2014, p. 35) 

En la ilustración N° 1a) se aprecia una cimentación ancho B apoyado en una base 

de terreno de arena densa o suelo de tipo cohesivo rígido, que si le aplicamos cargas 

sucesivas para la cimentación, el hundimiento aumentará; dado el caso que la fuerza por 

área unitaria q fuese la misma que qu, como consecuencia se ocasionaría fallas en el 

terreno que sostiene la cimentación y por lo tanto el área de falla del suelo llegara hasta 

la superficie. En cimentaciones a la carga qu, se le nombra capacidad ultima de carga. Y 
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además en el momento que existe una falla espontanea en la superficie, se llama falla 

general por corte. (Braja, 2012, p. 133). 

En la ilustración N° 1b) se aprecia que la cimentación esta apoyada sobre una 

superficie de terreno de arena o terrenos de arcilla con compactación moderada, si le 

incrementamos la carga encima de la cimentación el asentamiento se verá incrementado. 

No obstante, el área de falla del terreno se ampliará sucesivamente al exterior desde la 

cimentación, tal como se puede apreciar por medio de rayas en la ilustración N° 1b. En el 

momento que la carga q sobre la cimentación es la misma que qu(1), el desplazamiento de 

la cimentación estará acompañada por flagelos insospechados. En tal sentido es necesario 

una sacudida notable en la cimentación, como se puede ver en la ilustración N° 1(b); y 

por consecuencia la superficie de fractura se amplía hasta la superficie de los suelos. 

(Braja, 2012, p. 133). 

La fuerza por área o espacio unitario a la que hace alusión se le nombra capacidad 

ultima de soporte o carga qu. Además, si le aumentamos la presión sobre la cimentación 

esta refleja un considerable aumento del asentamiento en la cimentación. A la presión de 

especio unitario de la cimentación, qu (1), se le nombre peso inicial de falla y al número 

pico de “q” se le nombra falla local por corte de la superficie. (Braja, 2012, p. 134). 

Si los pesos de la estructura se apoyan sobre una superficie de terreno muy 

esparcido, la carga versus asentamiento se reflejará como se evidencia en la ilustración 

N° 1c). En esta ocasión, el área de falla del terreno no se ampliará hasta la cima del mismo 

después de la presión última de fractura, qu; la carga (presión o peso) versus hundimiento 

(asentamiento) será graficada de manera demasiado pronunciada y casi recta. Esta tipica 

falla de la superficie se le nombre como falla de corte debido al punzonamiento. (Braja, 

2012, p. 134). 
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En resumen, ilustración N°:  

1a) representa y gráfica la falla general por corte. 

1b) representa y gráfica falla local por corte. 

1c) representa y gráfica falla de corte debido al punzonamiento. 

Figura N° 1: 

Naturaleza de la falla por capacidad de soporte de presiones del suelo. 

Nota: Braja (2012, p. 134). 

2.2.3. Teoría de la Capacidad de Carga de Terzaghi 

Terzaghi, en los inicios del siglo XX, publicó el 1er precepto más completo para 

estimar la capacidad portante de cimentaciones de tipo superficiales; en el manifiesta que 

si la medida de Df (profundidad de excavación) es menor o igual a la medida del ancho; 
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se denomina cimentación superficial, no obstante, póstumas investigaciones catalogan 

como cimentaciones superficiales a las que presentan una profundidad que triplica o 

cuadruplica su ancho. (Braja, 2012, p. 136). 

Terzaghi menciona para cimentaciones continuas o en cimentaciones corridas, se 

puede suponer que el área de falla del suelo bajo la carga ultima es idéntica a la que se 

muestra en la ilustración N° 2. También se puede suponer que la acción del suelo sobre 

la base de la cimentación fue sustituida por una carga excedida equivalente o similar, q = 

ϒDf (en el cual ϒ representa el peso específico del terreno). El área de fractura inferior 

de la cimentación fraccionar en tres partes:  

1. El área ACD en el inferior. 

2. En áreas curvas ADF y CDE, en las parábolas DE y DF en forma de rosca 

logarítmica. 

3. Las áreas FHA y CEG. 

La medida angular de CAD y ACD se estima que es muy similar a la medida del 

ángulo de fricción interna del suelo Ø. Debemos tener en cuenta que cuando se reemplaza 

el suelo sobre la base de la cimentación con carga superpuesta q equivalente, ignoramos 

la capacidad de resistencia al corte del suelo en el área de fractura. HJ y GI. (Braja, 2012, 

p. 138). 
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Figura N° 2: 

Falla por capacidad de soporte del terreno bajo una cimentación corrida  

Nota: Braja, (2012, p. 137). 

Haciendo uso de los principios de estática, Terzaghi represento la capacidad 

ultima de soporte mediante las siguiente formulas. (Braja, 2012, p. 138). 

𝑞𝑢 = 𝑐´𝑁𝑐𝑆𝐶 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
ϒ𝐵𝑁𝑦𝑆𝑦……. (1) 

𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡Ø [
𝑎3

2∗𝑐𝑜𝑠2(
ᴨ

4
+

Ø

2
)

− 1] = cotØ(𝑁𝑞 − 1)…………..(2) 

𝑎 = 𝑒
(

3ᴨ
4

−
Ø
2

)𝑡𝑎𝑛Ø
 

𝑁𝑞 =
𝑎2

2∗𝑐𝑜𝑠2(45+
Ø

2
)
………………... (3) 

𝑁𝑦 =
𝑡𝑎𝑛Ø

2
(

𝐾𝑝∗ϒ

𝑐𝑜𝑠2Ø
− 1) ………………. (4) 

Tabla N° 2 

Coeficientes de forma según Terzaghi para suelos de fundación 

 Continua Circular Cuadrada 

Sc 1,00 1,30 1.30 

Sϒ 1,00 0,30 0.40 

Nota: Braja, (2012, p. 138). 

ϒ = Representa el peso específico del terreno. 

𝑞𝑢 = Representa la capacidad ultima de soporte. 

𝐶´ = Representa la cohesion del terreno 
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𝐵 = Representa la Anchura de zapata 

𝑞 = 𝛾 ∗ 𝐷𝑓 = Sobrecarga del terreno 

𝑁𝑐  𝑁𝑞  𝑁𝛾 = Son factores de capacidad de carga y no tienen 

unidades de medida, que se encuentran solamente en relación del 

Angulo “Ø” de fricción interna del terreno. 

𝐾𝑝 = representa el factor de empuje pasivo del terreno 

Tabla N° 3 

 Coeficientes de capacidad de soporte establecidos por Terzaghi – ecuaciones 2, 3 y 4. 

Ø´ NC Nq Nγ Ø´ NC Nq Nγ 

0 5,70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84 

1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60 

2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70 

3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18 

4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13 

5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65 

6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87 

7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94 

8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04 

9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41 

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36 

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27 

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61 

13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03 

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31 

15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51 

16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99 

17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56 

18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60 

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34 

20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11 

21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84 

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67 

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99 

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80 

25 25.13 12.72 8.34         

Nota: Braja (2012, p. 139). 
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En la ecuación 1 cuando se trata de zapata continua o de lados iguales, B es igual a la 

medida de cada lado de la cimentación; pero cuando se trata de zapatas circulares, la base 

(B) equivale al diámetro de la zapata. 

Cuando las cimentaciones presenten una fractura local por corte en el suelo, 

Terzaghi recomendó las siguientes correcciones para la ecuación 2, 3 y 4. 

 𝑞𝑢 =  
2

3
𝑐𝑁´𝑐 + 𝑞𝑁´𝑞 +

1

2
𝐵𝑁´𝑦 ……,…(Zapata - continua) (5) 

𝑞𝑢 =  0,867𝑐𝑁´𝑐 + 𝑞𝑁´𝑞 + 0.4𝐵𝑁´𝑦...,(Zapata - cuadrada) (6) 

𝑞𝑢 =  0.867𝑐𝑁´𝑐 + 𝑞𝑁´𝑞 + 0.3𝐵𝑁´𝑦 ..(Zapata - circular) (7) 

𝑁´𝑐  𝑁´𝑞  𝑁´𝑦 …….… representan los coeficientes de capacidad de soporte 

corregidos 

Tabla N° 4 

Coeficientes de capacidad de soporte corregidos establecidos por Terzaghi – ecuaciones 5, 6 y 7 

Ø´ N´C N´q N´γ Ø´ N´C N´q N´γ 

0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59 

1 5.90 1.07 0.005 27 16.3 6.54 2.88 

2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 4.07 3.29 

3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76 

4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 4.39 

5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83 

6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5.51 

7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32 

8 7.47 1.70 0.16 34 23.72 11.67 7.22 

9 7.74 1.82 0.20 35 25.18 12.75 8.35 

10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41 

11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90 

12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75 

13 8.96 2.38 0.42 39 32.53 18.56 14.71 

14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 20.50 17.22 

15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.70 19.75 

16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.50 

17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 28.06 26.25 

18 10.90 3.36 0.88 44 47.13 31.34 30.40 

19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00 

20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.70 
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21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49.70 

22 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25 

23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 71.45 

24 14.14 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75 

25 14.80 5.60 2.25         

Nota: Braja (2012, p. 140). 

2.2.4. Factor de Seguridad 

Para calcular la capacidad de soporte aceptable de las cimentaciones superficiales 

se necesita hacer uso de un coeficiente de seguridad (FS) a la capacidad de soporte última. 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
 ………….. (8) 

Teniendo en cuenta la ecuación 8, el coeficiente de seguridad no debe ser menor 

que tres en cualquiera de los casos descritos anteriormente. Es decir, FS ≥ 3. (Braja, 2012, 

p. 140). 

2.2.5. Ensayo Especial de Corte Directo NTP 339.171 (ASTM D3080) 

La prueba de corte directo es uno de los más antiguos y simples. En la ilustración 

N° 3 se muestra un pone en evidencia el aparato para el ensayo de corte directo. El mismo 

que consta de una caja de corte de metal en la que se coloca la muestra. Los especímenes 

pueden ser cuadrados o redondos. Los tamaños de muestra usados generalmente son de 

aproximadamente 20 a 25 centímetros cuadrados y de 2,50 a 3.00 centímetros de espesor. 

La caja metálica se corta en dos partes horizontales. La carga normal en la muestra se 

suministra desde encima de la caja. La presión normal de la probeta debe ser como 

máximo de 1000 KN/m2. Se aplica una fuerza cortante al mover una parte de la caja en 

relación con la otra, lo que provoca una fractura en la muestra del terreno que se está 

haciendo la prueba. (Braja, 2010, p. 212). 

Según el equipo, las pruebas de corte pueden controlar la tensión o la deformación. 

En las pruebas de tensión controlada, se aplica una fuerza de corte a modo secuencial a 
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lo largo de la línea que separa la caja de corte hasta que la muestra se fractura. Después 

de aumentar el peso o carga, el cambio de ubicación debido al corte de la parte superior 

de la caja, lo calculamos con un micrómetro horizontal. La variación en la altura y de 

volumen de la muestra durante la ejecución la prueba se toma de la lectura con un 

micrómetro que precisa el cambio de ubicación vertical de la placa de carga superior. 

(Braja, 2010, p. 212). 

En la prueba de distorsión controlada, un generador que funciona a través de 

catalinas por medio de velocidades tangencial y angular somete a una parte de la caja a 

un desplazamiento cortante con velocidad constante. El desplazamiento de corte se 

verifica con un micrómetro horizontal. La resistencia al desplazamiento del suelo por 

corte se mide con micrómetros horizontales. La variación del volumen durante el ensayo 

se determina de manera similar al ensayo de desplazamiento de corte. Asimismo, se puede 

ver en la ilustración N° 04 un arreglo del aparato para el ensayo de corte directo 

controlado por deformación. (Braja, 2010, p. 212). 

Figura N° 3:  

Ilustracion de la caja corte 

Nota: Braja (2010, p. 214). 
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Para un ensayo realizado, el esfuerzo normal se determina mediante la fórmula: 

𝜎 = 𝜎´ = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛
... (9) 

Por lo que su unidad de medida se expresa como kilogramos entre centímetros 

cuadrados. (kg/cm2). 

La resistencia del esfuerzo cortante de todo desplazamiento cortante se determina 

con la fórmula siguiente: 

𝜏 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
… (10) 
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              Figura N° 4: 

             Aparato para la prueba de corte directo. 

     Nota: Braja (2010, p. 214). 

2.2.6. Normas ISO Medioambientales 

Buscando la compatibilidad entre protección ambiental y la sociedad. La disposición 

ISO 14001 manifiesta requisitos para la implementación de procedimientos de gestión 

ambiental eficientes teniendo en cuenta la protección ambiental evitando y reduciendo 

los impactos ambientales adversos. Además, en la medida de lo posible, los objetivos y 

metas son medibles y deberán incluir un compromiso de prevención de la contaminación 

al medio ambiente, el cumplimiento de las condiciones legales aplicables y otras 
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condiciones que la organización incorpore, reglamente, suscriba en pro del cuidado del 

medio ambiente; todos ellos deben coincidir con la política ambiental. (ISO 14001, 2015). 

La disposición ISO 14001 manifiesta que las políticas ambientales deben ser lo 

suficientemente claras para ser entendido por los grupos de interés, y que los resultados 

deben evaluarse y revisarse cada cierto tiempo para verificar los cambios en el estado que 

se encuentra y en la información. (ISO 14001, 2015). 

2.3. Definición de términos 

2.3.1. Ángulo de Fricción Interna del Suelo 

Ángulo formado entre el eje de tensión normal y la tangente a la envolvente de 

Mohr en cierto punto que simboliza un estado particular de tensión última de fractura o 

falla. El ángulo de fricción es igual al ángulo cuya tangente es el factor de fricción 

promedio entre los sedimentos del suelo.. (Avilés, 2013, p. 167). 

2.3.2. Calicata 

Se realiza en suelo natural con el objetivo de observar capas de suelo a varias 

profundidades y obtener muestras de ser el caso. (Guerrero, 2017, p. 63). 

2.3.3. Clasificación del Suelo 

Según el SUCS para suelos con fines de cimentación, separa los suelos en dos 

grupos: 

• FINOS: los que más del 50% de sus partículas pasan la malla Nº 200. 

• GRUESOS: en los que más del 50% de sus partículas terminan retenidas en 

la malla Nº 200. (Delgado, 1996, p. 160). 

2.3.4. Cohesión del Suelo 

Es lo soporta al corte el suelo bajo carga normal. (Guerrero, 2017, p. 63). 
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2.3.5. Corte Directo 

Esta prueba determina las cualidades físicas del suelo, tales como: medida del 

ángulo de fricción y cohesión. Esto permite conocer la resistencia de carga del terreno. 

(Fernández, 2015, como se citó en Fernández W, 2015, p. 75). 

2.3.6. Humedad 

Contenido de agua en suelo o roca detectado en el suelo durante el muestreo. 

(Avilés, 2013, p. 188). 

2.3.7. Mecánica de Suelos 

Es la que se encargada de describir, estudiar y ver cómo actúan los suelos ante los 

cambios de humedad y esfuerzos utilizados en la ingeniería civil. Esto incluye la 

exploración del subsuelo con pozos de 0.00 a 60.00 metros y la aplicación de 

disposiciones de mecánica e hidráulica en cuestiones teóricas y prácticas de laboratorio y 

de campo. (Delgado, 1996, p. 159). 

2.3.8. Resistencia 

La resistencia de cualquier elemento es su capacidad para responder ante diversas 

actuaciones externas, como tensión,  compresión y corte. (Leonards, 1990, como se citó 

en Fernández I, 2014, p. 51). 

2.3.9. Suelo 

Desde el punto vista técnico general, el suelo se define como una acumulación 

partículas minerales y materia orgánica que ha finalizado su proceso de descomposición 

(partículas sólidas) adherido con líquidos y gases ocupando los vacíos entre los 

sedimentos sólidos. El suelo es usado como material para construcción en varios 

proyectos de civiles; además es usado como base de apoyo para estructuras. Por esta 
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razón, se deberá de conocer las cualidades de los suelos tales como: Origen, 

granulometría, humedad, compresibilidad, resistencia al corte, capacidad de carga, etc.; 

Con la finalidad de anticipar futuros desastres. (Braja, 2010, p. 14). 

2.3.10. Suelo Cohesivo 

Los suelos no acumulados, presentan firmeza cuando se secan al aire y bastante 

cohesivos cuando se encuentran sumergidos.  (Guerrero, 2017, p. 63). 

2.3.11. Suelo No Cohesivo 

Suelos que tienen escasa o nula resistencia cuando se secan al aire y además que 

presentan escasa o nula cohesión estando sumergidos. (Guerrero, 2017, p. 63). 

2.3.12. Zonificación 

Consiste en restringir ciertos sectores e influir en ellos a través de usos específicos 

para lograr objetivos.  

 Las limitaciones de uso no deben entenderse como limitaciones absolutas, más 

bien son un conjunto de sugerencias para evitar la interferencia con las actividades. 

(Castillo, 2017, p. 27). 
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3. CAPÍTULO III.- PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

Hipótesis General 

Al evaluar la capacidad portante de suelos del área urbana oeste se obtendrá 

valores que oscilan alrededor de 1.2 Kg/cm2 y 2.4 Kg/cm2 (Crespo Villalaz); asumiendo 

que sus suelos presentan arcillas compactas. 

Hipótesis específicas. 

Mediante la excavación de calicatas se podrán extraer muestras de suelo 

Se llevarán a cabo ensayos técnicos estándares y especiales para conocer las 

características físico-mecánicas del terreno 

Se elaborará un mapa de zonificación de suelos teniendo en cuenta la capacidad 

portante de los suelos. 

3.2. Variables 

Unidad de análisis: Chota oeste – Sectores 1 y 5 

Variable: Capacidad portante del suelo. 

3.3. Operacionalización de variables 
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Tabla N° 5 

Cuadro de operacionalización de variables 

Variable Descripción Indicadores Dimensiones Instrumentos Índice 

Capacidad 

portante del 

suelo 

Propiedades 

físicas 

Granulometría Uso Granulométrico Tamices % 

Clasificación SUCS  
Porcentaje que pasa 

la malla N° 200 
Tamices % 

Contenido de 

humedad 

Peso Húmedo /Peso 

seco 
Balanza % 

Propiedades 

mecánicas 

Angulo de fricción 

interna 

Gráfico esfuerzo 

Cortante vs esfuerzo 

normal 

Equipo de Corte 

Directo 

(°) 

Grados 

Sexages

imales 

Cohesión Esfuerzo cortante 
Equipo de Corte 

Directo 
Kg/cm2 
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4. CAPÍTULO IV.- MARCO METODOLÓGICO 

4.1. Ubicación geográfica del estudio 

Figura N° 5: 

Ubicación geográfica del estudio 

 

  
 

4.2. Unidad de análisis, población y muestra 

4.2.1. Unidad de Análisis 

Sectores 1 y 5 del distrito de Chota. 

4.2.2. Población 

Suelos del distrito de Chota. 
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4.2.3. Muestra 

Suelos de los sectores 1 y 5 del distrito de Chota. 

4.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

4.3.1. Tipo de investigación 

Es descriptivo, porque se pretende evaluar y calcular la magnitud portante de la 

superficie del oeste de Chota (ciudad), teniendo en cuenta sus características y 

propiedades de los mismos.  

Cuantitativa, porque para poder probar la hipótesis y dar contestación a la 

interrogante de investigación se confía en la medición numérica a través de los análisis 

en los respectivos laboratorios. 

4.3.2. Diseño de investigación 

Cabe incidir que el investigador identifica el tipo y diseño investigatorio y a partir 

de este modelo, establece métodos, técnicas e instrumentos que empleará en desarrollo 

del estudio. 

Siendo este (diseño) de tipo descriptivo ya que se hizo una descripción del 

problema genérico, para luego a través de una metodología eficiente llegar a obtener 

resultados. En tanto estará representado en el siguiente gráfico. 

Figura N° 6:  

Diseño de investigación 

 

M  O  R 

                   M = Muestra                       O= Observación                        R= Resultado 

Nota: DMTB, Elaborado por el autor. 
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de los datos 

a) En campo 

Materiales utilizados: pico, palana, barreta, muestreadores y otros. 

Para realizar el estudio se organizó la información a través de la visita a la zona 

en estudio, ubicando estratégicamente las calicatas de 1x1x1.5 de profundidad, para luego 

realizar la excavación, posteriormente se tomó muestras del suelo de cada una de las 

calicatas, para llevarlas al laboratorio especializado en mecánica de suelos 

GEOCONCRET H&M INGENIEROS SRL. 

b) En laboratorio 

Material: muestra inalterada. 

Equipos: equipo de corte directo, cajas de corte con sus respectivas piedras 

porosas, balanza con sensibilidad de 0.01 gr., estufa, equipo para tallar probetas. 

Para todas las muestras, se debe de tallar 3 probetas idénticas como mínimo 

siguiendo el siguiente procedimiento: 

• Se preparó las probetas de tal manera que la perdida de humedad fue 

despreciable. 

• Se tallaron las probetas del mismo tamaño para luego adaptarlas a la caja de 

corte horizontal a usar el equipo de corte directo. 

• Se consiguió el peso inicial de la probeta a ensayar para posteriormente 

calcular su humedad y por consiguiente la densidad seca. 

• Se determino el área de la probeta. 

• Se midió la altura de la probeta. 
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• Se juntaron las dos medias cajas con los marcos alineados y en posición (con 

los pasadores puestos) una pequeña capa de líquido y/o material viscoso entre 

los marcos garantiza la no perdida de agua durante la acción de cargas y 

reduce la fricción en el tiempo de corte. 

• Se colocaron solícitamente la probeta dentro la caja de corte horizontal. 

• Se coloco el estribo de carga en el pistón de la caja. 

• Se verificó la correcta ubicación del aparato de fuerza horizontal. 

• Se aplicó sobre la probeta la carga normal deseada colocando sin golpes los 

pesos correspondientes. 

• Se aplicó la fuerza de corte a velocidad deseada (prevista) y se corta 

lentamente la probeta. 

• Mientras se iba realizando los ensayos los sensores del equipo transmiten 

todos los datos de deformación horizontal, tiempo, fuerza de corte, hasta que 

se produzca la falla de muestra, 

• Se realizó el ensayo nuevamente con las 02 muestras faltantes, pero con la 

carga aplicada verticalmente aumentada de manera estándar. 

c) En gabinete 

Con los datos obtenidos en laboratorio se procedió a: 

• Dibujar a escala natural las gráficas Esfuerzo versus Deformación, con 

respecto a las cargas horizontales, para cada una de las cargas verticales. 

Posteriormente se determinó los esfuerzos máximos. 

• Con los datos de los esfuerzos tangencial (horizontal) en las ordenadas y 

normal (σ) (vertical) en las abscisas, de cada probeta se dibuja un gráfico a 

escala natural. 
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• Del grafico anterior se conoció la cohesión (c) y ángulo de fricción (Ø). 

Usando las ecuaciones corregidas de Terzaghi se calculó la capacidad portante del 

suelo de las respectivas calicatas. 

Se elaboró el plano de zonificación por dimensión portante del suelo de zona oeste 

del distrito de Chota. 

4.4.2. Instrumentos para la recolección de los datos 

• Curva granulométrica. 

• Gráfico esfuerzo cortante – deformación. 

• Gráfico esfuerzo cortante – esfuerzo normal. 

4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

Para lograr los objetivos planteados en la investigación de la presente 

investigación se desarrolló una metodología eficiente que señalo a continuación: 

La información se obtuvo mediante un estudio de carácter descriptivo e 

interpretativo, realizando un estudio sistemático mediante la obtención de información de 

acuerdo a las siguientes fases: 

Fase I 

• Recopilación de información bibliográfica e investigaciones similares. 

• Revisión de normatividad vigente. 

• Adquisición de materiales, equipos e instrumentos. 

Fase II 

Visita al área territorial de estudio para determinar la dirección de cada una de las 

calicatas; además del estudio topográfico correspondiente. 
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Fase III 

Involucró la recolección de información de ubicación geográfica a través de GPS 

y de software Google Earth de la zona en estudio además del replanteo de la ubicación de 

las calicatas con estación total. 

Fase IV 

En esta etapa del desarrollo de la investigación se realizó la cavada de las calicatas 

y la sustracción de muestras para luego llevarlas al laboratorio. 

Fase V 

Se practicaron cabo los análisis de laboratorio además de la organización y 

procesamiento de la información obtenida en los ensayos de laboratorio, para establecer 

resultados. 

Fase VI 

• Se interpreto y discutió los resultados obtenidos. 

• Se realizo el plano de zonificación por la cualidad portante de los suelos del 

oeste del distrito de Chota; concretamente en los sectores 1 y 5. 

• Revisiones por parte del asesor. 

Fase VII 

• Entrega y sustentación de tesis. 

• Subsanación de observaciones. 

• Aprobación y publicación de tesis. 
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4.6.  Matriz de consistencia metodológica 

Tabla N° 6 

Matriz de consistencia metodológica 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis Conclusiones 

Problema General: 

 

¿Cuáles son los 

resultados de la 

evaluación de suelos con 

fines de cimentación en 

los sectores 1 y 5 de la 

ciudad de Chota? 

Objetivo general: 

 

Evaluar la capacidad 

portante de suelos con fines 

de cimentación en los 

sectores 1 y 5 de la ciudad de 

Chota, con el fin de conocer 

sus características físico-

mecánicas. 

Al evaluar la capacidad 

portante de suelos del 

área urbana oeste se 

obtendrá valores que 

oscilan alrededor de 1.2 

Kg/cm2 y 2.4 Kg/cm2 

(Crespo Villalaz); 

asumiendo que sus 

suelos presentan arcillas 

compactas. 

Se evaluó la capacidad 

portante de suelos con el 

objeto de cimentación en los 

sectores 1 y 5 de la ciudad de 

Chota; en consecuencia, que 

se determinó que presentan 

una capacidad portante del 

suelo que oscila entre 0.59 

kg/cm2 y 1.15 kg/cm2 

Problemas específicos: 

¿Se podrá extraer 

muestras de suelo de las 

calicatas excavadas? 

Objetivos específicos: 

Ubicar calicatas a excavar 

en el área delimitada, 

distribuidas por el método 

de la cuadricula, con la 

finalidad obtener muestras 

de suelo. 

Mediante la excavación 

de calicatas se podrán 

extraer muestras de 

suelo 

Se realizaron excavaciones de 

calicatas según el área de 

estudio, distribuidas por el 

método de la cuadricula; de 

las cuales se extrajeron 

muestras de suelo. 

¿Se podrá realizar 

ensayos técnicos para 

conocer las 

características físico-

mecánicas del terreno 

del área en 

investigación? 

Realizar los ensayos 

técnicos correspondientes 

con la intención de saber sus 

características físico-

mecánicas del terreno del 

área en investigación. 

Se llevarán a cabo 

ensayos técnicos 

estándares y especiales 

para conocer las 

características físico-

mecánicas del terreno 

Se realizaron ensayos técnicos 

estándares y ensayos técnicos 

especiales; ensayos que 

permitieron conocer sus 

propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos con 

fines de fundación. 

¿Se podrá zonificar el 

área de estudio por 

capacidad portante del 

suelo? 

Elaborar un mapa de 

zonificación del suelo por 

capacidad portante en el 

Área occidental del distrito y 

ciudad de Chota, con la 

intensión de dividir el área 

en cuestión en zonas y/o 

áreas de acuerdo a la 

resistencia a la cortante del 

terreno. 

Se elaborará un mapa de 

zonificación de suelos 

teniendo en cuenta la 

capacidad portante de 

los suelos. 

Se elaboró un mapa de 

zonificación de suelos por 

capacidad de soporte o 

portante de los suelos; en el 

que se puede apreciar que 

existen dos zonas (VER 

ANEXO 01) 
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5. CAPÍTULO IV.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados 

Las pruebas se materializaron en el laboratorio de mecánica de suelos 

GEOCONCRET H&M INGENIEROS SRL, en la siguiente dirección: Prolongación los 

Nogales N° 125, Chota – Cajamarca; cabe mencionar que el laboratorio cuenta con 

certificado de INDECOPI y además sus equipos cuentan con sus respectivos certificados 

de calibración que anexo a la presente investigación; además la presentación de resultados 

lo adjunto en el ANEXO 01 de mi presente investigación. 

5.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Tabla N° 7 

Resultados – Ensayos estándar 

Calicata 

Índice de 

plasticidad 

(%) 

Humedad 

(%) 

Clasificación 

SUCS 

C-1 16 18.02% CL 

C-2 20 29.97% CL 

C-3 20 46.44% CL 

C-4 14 42.53% ML 

C-5 15 18.56% CL 

C-6 9 19.35% ML 

C-7 14 34.40% CL 

C-8 11 24.37% ML 

C-9 12 26.03% ML 

C-10 10 19.66% ML 

C-11 13 19.18% ML 

C-12 5 19.35% ML 

C-13 5 16.84% ML 

C-14 5 18.49% ML 

C-15 6 17.56% ML 

C-16 11 16.24% ML 

C-17 5 16.54% ML 

C-18 4 9.69% ML 

 

CL = Arcillas limosas inorgánicas de mediana plasticidad 

ML = Limos inorgánicos de mediana Plasticidad 
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 Durante el desarrollo del estudio se realizaron pruebas estándar para conocer las 

cualidades físicas del suelo de la zona en cuestión; Así lo muestro en la tabla N° 7; además 

teniendo los perfiles estratigráficos; se determinó que el suelo del área estudio presenta 

arcillas limosas inorgánicas de mediana plasticidad (CL) de color amarillo oscuro, alta 

resistencia en seco, nula dilatancia, alta tenacidad y en su mayoría suelos con aparición 

de limos inorgánicos de mediana Plasticidad (ML), de color marrón claro, alta resistencia 

en seco, nula dilatancia, alta tenacidad; presentando una humedad promedio de 22.96%. 

     Tabla N° 8 

Resultados – Ensayos especiales 

Calicata 

Capacidad 

Portante 

(Kg/cm2) 

C-1 0.87 

C-2 0.59 

C-3 0.80 

C-4 0.87 

C-5 0.85 

C-6 0.97 

C-7 0.66 

C-8 0.98 

C-9 0.94 

C-10 0.97 

C-11 0.93 

C-12 1.00 

C-13 0.94 

C-14 1.15 

C-15 0.89 

C-16 0.88 

C-17 0.93 

C-18 1.09 

    

Para conocer sus cualidades mecánicas del suelo del área de investigación se 

llevaron a cabo ensayos especiales considerando la muestra M - 1, de las 18 calicatas; en 

consecuencia, se realizó la prueba de corte directo de los especímenes, según la 

normatividad (A.S.T.M. D 3080); en el cual la calicata C-14 llego a tener una capacidad 

carga o portante igual a 1.15 kg/cm2; siendo esta la mayor capacidad de soporte o portante 
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obtenida en la zona en investigación; mientras que la calicata C-2 obtuvo una capacidad 

portante 0.59 kg/cm2, siendo esta la menor capacidad de carga o portante obtenida en la 

zona de investigación; así mismo se estableció la capacidad de soporte o portante 

promedio del suelo de la zona de investigación igual a 0.91 kg/cm2. 

Así mismo en cumplimiento del objetivo principal de la investigación, mi persona 

clasificó la zona en estudio teniendo en cuenta la capacidad de soporte o portante del 

terreno con el objeto de cimentación, tomando como base la teoría del semáforo y 

aplicando los rangos de capacidad de soporte o portante promedio del suelo de la tabla 

N° 1 planteado por Castillo (2014) en su tesis de investigación; quedando la clasificación 

como lo doy a conocer en la tabla N° 9 que detallo a continuación. 

          Tabla N° 9 

Clasificación del suelo por capacidad portante 

Calicata 

Bajo 

0.30 - 0.80 

 (kg/cm2) 

Regular 

0.81 - 1.50 

 (kg/cm2) 

Bueno 

1.51 - 3.00 

 (kg/cm2) 

C-1 - 0.87  - 

C-2 0.59 - - 

C-3 0.80 - - 

C-4 - 0.87  - 

C-5 - 0.85  - 

C-6 - 0.97  - 

C-7 0.66 - - 

C-8 - 0.98  - 

C-9 - 0.94  - 

C-10 - 0.97  - 

C-11 - 0.93  - 

C-12 - 1.00  - 

C-13 - 0.94  - 

C-14 - 1.15  - 

C-15 - 0.89  - 

C-16 - 0.88  - 

C-17 - 0.93  - 

C-18 - 1.09  - 

TOTAL 3 15 0 
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En ese sentido en el área de investigación se estableció que existen dos zonas de 

capacidad portante siendo las siguientes: 

Zona I: Son suelos que presentan capacidad de soporte o portante que oscila entre 

0.30 - 0.80 kg/cm2; capacidad portante baja; suelos que en su estructura presentan alta 

resistencia en seco, nula dilatancia, alta tenacidad; además según SUCS son arcillas 

limosas inorgánicas de mediana plasticidad (CL) de color amarillo oscuro; por las 

características descritas anteriormente se determinó que las cimentaciones superficiales 

en esta zona deben edificarse con un mejoramiento de suelo; a esta zona pertenecen las 

calicatas C-2, C-3 y C-7 respectivamente. 

Zona II: Son suelos que tienen capacidad de soporte o portante que oscila entre 

0.81 – 1.50 kg/cm2; capacidad portante regular; suelos que en su estructura presentan alta 

resistencia en seco, nula dilatancia, alta tenacidad; además según SUCS son Limos 

inorgánicos de mediana Plasticidad (ML) de tono marrón claro; por las características 

descritas anteriormente se determinó que son suelos que presentan aceptables condiciones 

para cimentación; es necesario mencionar que se deberá de evaluar el tipo de estructura a 

construir con la intención de determinar la cimentación optima a llevarse a cabo; a esta 

zona pertenecen las calicatas C-1, C-4, C-5, C-6, C-8, C-9, C-10, C-11, C-12, C-13, C-

14, C-15, C-16, C-17 y C-18 respectivamente. 

En comparación con el estudio de Solorio y Vásquez (2017) en la que se determinó que 

a una profundidad de 1.0 a 2.0 metros de profundidad se encontraron suelos que presentan 

una capacidad portante que oscila entre 0.30 a 1.40 kg/cm2, se menciona que la presente 

investigación  determino que los suelos de los sectores 1 y 5 de la ciudad de Chota oscila 

entre 0.59 kg/cm2 y 1.15 kg/cm2, si bien los ensayo se llevaron a cabo a similares 

profundidades; no obstante Solorio y Vásquez (2017) manifiesta que sus suelos presentan 

una capacidad portante mínima de 0.30 kg/cm2, esto debido a que sus suelos están 
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formados por limos de alta plasticidad (MH), arena limosa (SM), limo de baja plasticidad 

(ML), arcilla de baja plasticidad (CL) y los suelos de la zona en investigación que de 

menor capacidad de resistencia al corte están formados por arcillas limosas inorgánicas 

de mediana plasticidad (CL). 

En comparación con el trabajo investigativo de Masís (2017) en la que detalla que 

los suelos de la sede central del Instituto Tecnológico de Costa Rica a una profundidad 

de 1.50 metros presentan una resistencia al corte entre 1.70 kg/cm2 y 2.20 kg/cm2; debido 

a que a esa profundidad se pueden encontrar estratos duros o roca blanda; mientras que 

en la zona en investigación se encuentran arcillas limosas inorgánicas de mediana 

plasticidad (CL) de color amarillo oscuro y limos inorgánicos de mediana Plasticidad 

(ML) de tono marrón claro; es por ello que la zona es por ello que presentan una 

considerable menos capacidad de soporte al corte. 

En comparación con la indagación investigativa Castañeda (2014) en la que 

menciona que los suelos de fundación de la UNC según el ensayo especial de corte directo 

la resistencia al corte de los suelos oscila en 1.40 kg/cm2 y 1.56 kg/cm2 (capacidades 

mayores a las que se obtuvo en la presente investigación), esto debido a que los ensayos 

se llevaron a cabo a una profundidad de 3.00 metros; a pesar que los suelos están 

constituidos por arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arenosas, limosas 

magras (CL), similar a los suelos en de la zona en investigación. 

5.3. Contrastación de la hipótesis 

La hipótesis proyectada para el estudio fue: Al evaluar la capacidad portante de 

suelos del área urbana oeste se obtendrá valores que oscilan alrededor de 1.2 Kg/cm2 y 

2.4 Kg/cm2 (Crespo Villalaz); asumiendo que sus suelos presentan arcillas compactas; no 

obstante, durante la ejecución de la investigación se llevaron a cabo estudios de 



41 
 

laboratorio, de campo y su posterior interpretación en gabinete; es así que se estableció 

que la capacidad de soporte o portante del terreno de área en estudio oscila entre 0.59 

kg/cm2 y 1.15 kg/cm2, con los datos obtenidos se elaboró un mapa de zonificación por 

capacidad de carga o portante empleando la metodología del semáforo; y en consecuencia 

la hipótesis planteada para la investigación es considerada no verdadera. 
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CONCLUSIONES 

Se evaluó la capacidad portante de suelos con el objeto de cimentación en los 

sectores 1 y 5 de la ciudad de Chota; en consecuencia, que se determinó que presentan 

una capacidad portante del suelo que oscila entre 0.59 kg/cm2 y 1.15 kg/cm2. 

Se realizaron excavaciones de calicatas según el área de estudio, distribuidas por 

el método de la cuadricula; de las cuales se extrajeron muestras de suelo. 

Se realizaron ensayos técnicos estándares y ensayos técnicos especiales; ensayos 

que permitieron conocer sus propiedades físicas y mecánicas de los suelos con fines de 

fundación; en consecuencia, mediante ensayos técnicos estándares, se determinó que sus 

suelos del área investigada presentan en su mayoría limos inorgánicos de mediana 

plasticidad (ML) de color marrón claro y arcillas limosas inorgánicas de mediana 

plasticidad (CL) de tono amarillo oscuro con una humedad promedio de 22.96%.  

Además, se ejecutaron ensayos técnicos especiales de corte directo a los suelos en 

los sectores 1 y 5 de la ciudad de Chota, según la norma (A.S.T.M. D 3080); determinando 

que presentan una capacidad portante del suelo que oscila entre 0.59 kg/cm2 y 1.15 kg/cm2 

relativamente; así mismo se estableció que la capacidad de soporte o portante promedio 

del suelo del área en investigada es igual a 0.91 kg/cm2. 

Se elaboró un mapa de zonificación de suelos por capacidad de soporte o portante 

de los suelos; en el que se puede apreciar que existen dos zonas (VER ANEXO 02). Zona 

I: Son suelos que tienen una capacidad de soporte o portante que oscila entre 0.30 - 0.80 

kg/cm2, a esta zona pertenecen las calicatas C-2, C-3 y C-7 relativamente y la Zona II: 

Son suelos que tienen una capacidad de soporte o portante que oscila entre 0.81 – 1.50 

kg/cm2, a esta área pertenecen las calicatas C-1, C-4, C-5, C-6, C-8, C-9, C-10, C-11, C-
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12, C-13, C-14, C-15, C-16, C-17 y C-18 respectivamente; Se puede verificar en el 

ANEXO N° 02. 

Teniendo en cuenta las conclusiones de la presente investigación y con una 

construcción y/o cimentación y/o edificación de buena calidad, que cumpla con los 

requisitos que exige el RNE y las normas técnicas peruanas; se asegura la mayor 

durabilidad (vida útil) de las estructuras y por ende se disminuye los impactos ambientales 

negativos ya que, con una buena construcción, se evita los desastres y/o las demoliciones 

a corto plazo o mediano plazo. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar investigaciones de las propiedades físicas y mecánicas con 

el objeto de cimentación del suelo en las zonas de expansión urbana en la ciudad de Chota 

con el fin de zonificar los suelos por capacidad de carga o portante con la intención de 

evitar futuros desastres estructurales de las edificaciones. 

A las edificaciones a llevarse a cabo en la zona I de este estudio se les recomienda 

que las cimentaciones superficiales deben realizarse con un mejoramiento de suelo. 

Finalmente se recomienda que se deberá de evaluar el tipo de estructura a construir 

de tal manera que se determine la cimentación optima a llevarse a cabo. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Presentación de resultados 
. 
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ANEXO 02: Mapa de zonificación suelos 
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ANEXO 03: Fotografías 
Figura N° 7: 

Excavación de calicatas

 
Nota: calicata C-1   Fecha: 07/02/2022 

Figura N° 8: 

Excavación de calicatas 

 
Nota: calicata C-2   Fecha: 08/02/2022 
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Figura N° 9: 

Excavación de calicatas 

Nota: calicata C-3   Fecha: 10/02/2022 

Figura N° 10: 

Extracción de muestra 

 
Nota: calicata C-3 Fecha: 11/02/2022 
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Figura N° 11:  

Excavación de calicatas 

 
Nota: calicata C-12 Fecha: 12/02/2022 

Figura N° 12:  

Excavación de calicatas 

 
Nota: calicata C-15 Fecha: 19/02/2022 
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Figura N° 13:  

Excavación de calicatas 

 
Nota: calicata C-16  Fecha: 19/02/2022 

Figura N° 14:  

Excavación de calicatas 

 
Nota: calicata C-18  Fecha: 21/02/2022 
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Figura N° 15:  

Ensayos Estándares 

 
Nota: Ensayo de granulometría  Fecha: 09/02/2022 

Figura N° 16:  

Ensayos Estándares 

 
Nota: Ensayo de granulometría  Fecha: 09/02/2022 
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Figura N° 17:  

Ensayos Estándares 

 
Nota: Ensayo de Limites Fecha: 11/02/2022 

Figura N° 18:  

Ensayos Especiales 

 
Nota: Ensayo de Corte Directo Fecha: 15/02/2022 
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Figura N° 19:  

Ensayos Especiales 

 
Nota: Ensayo de Corte Directo Fecha: 15/02/2022 

Figura N° 20:  

Excavación de calicatas 

 
Nota: calicata C-1   Fecha: 07/02/2022 
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ANEXO 04: Propuesta de cimentación 
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ANEXO 05: Certificados de calibración de los equipos del laboratorio 

 



 

184 
 

 



 

185 
 

 

 



 

186 
 

 

 



 

187 
 

 

 



 

188 
 

 



 

189 
 

 

 



 

190 
 

 

 



 

191 
 



 

192 
 

 

 

 



 

193 
 

 

 



 

194 
 

 



 

195 
 

 



 

196 
 

 



 

197 
 

 



 

198 
 

 

 

 



 

199 
 

 



 

200 
 

 

 



 

201 
 

 



 

202 
 

 



 

203 
 

 

 



 

204 
 

 



 

205 
 

 



 

206 
 

 

 



 

207 
 

 

 



 

208 
 

 



 

209 
 

 



 

210 
 

 



 

211 
 

 



 

212 
 

 



 

213 
 

 



 

214 
 

 

 



 

215 
 

 

 

 



 

216 
 

ANEXO 06: Registro de la Propiedad Industrial del Laboratorio 

 


