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RESUMEN
Frente al incremento de las construcciones en el sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de
Chota, y al considerar las condiciones atipicas del nivel freatico del area que, condicionan
las caracteristicas mecénicas del suelo de cimentacion, era nededsdticar la
capacidad portante del suelo en relacion a la profundidad del nivel freatico con fines de
ci mentaci-n en el F u 9 tovo dome muedtra d5scalicathee Ch o't
distribuidas en 5 ha de terreno, con profundidae 1.5 a 2.0 m, de las caala la fecha
de excavacion se encontré nivel freatico (ME)0.20 a 0.70 ndesde el fondo de la
excavacioren ocho calicatas (C03, C04, C06, C07, C09, C13, C14 y ELER.33%
tienen suelo gravos¢C05, C12) por lo que, no se determinaron sus parémset
mecanicos, el 40% tienen suelo arcilloso de loafta plasticidad, mientras que, el
46.67% tienen suelo arenoso con limarcilla, por lo que, pra un ancho d&.5 m de
cimiento contino con falla local, y profundidad de desplante de 1.50 m la dagaci
portante para el suelo arcillog@arenosaon NF varia de 0.78 a 0.99 kg/cnyxle 0.87
a 1.44 kg/cm2siendo asi, la capacidad portante del suelo se incrementa al aumentar la
profundidad de desplante, pero disminuye si se incrementa el nivel ddesgezel fondo
de cimentaciénConcluyeron quegl capacidad portante del suelo en el Fundo Tuctuhuasi

disminuye en relacién al aumento de la profundidad del nivel freético.

Palabras clave: Suelo, NF, nivel freatico, falla local, cimientmntinuo, capacidad

portante
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ABSTRACT
In view of the increase of construction in the Fundo Tuctuhuasi sector of the city of Chota,
and considering the atypical conditions of the water table in the area, which condition the
mechanical characteristics ofetfoundation soil, it was necessary to "Evaluate the
bearing capacity of the soil in relation to the depth of the water table for foundation
purposes in the Fundo Tuctuhuasi de Chota". The sample consisted of 15 test pits
distributed over 5 ha of land, witdepths of 1.5 to 2.0 m, of which on the date of
excavation the water table (NF) was found to be 0.20 to 0.70 m from the bottom of the
excavation in eight test pits (C03, C04, C06, C07, C09, C13, C14 and C15). The 13.33%
have gravelly soil (C05, C12), sleeir mechanical parameters were not determined, 40%
have clayey soil of low or high plasticity, while 46.67% have sandy soil with silt or clay,
so that for a width of 1.5 m of continuous foundation with local failure, and a depth of 1.
50 m, the bearingapacity for clayey and sandy soil with NF varies from 0.78 to 0.99
kg/cm2, and from 0.87 to 1.44 kg/cm2, thus, the bearing capacity of the soil increases
with increasing slump depth, but decreases with increasing water level from the bottom
of the foundatn. They concluded that the bearing capacity of the soil in Fundo

Tuctuhuasi decreases as the depth of the water table increases

Key words: Soil, NF, water table, local failure, continuous foundation, bearing capacity.
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1.1

CAPITULO 1.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El suelo es un material natural universalmente disponible, derivado
principalmente de las rocas y los minerales rocosos (Lan et al., 2019). Sobre el
suelo se cimentan edificaciones, puentes, carreteras, y otras obras de ingenieria
(Dixit y Patil, 2010), si embargo, una estructura con un disefio muy solido puede
derrumbarse de pie sobre un suelo con baja capacidad de carga (Scalvenziy Parisi,
2021). La capacidad portante del suelo, es la propiedasigméfécativg que rige
el disefio déos cimientos (Tahnd et al., 2021), pero se ve afectada por el cambio
en el nivel de la capa freatica, las cargas excéntricas, las cargas inclinadas, las
dimensiones de la zapa#mtre otros factorg®ixit y Patil, 2010).

Terzaghi (1943)ropusola teoria de la capacidgzbrtante para suelos
cohesivos (Yang, et al., 2019), pero Meyerhoff (1963) utilizf@tedimientale
equilibrio para la evaluacién de la capacidad portante Gltima de una cimentacion
superficial (Dixit y Patil, 2010), sin embargo, estas ecuaciones sujpmee|
nivel fredtico estd por debajo de los cimientpsr lo que,la ecuacién de
capacidad portante debe modificarse en funcion de la posicion del nivel freatico,
y si el nivel freatico esta cerca de los cimier{fiimja, 205).

La incidencia del niviefreatico sobre la capacidad de carga del suelo es
predominantgor elaumento en el peso de la sobrecarga, cuanto mayor sea el
nivel freatico, menor sera la medida de la fuerza del suelo (Tahmid et al., 2021),
por ello, es importante, tener en considémada conmutaciérdel nivel freatico

sobre la capacidad de carga eniemtossuperficiales.
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En Peruno existen criterios adecuados para determiaacapacidad
portante del suelo en areas aawel freatico, ya que muchos estudios no han
abordado estauestion(Hurtado, 2019), aun cuan@bagua subterranea en una
cimentacion puede disminuir la capacidad portante, aumentar las presiones
internas del suelo, los asentamiento permisibles, el peso unitario sumergido, entre
otros efectos negativos (Ortiz, 2017), asi mismo, el nivel freésicdluenciado
pordistintoscomponentekidrogeoldgicos, como la precipitacion, permeabiljdad
infiltracion e incluso el tipo de suelo, pero no son tomados en cuenta en el medio
local, generando un vacio cientifiabseleccionar el tipo de cimentacion, desde
el punto de vista mecanigoecondmice pero no cientifico

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), una
de las provincias mas pobladas de la regién Cajanear€hotaen el afio 2017,
en la localidad habitaban 142,984 peEs de las cuales el 33.06% habitaban
dentro de la jurisdiccion del distrito de Chota, distribuidas en 20,438 viviendas,
con un incremento positivo de los habitantes en el area urkiandp asien la
ciudad de Chotan el 2017 abian 7,828 viviendas pigulares, de las cuales el
88.26% estaban habitadas por 22,159 persafesafiexaD).

Chota, estd enmarcada entre el rio Chotano, quebrada San Mateo,
guebradaColpamayo y otras vertientes, presenta 10 sectores con edificaciones
predominantes de ladril@5%), que sobrepasan los 10 niveles, construidos sobre
suelos arcillosos, plasticos, que presentan mal drenaje, permeabilidad lenta, y
disimil nivel freatico, desde 1.10 m de profundidad, por lo que es necesario que
antes de realizar cualquier constréecise efectieranalisis de suelos, que
permitancomprobata capacidadie cargalel suelo de cimentacién y considerar

acciones de drenaje en las edificaciones de ser necesario (MPCH, 2018).
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En la ciudad de Chota, existen construcciones de hasta 10 notsjes,
disefio de cimentacion, es superficial (zapatas aisladas, zapatas conectadas, losa
de cimentacion), y no considera los efectos del nivel freético, lo que ha llevado a
que, muchas de las viviendas presenten grietas o fisuras en pisos y paredes,
producb del asentamiento por consolidacién, al eliminarse los vacios del suelo,
como el aire y/o agua, que esta masa contiene, siendo asi, es necesario considerar
como parte del disefio de cimentacion, acciones de drenaje para las edificaciones,
previo a swconstuccion.

El sector Fundductuhuasiubicada a 500 m al suroeste de la ciudad de
Chota, dentro del sector 6 de distribucion predial de la Municipalidad Provincial
de Chota (MPCH, 2018), se situa proxima al cauce del rio Chotano, lo que
condiciona la presei de nivel freético en el suelo de cimentacion, no obstante,

a pesar de dichas condiciones, los pobladores construyen en ebaresal
desconocimiento de la capacidad portante del suelo, y la incidencia del nivel
fredtico sobre la resistencia del lsuge cimentacion.

Frente al incremento de las construcciones en el sector Fuictithuasi
de la ciudad de Chaqtg al consideratas condiciones atipicas del nivel freético
del areagque condicionaras caracteristicas mecanias suelo de cimentacion,
eranecesario evaluar mapacidad portante del su@o relacion da profundidad
del nivel freatico con fines de que, el conocimiento cientifico alcanzado de la
capacidad portante reglueda ser utilizado con fines de construccion de
cimentaciones superficialesas seguras
Formulacién del problema
¢En qué forma la capacidad portante del suelo varia en relacién al nivel freatico

con fines de cimentacién en el sector Fuhdotuhuasde la ciudad de Chota?
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1.3.

Justificacion

Cuando el nivel freatico esté cerca de la superficie del suelo, esto puede
debilitar la capacidad portante del suelo. El agua subterrdnea aumenta la presiéon
en los poros del suelo y reduce la fuerza de las particulas del suelo. Ademas, la
presencia de agua aumenta la plasticidad del suelo, lo que significa que se vuelve
mas maleable yuede deformarse con mas facilidad. Esto puede llevar a la
licuefaccion del suelo y a fallas en las estructuras construidas soBm étro
lado, cuando el nivel freatico esta mas profundo, la capacidad portante del suelo
puede aumentar. Esto se delmpia la presencia de una mayor cantidad de suelo
entre la superficie y el nivel freatico aumenta la resistencia del suelo. Ademas, el
suelo es mas seco, lo que hace que sea menos maleable y menos propenso a
deformarse.

Los proyectos de construccion (edifis, puentes, presas y carreteras)
requieren informacion detallada del subsuelo como parte del proceso de disefio
(Dixit y Patil, 2010), esta informacion abarca, el conocimiento de dos factores
geotécnicos vitales, el asentamiento y la capacidad de catgaudio de
cimentacion, no obstante, la capacidad portante del suelo se puede ver afectada
por la profundidad del nivel freético, aun cuando muchas veces esta no es tomada
en cuenta en las ecuaciones de estimacion, considerando un nivel freatico por
debap de la profundidad de cimentacién, pero es comun que en areas de ribera,
el nivel del agua subterranea este dentro del nivel de las cimentaciones
superficiales, condicionando que, la presién del agua, incida sobre la capacidad
portante del suelo; siendgiael nivel de agua puede generar un mayor peso en
las particulas del suelo, lo que generara la disminucién del soporte del suelo de

cimentacion, sin embargo, en Chota no habian mayores estudios que analicen esta
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1.3.1.

1.3.2.

condicion, por lo que era propicio investr la incidencia de la profundidad del
nivel freatico en la capacidad portante del suelo en cimentaciones superficiales.
Justificacién cientifica

El aporte tedrico que se lagfiue comprobala relacion entre la capacidad
portante y el nivel freético dsluelo, para verificar si esta condicion causa una
variacion significativa en las caracteristicas resistentes del suelo, paraledio, se
mantenido constantes los otros pardmetros de célculo como el ancho de
cimentacion (B, y las caracteristicas del symo cada calicata. Siendo asi, se
llend el vacio existente sobre (1) la profundidad del nivel freético, (2) el tipo de
suelo en el sector Fundiuctuhuasi (3) las propiedades mecéanicas del suelo,
cohesion y angulo de friccion, (4) la capacidad portanteetacion al nivel
fredtico, y todos estos conocimienseshan plasmada un mapa de zonificacién
del suelo para el Fundiuctuhuasi Seha desarrollado y apoyada la teoria de
Terzaghi y las modificaciones de la ecuacion mostradas en el libro d€ @)
para diferentes casos de nivel freatico. Los resultados se pueden generalizar para
otros sectores de la ciudad de Chimiade se hallgivel freéticq y caracteristicas
geotécnicas similaresPor tanto, on el estudio seha incrementdo el
conocinmento cientifico sobre la relacion enté nivel freaticoy la capacidad
portante debido a queen la ciudad de Chota, fm@abiainvestigaciones similares
pero a partir de este tema, se pueden desarrollar mas temas de investigacion al
respecto enriqueaielo aun mas el conocimiento cientifico del nivel freético y la
capacidad portante del suelo Chota
Justificacidn técnicapractica

Los que llev a elegir el tema comesenciaa estudar, fue la constante

preocupacion por el disefio de cimentaciones, que en la actualidad se hace con la
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1.4

simple determinacién de la capacidad portante, sin tomar en cuenta las
condiciones del entornes decir, la ciudad de Chota al estar rodeada por rios y
quebrads, tienen muchos sectores con presencia de nivel freatico, pero al
momento de determinar la capacidad portante, se obvian tales condiciones, sin
importar la incidencia que puedan tepala capacidad resistente del suelo, por
ende, se realiza un disefiadecuado, y no se plantean obras de dreasgje,
cuando la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) sugiere que, al ser
Chota, una ciudad con suelos no drenables, y con fuertes precipitaciones pluviales,
se debe tomar en cuenta obras de drenaje ®reddicaciones, razéon que
fundamenta la aplicabilidad @stainvestigacion, siendo original el estudém la
ciudad de Chota, con una trascendencia y conveniencia irrefutable, debido a que,
con el desarrollo del estudiolsan vistabeneficiados, lopabladoresie la ciudad
de Chota, quienes tendran datot algdlisis delsuelodel Fundo Tuctuasjue,
pueden usar para el disefio de cimentacion de sus edificaciones, ademas que, el
estudio sirve como medio metodoldgico para plantear futuras investigaciones
similares en otros sectores de la ciudad, que también se vean condicionadas por el
nivel freatico del agua.
Delimitacion de la investigacion

La delimitacion espacidibe en el Fundductuhuasa 500 m de la ciudad
de Chota, distrito y provincia de Choemmarcado en los puntos descritos en la
Tabla 13 dondesehan realizadd 5 calicatagie 1.50 a2.00 m de profundidad,
distribuidas homogéneamentgara determinar las caracteristicas fisico
mecanicas del suelo y el nivel freatidarante los meses lluvios por tanto,
temporalmente dea desarrolladen4 meses de estudio en los quehaabarcao

el estado mas critico climaticamente, es decir con precipitaciones pluviales mas
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intensas segun Senamhi (2EAR3, y segun la MPCH (2018), descritas en el
PDU-Chota,siendolos mesesle diciembreamarzode cada afio.

Metodolégicamente, re la investigain se ha evaluadda capacidad
portante del suelo (considerando una misma dimension de cimentacién) para
variar la profundidad del nivel freatico para cada calicata, de tal forma, que se
pueda determinar como la capacidad portante del suelo cambia $eguel e
freatico, tomando como base las formulas der i t as en el l i br o i
l ngeni er2a de Cimentacioneso y dFundame
Braja (2001) yBraja (2A5) para diferentes escenarios de nivel freatico,
formuladas a partir da descripcion de la Teoria de Terzaghi (1943)

Técnicamente, gra ¢ estudiode mecénica de suelsg han realizado
ensayos en campo sobre el peso unitario humedo del suelo, pero también
extrajeron muestras por estratos, obteniendo muestras altpemddes ensayos
de clasificacion de suelos SUCS y AASHT(contenido de humedad,
granulometria, limitdiquido, limite plastic) y muestras inalteradas para el
ensayo deesistencia al corte en suelaite directy, que fueron realizados en
el laboratoio INGEOCYS Peru geotecnia&cimentaciones de la region de
Cajamarcaon sede en ChatBe las 15 calicatas que, se excavaron en la zona de
estudio, sector Fundo Tuctuhuasi, dos (2) de ellas se catalogaban como roca,
siendo asi, para determinar la cohesi@mgulo de friccion de dicho material no
se realizan los estudios convencionales por lo cual se desestimaron las mismas,
no formando parte del analisis de la investigacién con nivel freatico. Asi mismo
solamente ocho (8) calicatas presentaban nivel feediendo estas las calicatas
gue, han formado parte fundamental del estudio, verificando la incidencia del

nivel freatico en la capacidad portante del suelo mediante las formulas dadas en
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el libro de Braja (2001); mientras que, para las otras calicatasiqyresentaban
nivel freatico solamente se ha estimado la capacidad de carga con las formulas
usuales aplicando la teoria de Terzaghi (1943).
1.5. Limitaciones
No hay mapa de acuiferos en el &mbito local, la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) dispone en sudgina web de un mapa de acuiferos del litoral, es
decir representan los acuiferos de aquellas localidades ubicadas cerca del mar, por
tanto, la ciudad de Chota no se encuentra como tal, en dicho mapa visual.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Evaluar la capacidagortante del suelo en relacion al nivel freatico, con fines de
cimentacion caso: Fundiuctuhuasi Chota.
1.6.2. Objetivos especificos
- Determinar la profundidad del nivel freatico del sueloFdeidoTuctuhuasi
- Analizar las propiedades fisitanecanicagHumedad, granulometria, limite
liquido LL, limite plastico LP, cohesion C, angulo de friccigmlel suelo del
FundoTuctuhuasi
- Estimar la capacidad portante del suelo en relacion a la profundidad del nivel
freatico, con fines de cimentacion.
- Implementar un mapa de zonificacién de la capacidad portante del suelo del

sector Fundd@uctuhuasde la ciudad de Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Yuan et al. (2022) tuvo como objetivdeterminar la influencia de la
profundidad del agua subterranea en las propiedades del suelo y pilote bajo carga
ciclica. Realizaron pruebas experimentales en un caja de 230 x 180 x 320 mm de
largo, ancho y alto, donde colocaron el suelo (arenoso ded2.GgFavedad
especifica, 36° de angulo de friccion interna, sin cohesion) y el pilote para simular
su afectacion por agua subterrdnea. Detearomque, la variacion en la
capacidad de carga iba de 1Klcm2 cuando hay nivel freatieol.28kg/cm2
cuandano hay nivel freaticoEl estudio aporta a la demostracion experimental de
como el nivel freatico puede incidir en la resistencia mecénica del suelo, aun
cuando la cimentacion sea profunda y no superficial, por lo que, se tiene que,
analizar detenidamenlas condiciones de napa freatica del suelo.

Tahmid et al. (2021) recopilaron informes de analisis del suelo de la
ciudad de Dhaka y calcularon la capacidad de carga del suelo mediante el método
de Terzaghi basado en una profundidad de cimentacion fijar@variacion del
nivel freatico. Concluyeron que la capacigadtantedel suelo cambia con la capa
freatica(profundidad) ya que el nivel freético varia estacionalmehtes aguas
subterraneas pueden cambiar su régimen fluvial debido a condiciopasaext
como el clima, o internas como la presién de poro, por lo que, el antecedente
coadyuva a la compresion del analisis de la napa freatica y como esta puede

generar cambios en la capacidad portante.
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Venkateswarlu et al. (2021) utilizaron una zapateutar de acero de base
lisa, de 75 mm de diametro y 60 mm de altura, donde la relacién entre la
profundidad del nivel freatico debajo de la base (b) y el ancho de la zapata (B) es
0, 1 y 2 para suelos arcillosos reforzados y no reforzados, sometidosha prue
triaxial. Las mejoras en la capacidad de carga del suelo reforzado sobre el suelo
no reforzado son d&3% sin incidencia del nivel freatico y del 28%, 23%, 20%
con incidencia del nivel freético en proporciones b/B de 0, 1y 2, respectivamente.
Muestracomo a pesar de reforzar el suelo para incrementar su capacidad portante,
esta tiende a disminuir al incrementar el nivel freatico en el suelo, por lo que, es
importante, simular los escenarios de napa freatica que, se pueden encontrar en
campo, paraerificar la resistencia del suelo.

Safarzadeh y Aminfar (2019)3eterminaron la incidencia de la
disminucién del nivel freatico sobre la capacidad de carga de una zapata modelo
cuadrada poco profunda sobre arena d@asgpruebas de carga de placas en
diferentes condiciones del nivel freatico. También realizaron stionlas
numeéricas de los experimentos utilizando el softwaramentos finitos Optum
G2. Los resultados de los experimentos mostraron que a una succién de 0.5 a 4.5
kPa, la capacidad de carga maxima en el suelo aumenté de forma no lineal de 2.5
a 4 veceda capacidad de carga del estado satufabantecedente a servido de
referente metodoldgico para el andlisis de la capacidad portante segun el nivel
freatico por medio de la simulacion de escenarios encontrados en campo.

Dixit y Patil (2010) estudiarola incidencia de la profundidad de la zapata
y nivel freético en la capacidad portante del suelo, por el método de Terzaghi y el
método del codigo IS para zapatas rectangulares. Concluyeron que, a medida que

la profundidad de la zapata aumenta, se incnéanka capacidad portante, no
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obstante, disminuye al ser corregido por el nivel freético en 8.45% y 26.58% por
el método de Terzaghi y en 12.18% y 29.43% por el método del codigd IS.
estudio verifica la disminucion en la capacidad portante del sueloekon
incremento del nivel freatico tanto por la teoria de Terzaghi como por el método
del cédigo ISpermitiendo la comparacion de los resultados.

Ausilio y Conte (2005) estudiarcel efectodel agua subterranea en la
capacidadie carga del suelde cimiertios superficiales. Derivan expresiones
analiticas quepermiten calcular la capacidad portante de las zapatas continuas
que descansan sobre un sudhlnde elnivel freatico se encuentra a cierta
profundidad por debajo de la base de la zapamostrandasi, que, la capacidad
portante del suelo se ve aminorada cuando se acrecienta el nivel figiécm
asi, el antecedente es un referente tedrico de como la napa freética incide en la
capacidad portante del suelo de cimentacion.

Kererat (2019) determé la incidencia de la contaminacién por petréleo
y la saturacién de agua sobre la capacidad de carga del suelo areno limoso,
concluyendajue,en el caso de saturacién del agua, el &ngulo de friccion interna
se reduce a la mitad, mientras que, la cohesidnentaJo que, a la vez causa
variaciones en la capacidad de carga del suelo tanto, en condiciones normales
como con nivel freaticqor tantoconcluy6 quela contaminacion por petréleo y
saturacion de agua reducen la capacidad portante del sueloliareso. El
antecedente explica como, no solo la saturacion de agua por napa freatica puede
reducir la capacidad portante del suelo sino también, la presencia de otros fluidos
contaminantes como el petréleo, dando asi, mayor amplitud a la compresién del
comportamiento interno del suelo y su resistencia para la construccion de

cimentacion segun la clasificacion del suelo.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En el barrio Lizandro Lun& Azangaro, Choquehuanca (2023) realiz
cinco calicatas 2 m de profundidadletermirando queel suelo era arcilloso de
alta plasticidad conapacidad portante del suelo con nivel freatied®.90 nera
1.27,1.02, 1.21, 1.01, y 1.02 kg/cn@2oncluy6 que, a 1.8 m de desplante a la
hondura de 1.20 a 1.40 m de nivel freético, con capapiidante de 1.15 kg/cm2
+0.017 kg/cm2 segun geometria de la base con placa de cimerist@estudio
brinda informacion numérica acerca de la capacidad portante, y como este
disminuye al incrementar el nivel de la napa freatica, por lo que, dicheshdato
servido de medio de cotejo dentro de la investigacion.

En la ciudad de Juliac#juisa (2021) determiné la presencia de nivel
freatico por encima de 0.40 werificandoque afectan al estrato 1 conformado
por arcillas, y a los estratos siguienteg ¢jenen capas de arena medianamente
densasPor lo que, la capacidad portante del sualma profundidad de 2.00 m
con nivel freaticcera 1.45, 1.51 y 1.86 kg/cngarra el punto 1, 2 y 3, mientras
que, la capacidad portante del suelo sin nivel freatec®.89, 1.82 .90 kg/cm2
Concluyé que la capacidad portante del suelo con nivel freaticoaderh, se
reduce en 21.8%, corelaciéna la capacidadlel suelo sin nivel freaticcEs
notable la diferencia entre la capacidad portante del suelo con y sin napa freatica,
lo que, da mayor entendimiento y compresion sobre la afectacion de los esfuerzos
resistentes de la masa del suelo al estar en contacto con el agua, pero a la vez,
rescda la importancia de estudiar estas caracteristicas a fin de obtener resultados
mas fiables de la capacidad portante del suelo para cimentacion.

Machaca (2021) realiz6 la excavacion de tres calieatda urbanizacion

Aziruni Il etapa (Jallihuaya) de taudad de Pundeterminando que, slielo con
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92.27%, 95% y 100% de grado de saturadiémia cohesioén de 0.50, 0.46 y 0.20
kg/cm2, angulo de friccion de 5.09°, 3.38° y 3.26°, con capacidad de carga ultima
de 1.32 kg/cm2, 1.11 kg/cm2 y 0.62 kg/cm2, cqroeslientemente por el ensayo
de corte directo, y 1.80 kg/cm2, 1.59 kg/cm2 y 0.80 kg/cm2 con el ensayo de
compresion no confinada, asi mismo el asentamiento se incrementaba alcanzando
1858 cm, 1.898 cm, y 1.916 crRor lo que,concluy6é que el agua interfeer
negativamenteen la capacidad portante del suelf). agua subterranea esta
presente muchas veces dentro de la profundidad de desplante, siendo en este caso,
como refiere el antecedente que, genera menor capacidad portante y mayores
asentamientos en la smde suelo, sirviendo asi, como un medio de comparacion
de los datos numéricos alcanzados.

Sanomamani (203@n su tesis de maestrializo 12 calicatas. tilizo el
método de Meyerhof para determinar los factores que afectan en mayor medida la
capacidagbortante del suelo, para una zapata aislada del tipo cuadrada. Determiné
que,las calicatas 2 (ML), 3 (SM), 7 (SH®C), 8 (SN y 9 (ML) sin nivel freético
tenian cohesion de 0.12, 0.14, 0.16, 0.14, 0.12, 0.13 y 0.15 kg/cm2, angulo de
friccion de 10.69, 166, 13.13, 11.21, 10.32, 11.05 y 11.89°, peso especifico de
1.5,1.51,1.52,1.39, 1.3, 1.51, y 1.54 g/cm3, alcanzando capacidad portante de
1.07, 1.19, 1.50, 2.02, 0.87, 1.09, y 1.29 kg/cm2, mientras que, con nivel freatico
la cohesion era 0.171, 0.252183, 0.169, y 0.139 kg/cm2, con angulo de fricciéon
de 12.11, 14.85,11.31, 12.5y 11.2°, peso especificode 1.4, 1.5, 1.53, 1.5,y 1.42,
y capacidad portante de 1.35. 2.3. 1.07, 1.39 y 0.93 kg/cm2. Concluyé que, la
capacidad portante, considerando un Inileedesplante de 2.00 m para un suelo
tipo limoso de baja plasticidad con arena, sin nivel freatico variaba de 0.87 a 2.02

kg/cm2, para una zapata cuadrada de 2x2m, pero con presencia de nivel freético
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la capacidad portante variaba de 0.93 a 2.30 kg/&nzel antecedente se ha
verificado como la capacidad portante del suelo, también varia segun el tipo de
suelo, siendo mayor en suelos gruesos que, suelos finos, pero en ambos casos
tiende a disminuir con el aumento del nivel del agua, por tanto, los datos
consignados en este estudio han sido comparados con las propiedades del suelo y
con la capacidad portante determinada en el Fundo Tuctuhuasi.

Hurtado (2019) realizé tres calicatas para determinar el nivel freético, tipo
de suelo y capacidad portante en la comunidad de Ninatambo en Tarma.
Determiné que en un mes el nivel freatico vario de 1.16 a 0.90 m por las
precipitaciones pluviales, y la veidad de infiltracion del suelo arcilloso de
plasticidad media de 0.043. La capacidad portante del suelo antes y después del
nivel freatico a 1.30 m de profundidad con un ancho de cimentacion de 0.50 y
1.00 m, tuvo una variacion de 0.084 y 0.092 kg/cmxdiy6 que, el nivel
fredtico ocasiona cambios en la capacidad portante, aunque la cimentaciéon se
encuentre a una misma profundidad; siendo asi, cuando la posicién del nivel
fredtico alcanza su mayor ascenso 1.40 m sobre el fondo de cimentacién la
capacidd portante es 0.627 kg/cml2a capacidad portante del suelo varia segun
la napa freatica y se ha demostrado por medio de escenarios el valor més critico
cuando se tiene la napa freatica mas alta alcanzada, tal como, se ha realizado en
la presente investigan, por lo que, permite el contraste de la informacion
alcanzada, y ademas a servido de guia metodoldgica para la propuesta.

Julca (2019) determind que los niveles freaticos de la zona 1, 2 y 3 del
sector El Cortijo Bajo en la ciudad de Trujillo era6@,.1.50 y 1.20 m. Aplico la
teoria de Terzaghi para suelos con y sin nivel freatico, determinando que la

capacidad portante de las zonas 1, 2y 3 eran 1.07, 1.0 y 0.93 kg/cm2, para suelos
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sin nivel freético, y 0.95, 0.87 y 0.77 kg/cm2, para suelos coel frigatico.
Concluyé que, el nivel freatico afecta perjudicialmente a los suelos del sector.
Dentro de un mismo sector con caracteristicas similares del suelo, pero no de napa
fredtica, este factor genera saturacion en la masa de suelo y variaciones en la
capacidad portante del mismo, demostrando que, a mayor napa freatica menor
capacidad portante del suelo.

Maguifia y Zegarra (2019) determinaron que, el suelo de las manzanas 1,
2, 3y 4 de Pueblo Joven 3 de Octubre de Nuevo Chimbote, era arena mal gradada
saturada, con profundidades de nivel freatico de 1.50 a 1.45 m. Concluyeron que,
la capacidad de carga del suelo sin y con incidencia del nivel freético era 2.21 y
1.86 kg/cm2, respectivamenteos suelos gruesos dan como resultado mayor
capacidad portaatdebido a que, sus pardmetros mecanicos tienden a tener mayor
angulo de friccion y menor cohesion, pero cuando estos se ven afectados por la
napa freética, tal como, los suelos finos tienden a disminuir su capacidad portante,
por ello, es importante anzdir la resistencia del suelo en relacién al nivel de agua.

Beltran y Diaz (2018) determinaron que la capacidad portante del suelo de
cimentacion del complejo Chan Chan era 1.20 kg/cm2 cuando el nivel freatico
alcanzaba 0.80 m, asi mismo, si el nivel fretisciende a 0.40 m de profundidad,
la capacidad portante del suelo se reduce a 1.17 kg/cm2. Por lo que, propusieron
soluciones geotécnicas para mantener el nivel freético a una profundidad que no
afecte negativamente a las ruinas Chan Ghanujillo. En este caso la cercania
al mar condiciona la presencia de acuiferos y el incremento del nivel freatico
estacionario, es decir aumenta de acuerdo a la estacion de analisis y genera la
disminucién de la capacidad portante, siendo asi, da a entender qeea festd

disminucién es pertinente plantear medidas de drenaje.
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2.1.3.

Ortiz (2017) extrajo muestras de tres calicatas del distrito de Pilcomayo en
dos periodos, con variacion del nivel freatico, determinando que, de diciembre del
2016 a febrero del 2017, el mivfreatico variaba del.60 a-1.40, con una
velocidad de infiltracion de 0.38 cm/mir0.04 cm/min, para grava bien graduada
con arena. Concluy6 que, la capacidad portante para 1.8 m de desplante, y nivel
fredtico de 1.80, 1.60y 1.40 m era 1.50, 1.211% kg/cm2En este caso, el suelo
no presenta un nivel freatico permanente, sino que, este varia de acuerdo a la
permeabilidad e infiltracion del suelo, lo que, también genera variaciones en la
capacidad portante, pero deberia analizarse estas consgicenenayor
profundidad debido a que, Terzaghi (3p4onsidera que, las caracteristicas
hidraulicas (permeabilidad e infiltracion) son constantes o despreciables, debido
a que, no inciden de forma considerable en la capacidad portante del suelo.
Antecedengs regionales

En el distrito de Jesus, Cajamarca, Vasquez (2023) determiné la capacidad
portante del suelo mediante prueba de corte diceterminando que, la calicata
1, 2 y 3 a 225 m tenian cohesion de 0.314, 0.272 y 0.306 kg/cm2, angulo de
ficcion de 20.78, 24.85, y 18.27°, capacidad portante.@®, 0.56 y 0.63 kg/cm2,
correspondientemente; mientras que, en la prueba de SPT determinaron que, el
suelo en el punto 1, 2 y 3 tenia cohesion de 0.558, 0.628 y 0.558 kg/cm2, angulo
de friccion de 4.29, 45y 4.29°, con capacidad portante de 0.88, 0.98 y 0.88
kg/cm2. Concluyé que, con la prueba de corte directo la capacidad portante
estimada es menor que, con la prueba de BER€ste estudio, solo se tiene como
referente las caracteristicas fisicas y mme&ndel suelo determinado por medio

de dos ensayos distintos para el contraste de la informacién obtenida.
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Bustamante (2023) determiné la capacidad portante del suelo del &rea de
expansion urbana del sector 3 de la ciudad de Chota, para ello excavé nueve
calicatas determinando que, el suelo se clasificaba como limo de baja plasticidad,
limo de alta plasticidad y arcilla de alta plasticidzaah peso especifico de 1.76 a
1.93 g/cm3, cohesion de 0.19 a 0.33 kg/cm2, angulo de friccion de 10.33 a 20.75°,
capacidad portante de 0.60 a 0.83 kg/cm2 para una cimentacion corrida, y de 0.70
a 0.91 kg/cm2 para una cimentacion cuadrada a 1.5 m de desplante, con 1.5 m de
ancho decimientq sin nivel freético, por lo que, concluy6é con su mejoramiento
aplicando residos de neuméticos trituradak10% En este estudio se ha buscado
incrementar la capacidad portante del suelo debido a que, en la ciudad de Chota
los suelos generalmente son finos de baja capacidad portante, pero no se ha
encontrado nivel freatico, por tue, solamente se han comparado los resultados
fisico mecéanicos alcanzados por el suelo natural.

Guevara y Silva (2023) en la comunidad La Lucma, Bambamarca,
determind que, el material predominante era grava y arena arcillosa, sin nivel
fredtico, con capadad portante para resistir hasta 3 niveles segun la norma E.050
con cimentaciones superficialdsos suelos sin nivel freaticbendena tener
mayor capacidad portante, asi mismo, si son suelos gruesos estos tendran mayor
capacidad para resistir las casgaun asi, para construcciodesgran altura es
preferible utilizar cimentaciones profundas.

En el sector La Base Li de Cajamarca, Mori (2022) determiné que, la
capacidad de carga admisible para el suelo arcilloso de baja plasticidad variaba de
5.24 a5.87 kg/cm2, para el suelo limoso de alta plasticidad era 5.56 kg/cm2, para
el suelo arcilloso de alta plasticidad variaba de 5.38 a 5.39 kg/cm2, y para el suelo

limoso de baja plasticidad era 5.20 kg/cm2, segun la teoria de Terkaghi.
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capacidad de cargamisible es igual a tres veces la capacidad portante del suelo,
ya que, aun no se ha afectado por el factor de seguridad, pero los datos
consignados en el andlisis han servido como medio de comparacion de la
capacidad portante determinada por Terzag 3L

Peralta (2022) determiné la capacidad portante del suelo de la
urbanizacién Los Pinos en Chota, para ello excavé siete calicatas determinando
que, el suelo se clasificaba como arcilla de alta plasticidad (C2,3,6,7), y limos de
alta plasticidad (C1,8), condensidad humeda de 1.65 a 1.68 g/crnBgesiorde
0.28 a 0.31 kg/cmZngulo de fricciéril.3 a 15.36°% capacidad portante 6659
a 0.6%g/cm2para cimentacion corrida y de 0.71 a 0.80 kg/cm2 para cimentacion
cuadradaa 1.5 m de desplante, cdn5 m de ancho de cientg por lo que,
concluy6 con su mejoramientonresiduos de ladrillo, cal y cemento al 158A.
este estudio se ha buscado incrementar la capacidad portante del suelo debido a
que, en la ciudad de Chota los suelos generalmentgnsesnde baja capacidad
portante, pero no se ha encontrado nivel fre@igesar de la cercania con la zona
de estudio aunque se explicaria debido a su ubicacién hacia el norte de la
localidad por lo que, solamente se han comparado los resultadoghistémicos
alcanzados por el suelo natural.

En el area de expansién urbana norte del sector 3y 7 de la ciudad de Chota,
Tarrillo y Herrera (2020) determinaron la capacidad portante del suelo, para ello
excavaron diez calicatas de 1.5 m de profundidadrdetando que, el suekra
arcilloso de baja plasticidad con arena sin ningun indicio de napa freatica con
cohesién de 0.22 a 0.45 kg/cm2, angulo de friccion de 5.73 a 18.94° y capacidad
portante de 0.91 a 1.38 kg/cnEh este caso se ha determinado quein@zona

se puede encontrar diferentes tipos de suelo entre finos y gruesos, pero al estar
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ubicados lejos de alguna fuente hidrica no tienen nivel freético, por lo que, el
estudio solo ha servido como medio de comparacién de las propiedades fisico
mecarncas del suelo y la capacidad portante.

En Llacanora de Cajamarca, Caro (2018) deteropirg) el suelo era arena
arcillosas, limos de baja plasticidad arena y grava arcitimsangulo de friccién
de 25.20° a 32.20°, cohesién de 0.06 a 0.22 kg/cotihyna capacidad portante
de 2.09a 2.96 243 a 3.36/ 2.71a 3.17kg/cm2, pardas tres zonas de expansion
(zona 1, 2 y Brespectivamente, determinadas por la prueba de corte digecto.
ha utilizado el mismo tipo de ensayo determinando las caracterisgcasicas
del mismo (cohesion y angulo de friccion) para diferentes tipos de suelo que, se
encuentran en esta zona de analisis coincidiendo con la tipologia de suelos
determinada en el Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota, por lo que, ha servido
como unelemento de comparacion.

En la ciudad de José Galvez de Celendin, Ravines (2017) determind cuatro
zonas geotécnicas con capacidad portante entre 0.84 a 0.96 kg/cm2, por la prueba
de corte directo, y la teoria de Terzadghn el antecedente se ha estiméalo
capacidad portante del suelo, utilizando el mismo tipo de ensayo para determinar
los pardmetros mecanicos, y la misma teoria para el andlisis de la capacidad
portante, pero en este caso no encontraron nivel freatico, en cambio en el Fundo
Tuctuhuasi déa ciudad de Chota, si se ha encontrado napa freatica, no obstante,
en ambos casos se ha establecido la comparacion de la informacion determinada

respecto a la resistencia del suelo para cimentaciones superficiales.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedricd cientificas

Teoria de la capacidad de carga ultima

Terzaghi (1943) fue el primero en proponer una teoria para estimar la capacidad
portante Ultima de cimentaciones poco profundas, afirmando que una cimentacion
es poco profunda si su profundidad Df es aremigual que su anchura, aunque
investigadores posteriores sugirieron que una cimentacion poco profunda deberia
definirse como aquella en la que Df es tres o cuatro veces la anchura de la
cimentacion(Braja, 205).

Figura 1

Falla por Capacidad de Carga en un Suelo Bajo una Cimentacién Rigida

Continua Rugosa

Peso especifico =+
) Cohesion =c¢
Angulo de friccion = ¢

Nota: Braja, 2015p. 394).

Terzaghi propone que en una cimentacion continua o en franja (donde la relacién
entre la anchura y la longitud de la cimentadiénde acero), la superficie de

fallo del suelo bajo cargas extremas se toma como se muestra en |d.fi§ara
supone que lgeneracion de suelo por encima de la cimentacion se sustituye por
una generacion de sobrecarga equivalgatdf (donde es el peso especifico

del suelo). La zona de fractura por debajo de los cimientos puede dividirse en tres

partes (1) La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimenta@pn
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Las zonas de cortante radial ADF y CDE, en que las curvas DE ydfamnde

una espiral logaritmicg3) Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y
CEG. Los a&ngulos CAD y ACD se suponen iguales al angulo de friccién del suelo
(es decitt = ). Usando el adlisis del equilibrio Terzaghi expreso la capacidad
ultima de arga en la formgBraja, 205)

R ©®© 0 /R 0 ™ [ 6 0 6 Q6 QE&d HIQ QD)

En la ecuacion 1, C es la cohesion del suelo, el peso especifico del suBlip, =
Nc Ng y N son factores de la capacidad de aagglimensionales que son

Unicamente funciones del angulo de friccion del suelo

n

6H AindO——— p AInOG A p )
6 —— 3)
or - p O e 4)

n

Donde, Kp coeficiente de empujeasivo.
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Figura 2

Tipos de Falla bajo las Cimentaciones

NN

Fala por corte general

Falla por punzonamiento Falla por corte local

Nota: (Crespo, 2004, pp. 22D2)
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Pero la superficie de fractura puede ser: general, local o por punzonamiento,
siendo asi, Terzaghi (19% propuso modificaciones en las ecuaciones y
coefi ci ent elscuahdd = fah @8 apl, syendiiBiaja, 2001)

n -6 0e n Ve M [ 6 Ue @ET 1 QQd (7

AR Tex®d Ve R Ve M@ T 6 02®6OQl GQO (8

B TeXx® Ve R Ve ™ | 6 O QI @6 awi (9
Tabla 1

Factores de Capacidad de Carga de Terzaghi 8194

Para falla general Para falla local
(Grados) Nc Nq N- N'c N'q N'-
0 5.70 1.00 0.00 5.70 1.00 0.00
1 6.00 1.10 0.01 5.90 1.07 0.01
2 6.30 1.22 0.04 6.10 1.14 0.02
3 6.62 1.35 0.06 6.30 1.22 0.04
4 6.97 1.49 0.10 6.51 1.30 0.06
5 7.34 1.64 0.14 6.74 1.39 0.07
6 7.73 1.81 0.20 6.97 1.49 0.10
7 8.15 2.00 0.27 7.22 1.59 0.13
8 8.60 2.21 0.35 7.47 1.70 0.16
9 9.09 2.44 0.44 7.74 1.82 0.20
10 9.61 2.69 0.56 8.02 1.94 0.24
11 10.16 2.98 0.69 8.32 2.08 0.30
12 10.76 3.29 0.85 8.63 2.22 0.35
13 11.41 3.69 1.04 8.96 2.38 0.42
14 12.11 4.02 1.26 9.31 2.55 0.48
15 12.86 4.45 1.52 9.67 2.73 0.57
16 13.68 4.92 1.82 10.06 2.92 0.67
17 14.60 5.45 2.18 10.47 3.13 0.76
18 15.12 6.04 2.59 10.90 3.36 0.88
19 16.56 6.70 3.07 11.36 3.61 1.03
20 17.69 7.44 3.64 11.85 3.88 1.12
21 18.92 8.26 4.31 12.37 4.17 1.35
22 20.27 9.19 5.09 12.92 4.48 1.55
23 21.75 10.23 6.00 13.51 4.82 1.74
24 23.36 11.40 7.08 14.14 5.20 1.97
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Para falla general Para falla local

(Grados) Nc Nq N- N'c N'q N'-
25 25.13 12.72 8.34 14.80 5.60 2.25
26 27.09 14.21 9.84 15.53 6.05 2.59
27 29.24 15.90 11.60 16.30 6.54 2.88
28 31.61 17.81 13.70 17.13 7.07 3.29
29 34.24 19.98 16.18 18.03 7.66 3.76
30 37.16 22.46 19.13 18.99 8.31 4.39
31 40.41 25.28 22.65 20.03 9.03 4.83
32 44.04 28.52 26.87 21.16 9.82 5.51
33 48.09 32.23 31.94 22.39 10.69 6.32
34 52.64 36.50 38.04 23.72 11.67 7.22
35 57.75 41.44 4541 25.18 12.75 8.35
36 63.53 47.16 54.36 26.77 13.97 9.41
37 70.01 53.80 65.27 28.51 15.32 10.90
38 77.50 61.55 78.61 30.43 16.85 12.75
39 85.97 70.61 95.03 32.53 18.56 14.71
40 95.66 81.27 115.31 34.87 20.50 17.22
41 106.81 93.85 140.51 37.45 22.70 19.75
42 119.67 108.75 171.99 40.33 25.21 22.50
43 134.58 126.50 211.56 43.54 28.06 26.25
44 151.95 147.74 261.60 47.13 31.34 30.40
45 172.28 173.28 325.34 51.17 35.11 36.00
46 196.22 204.19 407.11 55.73 39.48 41.70
47 224.55 241.80 512.84 60.91 44.45 49.30
48 258.28 287.85 650.67 66.80 50.46 59.25
49 298.71 344.63 831.99 73.55 57.41 71.45
50 347.50 415.14 1072.80 81.31 65.60 85.75

Nota: (Braja, 2001).

Finalmente, la capacidad portante admisibldetermina al dividir la capacidad
portante Ultimagresion ultima por unidad de area gexcede la presion generada
por el suelo alrededor de la cimentagiéntre el factor de seguridad (3.00), de tal
forma (Amezquita et al, 2012)

ROQa— (10)
En la ecuacion 2, la capacidad de cdogadm) es ladivision de la capacidad de
carga ultimgqu)y el factor de seguridad (FS)
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2.2.2. Ley de Darcy
El flujo de agua en medios porosos se rigelpdey descubierta por Darcy en
1856experimentalmentejemplificada por las caracteristicas del flujo de agua en
un filtro de tierra. Darcy1856)descubricque,mediante innovaciones de disefi

para velociddes suficientemente bajas, el caudal Q s@8ikva et al, 2006)

0 — 0 0o (12)
0 ® o 12
Dondg Qcaudal(cm3/9, OV variaci-n del volumen en
Ot di ferenci al de ti empo(cmky, ig@adiehte ci ent e

hidraulicq A seccion transversal deltfib (cm2), v velocidad(cm /9.

Asi mismoDarcy(1856) publicé una sencilla ecuacion empirica para la velocidad

de flujo del agua en suelos saturados. Se basa en gran medida en las observaciones
de Darcy sobre el flujo de agua en arena limpia y se expoes@raja, 201%

w v 1Q (13

En la ecuacioni 3, se muestra la expresion conocida como Ley de Darcy.

Figura 3

Obtencién de la Ecuacion de Darcy

> it e el "\ Area del

Tasa de flujo g i N R _ espécimen
o gasto I (7 TN S e R S Ee I de suelo = 4
: % .
« I -

_- Area de vacios
en la seccion
transversal = A |

- Area de sdlidos
del suelo en

la seccidn
transversal = A4,

Nota: Braja, 2015%.
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2.2.3. Ley de falla por cortante en suelo saturado
En suelos saturados, la tensién normal total en un punto es igual a la suma de la
tension efectiva y la presién de poros. La tensidn efectiva es absorbida por los
sélidos del suelo. Por lo tanto, la siguieeteacion es validgBraja, 2015)
t Q6 , o6 OAT 6 ,a®AI (14)
En la ecuaciori4, esfuerzo efectivo, C cohesionangulo de friccion.
El valor c para la arena y limo inorganico @a Para arcillas normalmente
consolidadas, ¢ se considera iguatesia Las arcillas sobre consolidas tienen
valores de ¢ que son mayores que 0. El angulo de friccion se llama a ves el angulo
de friccidn drenado. Para arcillas normalmente consolidadas ébategiriccion
generalmente varia entre 20° a 30°. Para arcillas pre consolidadas, la magnitud
decrece. Para arcillas naturales no cementadas, pre consolidadas con presiéon de
pre consolidacion menor que aproximadamente 1000 kN/m2, la magnitud de C
cae en krango de 5 a 15 kN/m2.
Figura 4

Envolvente de Falla del Suelo

ENVOLVENTE ENVOLVENTE
CURVA RECTA
S
- ANGULO DE FRICCION
g ~ @ ULTIMO
N 2
g ata !
CIRCULO DE MOHR
i
a, o’

Nota: (Aburto y Rodriguez, 2012).
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2.2.4. Incidencia del nivel freético en la capacidad portante

El suelo es considerado por el ingeniero como un matsmaplejo producido

por la meteorizacion de la roca soliqae se s para la construccion de

estructuras pero e@bido al aumentale poblacione industrializacién hay un

aumento de las actividades de construccion en las ciudades y zona industrial. Por

lo tanto, se ha hecho necesario llevar a cabo actividades de construccion en

terrenos pantanosos, zonas bajas, suelos expansivos con caracteristicas de

hinchazdén y contraccién, zonas anegadas, etc. Entre todos los parametros, la

capacidad del suelo para sopoita carga que llega a su unidad de superficie es

muy importante. Existen varios métodds calculo, propuestos por cientificos

como Prandtl, Terzaghi, Meyerhoff, Hansen, Vesic y otros. Los valores de

capacidad portante segura se asumen dependiendpaldetsuelo encontrados

en la profundidad propuesta para los cimignédemas de las propiedades del

suelo,influyen la anchura de los cimientos, profundidad de la cimentacion, la

variacion del nivel freatico cerca de la base de la base de la zapatantieidad

de la carga gobierna la capacidad y la capacidad de carga segura d@isuelo

y Patil, 2010) Algunos académicos han prestado atencion a los efectos adversos

de la inmersion del agua en la fundacion. Se han llevado a esthdic

experimentales, pruebas y simulaciones numéricas sobre los cambios en el nivel

del agua del suelp los cambios previstos en el area de inmergiren et al.

(2022) centma su revisionprincipalmente en la capacidad de carga y la

deformacion de la ciment@n bajo la influencia del nivel freatico dedaando:

- Wang et al., através de pruebas de campo, pruebas de laboratorio y referencias
a otra experiencia de ingenieria, analizar exhaustivamente y proponer el valor

critico recomendado de la profundidad dglia subterranea de inmersién en
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areas tipicas de construccion de embalses, estudiar el impacto de seguridad
del estancamiento del agua subterrdnea y la inmersién en los edificios,
clasificar el grado de delineacion del impacto, y presentar el plan de
tratamiento de ingenieria correspondiente.

Yu et al. estableci6 un modelo de calculo elaspiéstico del suelo de
cimentacion en condiciones de inmersion a través de muchas pruebas fisicas
y mecanicas de suelos con diferente saturacion y propuso un nu&odo
calculo para la profundidad segura de enterramiento de cimentaciones.

Tang et al. propusieron una férmula de elementos finitos basada en la tension
efectiva. Los resultados muestran que la succion y la histéresis hidraulica
afectan directamente la cajdad portante de las cimentaciones.

Alencar et al. estudio la influencia de diferentes niveles de agua subterranea
en la capacidad de carga ultima de cimientos de roca y como el nivel de agua
subterranea no afecta la capacidad de carga, evaluando respeate el
ancho de la basg,el tipo de rocaDeterminando que no hay efectos del nivel
freatico sobre la capacidad del suelo se debe a que, es un suelo rocoso.
Safarzadeh y Aminfar estudiaron el efecto de la caida del nivel freético sobre
la capacidadle carga de las zapatas modelo cuadradas poco profundas sobre
arena compactaisandoel software de elementos finitos OptumG2 en
diferentes condiciones del nivel freatico. Los resultados experimentales
muestran que la disminucion del nivel freatico aumkengaccion de la matriz

y la capacidad portante ultima del suelo aumenta de forma no lineal de 2.5 a
4 veces la capacidad portante del estado saturado.

Roh et aldeterminda curva cargasentamiento y la capacidad portante axial

de la losa de cimentacidcon el cambio en el nivel freatico. Los resultados
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muestran que la capacidad de carga axial cambia mas significativamente
cuando la profundidad del nivel freatico es de 0 a 1.0 veces el ancho de la
base, lo que indica que la profundidad del nivel freado la base esta
controlada por el tamafio teecimentacion.

Khan et al. estudié la respuesta de cagntamiento y la capacidad portante

del suelo sobre conductos empotrados en taludes del suelo utilizando pruebas
de modelos de laboratorio. Los resultados de las pruebas muestran que la
profundidad enterrada dedreducto es el parametro mas importante que afecta

el asentamiento y la capacidad de carga de la zapata.

Parque et al. realiz6 una serie de pruebas de penetracion de cono y carga de
zapata modelo utilizando un sistema de sala de control hidraulico,
consideando diferentes niveles de agua subterrdnea y condiciones del suelo.
La capacidad de carga de las zapatas disminuy6 a medida que aumenté el nivel
fredtico y fue méas pronunciada a una profundidad del nivel freético igual al
ancho de la zapata (1 B). La eamlad de carga del suelo suelto con menor

densidad relativa disminuye mas con el nivel freatico.

En la mayoria de los estudios anteriores, pocos estudiosos han estudiado la

perspectiva del aumento del nivel freatico en las areas de inmersion en la

capaciéd de carga de los cimientos poco profundos. Dado que la influencia del

aumento del nivel del agua subterrdnea en las propiedadesrfesiénicas de la

capa de suelo de cimentacion no se ha considerado completamente, la evaluacion

de los problemas de indacion de edificios de acuerdo con este estandar no es

perfecta y, a veces, existen ciertos riesgos (Chen et al., 2022). En el proceso de

levantamiento y disefio de yacimientos, es muy importante evaluar y analizar la

capacidad portante del suelo en rela@bnivel freatico.
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2.2.5. Modificaciones de la teoria de capacidad portante por nivel freatico
En el libro de Braja (2001) y Braja (20148 presenta la Teoria de Terzaghi (1943)
modificadapara diferentes escenarios de nivel freatico
Figura 5

Casos de Nivel Freatico en el Suelo

Caso I: Nivel freético dentro de la Caso Ii: Nivel freatico por debajo de la Caso llI: Sin nivel freético o con NF tal
) L profundidad de excavacion, de modo que, que, d>=B
profundidad de excavacion 0<=d<=B '

R
(=)

[
5 Ba i
| i

Nivel freético que, cubre parcialmente la profundidad de
excavacion

|
|
[ve)
k—d—%—0t
|
|
w
N2

~NE __ D1=0 N e e S ©

Psat peso especifico saturado

R
(=)

——Df——
<——D2

Q

Nivel fredtico que, cubre toda la profundidad
excavacion

Nota: Adaptado de Braja (2001).

Caso I.Si el nivel del agua se localiza de modade Op 0™Q

Bl é Dl QAT O GOcl | Wb v (15)
Donde[ sat peso especifico saturado del syelopeso especifico del agussi
mismo, el valof en la ecuacién debe ser remplazadd porf @O0 [ U

Caso Il. Para un nivel de agua localizade modo quet Q 0

n r oQ (16)

El factorf en el ultimo término de las ecuaciones de calaa de carga, debe ser

remplazado por el factor.
rer -1 ree 17)

Caso lll. Cuando el nivel estéa localizado de modo Gue 6, el agua no tendra

incidencia sobre la capacidad de carga ultima.
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Suelo

El suelo es la parte mas superficial de la corteza terrestre y esta formado
principalmente por restos rocosos testes de la erosion y otros cambios fisicos

y quimicos, asi como por materia organica resultante de la actividad bioldgica que
se produce en la superfiqiglendoza, 2021)Es soélido porque estéd formado por

un sistema de particulas cuyo tamafio oscilacemtras micras y decenas de
centimetrosasi mismo, € multifasico porque consta de fases soélida, liquida y
gaseosaTenorio, 2018).

Figura 6

Tipos de Suelos

Grava Limo

Materiales de granos
finos procedentes de la
denudacion de rocas.
Sus particulas varian
desde 2 mmy 0.05 mm
de didmetro.

Suelos finos con poca o
ninguna plasticidad, su
diametros esta
comprendido entre 0.05
mm y 0.005 mm.

Acumulaciones sueltas
de fragmentos de rocas.
Sus particulas varian
desde 7.62 cm (37)
hasta 2.0 mm.

UES =

US

Arcilla

Roca

Suelo organico

Material sdlido = 3™ de

Suelo mezclado .
procedenciaignea,

Particulas solidas con

diametro menor a 0.005
mMmy cuya masa se
vuelve plastica al ser
mezclada con agua.

generaimente conuna

capa vegetal, utilizado

para la siembra en la
agricultura.

metamdrfica y
sedimentaria

Nota: Adaptado de (Crespo, 2004, p. 27).
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2.3.2. Propiedades fisicas dslelo

Humedad.Proporcion de agugue sepresetaen un sueloRernandez, 2039
TP — pmm (18

En la ecuaciéii8 0 =Masa de agua del sueld, =Masa de soélidos del suelo.
Peso especificdzquivalea la densidad del suelo distintossistemasiemedida

Define el peso por unidad de volumergnsiguecalcularseel peso especifico
secow , el peso unitario aparente,y el peso especifico delgtbs w (Fernandez,

2019)

En la ecuaciorl9, | Peso especifico aparente del suebo, Peso totaldel

suelo,w= Volumen totaldel suelo,w = Peso de la parte sélidl suelo, Ww =

Peso del agua contenida en el syelhumedad del suelo.
rQ — — (20
Enla ecuaciorR0,[ d: Peso especifico seco del suelo, V: Volumen tihl

suelo,w = Peso de la parte sélidiel suelo] = humedad del suelo.

En la ecuacior?l,[ = Peso especifico de sélidos del suebs, Volumen de la

parte sélidalel suelo,w = Peso de la parte sélide| suelo.

En la ecuaciorR2, G: Peso especifico o gravedad especifica de solidos del suelo,
[ : Peso especifico de sdlidos del suela,Peso especifico del agua.

Plasticidad. La plasticidad aumenta al disminuir el contenido de particulas en
funcién de la superficie total y del nimero de contactos por superficie disponible.
El resultado es un aumento de la tension de la pelicula y, por tanto, una mayor
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cohesion entre las parties. Esto sugiere que la cantidad total y la naturaleza del

material coloidal determinan en gran medida la plastigigadks, 2004).

- Lacuantiale agua con el que el suelo cambia de un estado liquido a un estado
plastico es el limite liquido (LL) (Gargid017, p. 79)

- La cuantiade agua con el que el suelo cambia de un estado plastico a un
semisolido se define como el limite plastico (LP) (Garcia, 2017, p. 79).

- La cuantiade agua con el que el suelo cambia de un estado semisélido a un

sélido se define como el limite de contracc{€L) (Garcia, 2017. 79
00 — pmm (23)

En la ecuacion2 se estima el limite liquido (LL), dividiendo el peso seco entre

el peso del agua en una rstra de suelo.

B QOd®a di o "YOIQMHWQRD 0 (24)

En la ecuacié@4, se calcula el indice de plasticidad, entendido como la diferencia

del limite liquido (LL) y el limite fastico (LP).

Gradacién. Tamafio de las particulas minerales que tiene el suelo, en porcentaje
(Séenz, 2011, p.8jiLa di stribuci-n granul om®tri ca
superior a 0.08 mm, se halla por tamizado, mientras qdestidbucion de las
part2culas de tamafo inferior a 0.08 m

(Morales, 2019).

Pi GO a6 a et pTT (25)

0 QiR 0 IO Qi 0 WA EQ QO QEABAES & O QE  (26)

Pnomoi @—— pnm (27)
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2.3.3.

Tabla 2

Tamafio de las Particulas del Suelo segun Textura

Textura Tamafio
Arcilla 0.001 mm a menos
Limo 0.001 a 001 mm
Arena 0.01a 01 mm

Nota: (Saenz, 2011, p. 9)

Figura 7

CurvaGranulométrica

0.149
50

0.074
2
0420

84n
2.000
4.760
9,520
19.05
25.40
10
50.80

100

8

U QUE PASA
&

30

=

10

200 100 €0 40 20 10 < 3/8" 3/4" 1120 2
MALLA

Nota: (Crespo, 2004, p. 50).

Clasificacion SUCS del suelo

El sistema Unico se designa mediante un simbolo de dos letras, la primera de las
cuales tiene en cuenta los principales componentes del suelo y la segunda describe
informacion sobe la distribucién granulométrica o las propiedades de plasticidad

(Borselli, 2019, p. 8).
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Tabla 3

Clasificacion SUCS del Suelo

Divisiones principales

Simbolos del

Nombres tipicos

Identificacién de laboratorio

grupo
SUELOS DE GRAVAS Gravas  limpias oW Gravas, bien graduadas, mezclas giaema, Determinar porcentaje Cu=D60/D1 0>4 Cc=(D30)2/D1 0xD6 O entre 1y 3
GRANO Méas de la (sin o con pocos pocos finos o sin finos. de grava y arena en |
GRUESO mitad de la finos) cp Gravas mal graduadas, mezclas granena, curva granulométrica. No cumplen con lagspecificaciones de granulometria para GW.
Mas de la fraccién pocos finos o sin finos. Segun el porcentaje d
mitad del gruesa es Gravas con finos GM Gravas limosas, mezclas graaenalimo. finos (fraccion inferior Limites de Atterg debajo del a linea £ Encima de linea A con IP entr
material retenida por el (apreciable al tamiz nimero 200). |P<4 4 y 7 son casos limite qu
retenido en el tamiz nimero cantidad de finos) Gravas arcillosas, mezclas grea@na LOS suelos de granc |imites de Atterberg sobre la linea A cc requieren doble simbolo
tamiz nimero 4 GC arcilla. grueso se clasificar |p>7.
200 ARENAS Arenas  limpias Arenas bien graduadas, arenas con gr: cOmo sigie: GW, GP,” cu=p6 0/D1 0>6 Cc=(D30)2 /D1 0xD6 O entre 1y 3
Mas de la ( in fi S i in fi SW, SP. >12%>GM
pocos o sin finos) pocos finos o sin finos. ' ,
mitad de la sp Arenas mal graduadas, arenas con gre GC, SM, SC.5al12% ™ Cuando no s e cumplen simultaneamente las condiciones para SW
fraccién pocos finos o sin finos >casos limite que
gruesa pasé Arenas con finos SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo. 'eduieren usar do Limites de Atterberg debajo de la line Los limites situados en la zon
por el tamiz (apreciable Ao IP<4. rayada con IP entre 4y 7 son cas
ndmero 4 cantidad de finos) Arenas arcillosas, mezclas arearailla. Limites de Atterberg sobre la linea intermedios que precisan ¢
(4.76 mm) SC con IP>7. simbolodoble
SUELOS DE Limos y arcillas: Limite liquido ML Limos inorgénicos y arenas muy finas, limc G= Grava, S=Arena, O=Suelo Orgéanico, P=Turba M=Limo, C= Arcilla, W= Bien Graduada, F
GRANO menor de 50 limpios, arenas finas, limosas o arcillosas Graduada, L=Baja Comprensibilidad, H=AGampresibilidad
FINO Mas de limos arcillosos con ligera plasticidad. 70 . . . .
la mitad del CL Arcillas inorgénicas de plasticidad baja
material pasa media, arcillas con grava, arcillas arenos ~ 60 rcillag
; ; ° o de altp plasticdad |
por el tamiz arcillas limosas =3 (CH)
namero 200 oL Limos organicos y arcillas organicas limos 9 50 ! |
de baja plasticidad. 3 Arcillas
Limos y arcillas: Limite liquido MH Limos inorganicos, suelos arenosos finos 2 40 ple ba’atpc'i’;f"'da‘j, |
mayor de 50 limosos con mica o diatomeas, limos elastic 2
CH Arcillas inorgénicas de plasticidad alta. ¥ 3
OH Arcillas organicas de plasticidad media g
elevada; limos organicos. T 5 | | | | Limod
= de altp plasticidad
(MH)
10 _
PR e wjalpnsic
M (ML)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Nota: Palomino, 2015
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2.3.4. Propiedades hidraulicas del suelo
Permeabilidad. Es la propiedad del suelo que permite el paso del agua y el aire
por una masa de sudlalfaro y Mora, 2014)Propiedad de un fluido de atravesar
un suelo sin alterar sestructura interna (Zamora, 2019). Se consideran valores
de permeabilidad de 4 m/s para suelos (GC y GM), detIn/s para suelos (SM)
y de 19 m/s para materiales rocosos (Ttito, 2018).
Tabla 4

Rango devalores delCoeficiente @ Permeabilidad- Gonzales et al. (2002)

Suelo GP GP GW SP SwW SM SC ML CL

K 0.051 5x10%2 10%  5x10° 10% 5x10° 10°%

(cm/s) 0.3 -0.2 0.1 -103 103 -104 108
Nota: (Gonzales et al., 2002).

Tabla 5

Coeficientes de permeabilidad para suelos segun FAO (2021)

Tipo de suelo Permeabilidad K (cm/s)

Grava limpia pPpTT PpTI

Arena limpia p Tt p Tt
Arena limpia y mezclas de grava p Tt p Tt
Arenas muy finas p TT p Tt
Limos orgénicos e inorganicos p TT p TT
Mezcla de arena, limo y arcilla p Tt p Tt
Depositos estratificados de arcilla, etc. p T p Tt

Suelos impermeables, por ejemplo, arcil
. . o pmt pm
homogéneas por debajel areade meteorizacion

Nota: (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO, 2021)

Tabla 6

Permeabilidad para suelos saturados segun Braja M. Das5j201

Grava Arena
Suelo o Arena fina Arcilla limosa Arcilla
limpia gruesa
K (cm/s) 100711 1.071 0.01 0.017 0.001 0.001i 0.000001 < 0.000001

Nota: Braja, 2015%.
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Tabla 7

Permeabilidad segun Tipo de Suelo por Alfaro y Mora (2014)

Coeficiente de

Tipos de suelo Grado relativo de permeabilidad permeabilidad
k(cm/seg.)
Grava limpia Alto 1 pm
Arena limpia Medio 1 pm
Grava arenosa Medio 1 pm
Arena fina Bajo 1 pmal pm
Limos Bajo 1 pmap pm
Arena limo arcilloso Muy bajo 1 pmal pm
Arcilla homogénea  Muy bajo apracticamente impermeabl p pT

Nota: (Alfaro y Mora, 2014).

Infiltracion. Paso del agua a la masa de suélogrecepto de red de flujo sesha
en la ecuacion de continuidad de Laplace, que gobierna la condicion de flujo

permanente para un purdado en la masa del sueRrgja, 2015%.

— — T (28

La ecuacion 14, se usa si el suelo es isétropo con respecto a la permeabilidad.
Consiseé en la infiltracion de agua desde la superficie del suelo hasta su
profundidad. Esta infiltracién se rige por diversos factores, como el grado de
compactacion del suelo, la distribucion del tamafio de los poros y la clase de
textura.(Filgueira et al, 2006

‘O "ViIo 00 (29)
Donde | (mm) es la infiltracién acumulada, S (fnT ) es la Sortividad capilar,

y A (mmQ T ) es un factor relacionado con la cortiltidad hidraulica saturada.

Nivel freatico. Linea de presién de poros igual a cero, equivalente a que la presiéon

neta en el sitio es igual a la presion atmosférica (Suarez, 2009).
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2.3.5. Propiedades mecanicas del suelo
Cohesion.La cohesion del suelo es la ealad de un objeto para permanecer
entero y unificado. La cohesion de un suelo depende de la cantidad de agua que
contenga y de la cantidad de arcilla fina y limo. Por lo tanto, los suelos granulares
como la arena y la grava no poseen estas caractex(8tincaay, 2020).
Angulo de friccion. Esta caracteristica se conoce como angulo de friccion interna
y depende del tamafio y la forma de las particulas del suelo, la densidad de las
particulas y la presion normal. Los suelos de grano grueso peaniéculas mas
grandes que estan en contacto constante entre si, lo que provoca una mayor
friccion y movimiento entre las particul@incay, 2020).
T Q6 , 0w (30)
Donde, C cohesién, angulo de fricciont "&sfuerzo cortante, esfuerzo normal.
Figura 8

Circulo de Mohr y Envolvente de Falla

-

Esfuerzo cortante, 7

© oo

) o5

Esfuerzo normal, ¢

Nota: Braja, 2015%.
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2.3.6. Nivel freatico
El nivel freéticoesla superficie que representa la posicién geométrica de un punto
en el que la presién del agua es igual a la presién atmosférica. La ubicacion del
nivel freatico varia; en suelos bastante finos, el espejo de agua formado a medida
que se excava el suelo éehina el nivel freético, pero en suelos adyacentes por
encima de este nivel, el agua subterrdnea puede estar completamente saturada por
capilaridad, de modo que este nivel freatico esta fisicamente ausente y, por lo
tanto, no existe esta superficie deagaracteristicéOrtiz, 2017).Suérez (2009)
exponeque la ubicacion del nivel freatico corresponde a una linea en la que la
presion del agua de poro es cero, lo que corresponde a una presion positiva en ese
lugar, igual a la presién atmosférica.
Figura 9

Nivel Freaticoy su Medicion

Transpiration

by vegetation

‘F .5 s Unsaturated zone

Water table

Water table

H‘\-\'\-\._*h\'\-\_\_

Confined aquifer

High hydraulic-conductivity aguifer
Low hordraulic-conduwctivity confining wnit
‘iery low hydraulic-conductivity bedrock

v Direction of ground-water flow

Acuifero de alta conductividad hidraulica
Unidad continua de baja conductividad hidraulica
Lecho rocoso de muy baja conductividad hidraulica

o Direccién del Flujo de Agua subterranea
Nota: Nuzha 2022).
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La profundidad del nivel freatico es la distancia vertical entre la superficie del
suelo y el nivel freaticoLa medicion del nivefreatico es importante para la
gestidon del agua, especialmente en zonas aridas y semiaridas donde el agua es un
recurso limitadoUna de las formas mas comunes de medir el nivel freatico es
mediante pozos de monitorizacion. Estos pozos, especialmentaumisspara

medir niveles de agua, se colocan en un punto fijo en el suelo y se mide el nivel
de agua en el pozo en diferentes momentos del afio. Otros métodos incluyen el
monitoreo de conductividad eléctrica, la microgravimetria y el uso de sistemas de
radar de apertura sintéticda mediciobn se realiza con una cinta métrica
tradicional,registrandda profundidaden la que, se encuentra el nivel de agua
desde el fondo de la calicata (Nuzha, 2022).

El nivel freatico es el nivel de agsabterranea en el sueéste puede variar segun

la zona geogréafica y climaticha ubicacién tiene mucho que ver con el nivel
fredtico. Si el area esta muy cerca de una playa, entonces el nivel freatico suele
estar muy cerca del nivel del agua en la plaga factores que pueden hacer que

el nivel freatico aumente al alejarse de la costa pueden ser un suelo que sea bueno
para absorber y retener agua, junto con arboles y otras plantas que extraen agua
con sus raicesSin embargo, otros factores tambiéngae un papeimportante

en las variaciones del nivel freatiddor ejemplo, las areas que reciben mucha
lluvia regular tendran un nivel freatico mas cercano a la superficie que un area
gue no recibe mucha lluvihas precipitaciones afectan a la profundidte las

aguas subterraneas en un lugar determinado, ya que el nivel del agua desciende

en la estacion seca y aumenta en la estacion h({Nedhag 2022).
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2.3.7. Aguas subterraneas
Las aguas subterraneas son uno de los recursos méas importantes del mundo, ya
gue representan la mayor fuente de agua dulce disponible en la Tierra. De hecho,
se estima que el agua subterranea puede representar hasta el 30% del suministro
de agua dulce para uso humano, industrial y agricola en todo el nien¢ (
Torre, 2017. Lasaguas subterrdneas son definidas como agua que se encuentra
debajo de la superficie de la tierra, en suelos y rocas porosas en forma de acuiferos.
Estas aguas existen debido a la infiltracion de agua de las precipitaciones, rios y
lagos que se filtra a tvas de la tierra hasta el acuifero. La velocidad de infiltracion
depende de las caracteristicas del suelo o la roca en donde se encuentra el acuifero.
Los acuiferos se reponen cuando la lluvia o los rios vuelven a alimentarlos. Sin
embargo, si se extrae magua de la que el acuifero puede reponer, se corre el
riesgo de reducir su caudal de manera significativa, reduciendo la disponibilidad
del recurso a largo plaz@®fdofiez, 2011Vélez, 1999.
La extension de los acuiferos puede variar desde pouss metros cuadrados
hasta miles de kilbmetros cuadrados. Ademas, pueden estar confinados o libres.
Los acuiferos confinados se encuentran entre capas de roca o estratos
impermeables que no permiten que el agua fluya hacia el exterior, y en ellos, el
aguwa no recibe influencia directa de la lluvia o el rio, mientras que los acuiferos
libres reciben agua directamente de la recarga superfaige( 2007. Ademas,
las aguas subterraneas son importantes porque acttan como un filtro natural,
eliminando muchode los contaminantes que se encuentran en el agua superficial.
Los suelos y las rocas porosas del acuifero actan como un remedio natural para
muchos de los contaminantes, incluyendo pesticidas y metales pesados, que

pueden ser filtrados del agua en ebreido hacia el acuifer&s@huquillo, 199%
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2.3.7.1Régimen de aguas subterraneas
El régimen de aguas subterrdneas es un concepto amplio y complejo que se utiliza
para describir como se distribuye, fluye y se almacena el agua en el subsuelo. En
general, se redre al conjunto de leyes y reglamentos que rigen la explotacion,
uso y proteccion de las aguas subterraneas en una localidad, regiot-topegs
2017) La gestién de las aguas subterraneas incluye la regulacion del uso, el
monitoreo y la medicién dalcantidad y calidad del agua, y la implementacion
de medidas para proteger y conservar los acuiferos. De acuer@aicaompoma
y Villegas @016, el régimen de aguas subterraneas puede estar formado por

diferentes elementos, tales como:

Leyes y reglament de proteccion y conservacion de las aguas subterraneas,

incluyendo permisos de extraccion y uso, y restricciones a la contaminacion.

- Programas de monitoreo y evaluacion de la calidad y cantidad de las aguas
subterraneas, para detectar cambios en el @aderpiento de los acuiferos y
las fuentes de contaminacion.

- Establecimiento de metas de extraccion sostenible, que equilibren la demanda
de agua con la capacidad del acuifero para recargar y renovarse.

- Implementacion de medidas de conservacion y protecd@®nas aguas
subterraneas, como la restriccién de actividades que puedan afectar la calidad
y cantidad de agua, y la proteccion de las zonas vulnerables a la
contaminacion.

Es importante destacar que el régimen de aguas subterraneas no es unico para todo

el mundo. Cada regién o pais tiene sus propias leyes y regulaciones para la gestion

de las aguas subterraneas, dependiendo de las caracteristicas hidrogeoldgicas,

climaticas, culturales y socioeconomicas.
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Por ejemploPery de acuerdo con Cairampoma y ¥ijas (2016)cuenta con la

Ley de Recursos Hidricos, Ley 29338, la cual recoge la principal regulacion en la
referida materia, en ella también se sefiala que el Sistema Nacional de Gestion de
los Recursos Hidricos tiene como instrumentoldaificacion a la Politica
Nacional Ambiental, a la Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos,
entre otrosPor su parte, la Ley Organica del Poder Ejecutivo, Ley 29158 (articulo

4) sefiala que el Poder Ejecutivo es el encargo de disefiar yisapay politicas
nacionales y sectoriales. En la Ley General del Ambiente, Ley 28611 (articulo 8)
se describe a la Politica Nacional del Ambiente como el conjunto de lineamientos,
objetivos, estrategias, metas, programas e instrumentos de caractey, mjitaic
permiten orientar el accionar en materia ambiemAal. mismo, & Politica
Nacional del Ambiente, aprobada mediante Decreto Suprema@PMINAM,

precisa que su objetivo general es mejorar la calidad de vida de las personas y
garantizar el desaifo sostenible, mediante una gestion adecuada del ambiente.
La Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos, aprobada mediante
Decreto Supremo 00B015MINAGRI, como instrumento conceptual de
planificacion del Sistema Nacional de Gestion de los ResHidricos, procura
garantizar la disponibilidad y atencion de la demanda, en conjuncion con un
aprovechamiento del agua mas eficieiie.la misma linea, la Ley de Recursos
Hidricos ha procurado considerar a las aguas subterrdneas como parte del uso y
gestion de los recursos hidricos (articulos |y 5); siendo, los estratos o depdésitos
por donde discurren o se sitian, también bienes asociados a los recursos hidricos
(articulo 6). Asi, mediante la consideracién de las aguas subterrdneas, se ha
buscado quéa legislacion nacional no se concentre Unicamente en los recursos

hidricos superficiales
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2.3.7.2Transito de aguas subterraneas
El transito de aguas subterraneas es un proceso complejo que se ve afectado por
varios factores, como la porosidad y permeabilidieldsuelo, la geologia local y
regional, las condiciones hidrolégicas y climaticas, la topografia y la actividad
humana. Segun diversos estudios, el movimiento del agua subterrdnea es
fundamental para el ciclo hidrolégico y para el suministro de agua fdatee
diversos usos humano y ambient&bio, 2022.
El transito de aguas subterrdneas se puede describir como la circulacién de agua
dulce en el subsuelo, de acuerdo con el gradiente de presion hidrostéatica y el grado
de conductividad hidraulica del sugidas rocas. En general, el agua subterranea
fluye desde las zonas de alta presion hacia las zonas de baja presion, en un
movimiento lento y constante. Este flujo se produce a través de los poros y
fracturas de los materiales geoldgicos que conformanbsiuglo, y puede ser
influenciado por la presencia de rios, lagos, acuiferos confinados, y afectado por
distintas actividades humanas, como la extraccion de agua, la construccion de
infraestructura, la agricultura intensiva, entre ott@svelocidad delrnsito de
aguas subterraneas depende de varios factores, como la permeabilidad del suelo o
la roca, la pendiente del terreno y la cantidad de agua presente. Por lo general, el
agua subterranea se mueve mas lentamente que el agua superficial, y puede tarda
afios o incluso siglos en recorrer grandes distancias. Este lento movimiento
también significa que la contaminacion puede persistir en el agua subterranea por
largos periodos de tiemgReino, 2013
Los acuiferos son los principales reservorios de agbtesanea y se pueden
clasificar en funcibn de su geometria (unidimensional, bidimensional,

tridimensional) y de su régimen hidraulico (libres, confinados y semiconfinados).
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Los acuiferos libres son los que tienen contacto directo con la atmésferag su ni

de agua varia en funcién de la precipitacion y la evaporaciéon. Los acuiferos
confinados se encuentran entre capas impermeables y su nivel de agua esta a una
presion mayor que la atmosfera. Finalmente, los acuiferos semiconfinados se
encuentran entre arcapa permeable y otra impermedMevilla, 2014)

La dinamica del transito de agua subterranea tiene importantes implicaciones en
la calidad y cantidad de agua disponible en las zonas costeras, particularmente en
las regiones donde los acuiferos estgpuestos a la intrusion salina debido a la
sobreexplotacion o a la subida del nivel del mar. En este sentido, se han propuesto
diversas técnicas y medidas para proteger, conservar y gestionar de manera
sostenible los acuiferos y los recursos hidricos gdioieos en gener@ovilla,

2014)

Entre las técnicas de gestibn de agua subterranea se encuentran la gestion
integrada de recursos hidricos, la recarga artificial del acuifero, el uso de técnicas
de monitorizacion y modelizacién hidrogeolégica, la immatacion de
programas de eficiencia en el uso del agua y la regulacién del uso del agua en
areas sensibles y criticas, entre ot@er¢n et al., 2091

El transito de aguas subterraneas es un proceso fundamental para el ciclo
hidrolégico y para el sumirti® de agua dulce para diversos usos humano y
ambiental. La comprension de la dindmica y los factores que inciden en el transito
permiten desarrollar estrategias y medidas adecuadas de proteccion, conservacion

y gestion sostenible de los recursos hidrazdsterraneos.
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2.3.8.

Capacidad portante

Es la capacidad del suelo para resistir la carga aplicada. También es la presion de
contacto maxima entre los cimientos y el suelo a la que no se produciran dafos
por cizallamiento ni asentamientigerenciales excesivos del su¢lrtiz, 2017).
Técnicamente hablando, la capacidad portante es la presion de contacto media
méaxima entre los cimientos y el suelo, en cuyo caso el suelo no sufrird dafios por
cizallamiento ni se asentara excesivamente dehiths diferencias de presion
(Naranjo y Dranichnikov, 2012, p. 1%)a carga admisible sobre los cimientos es

la carga que puede aplicarse sin dafar la estructura portante y viene determinada
por elffactor de seguridad aceptaxgue depende del estade los cimientos y

del suelo(Crespo, 2004 Autores como Terzaghi, Hansen y Meyerhof han
desarrollado férmulas para calcular las capacidades, pero las diferencias entre los
métodos se deben principalmente a las diferentes geometrias y profundidades
publicadas en cada uno de los métodos existentes, con criterios diferentes en
funcion de laformade la superficie de fractura en cuest{@mcentales, 2015
Barreto, 2011, Barreto et al., 2013Asi mismo, Terzaghi (1943) propuso
modificaciones para las ecuacés generales de estimacion de la capacidad
portante, para adaptarlo a suelos con condiciones de nivel freatico (Braja, 2001).
Las ecuaciones para determinar la capacidad portante, ya se han descrito con
mayor profundidad tematica en el acapite 2.2. Bes@icas, no obstante, en el
presente item, se muestran las mismas de forma mas general, tanto para
cimentaciones sin nivel freatico y con nivel freatico.

Método de TerzaghiCrespo, 204, p. 295).

Féormula genergbara cimientos corridos, con falla genedaindery | @

RO 6 OO0 ™ 6 G O (31)
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b)

Para cimientos corridos, con corte local

n -0 0ae n e @ [ 6 O ©O (32
Para zapatas cuadradas y corte general

R PG O T O 0 m ! 6 0 O (33
Para zapatas cuadradas y corte local

R oo le | O le M@ [ 6 0l © (34)
Donde:] 6 R OO Q@R "@YXH |, C cohesion del sueloQxH 0
angulo de fricciony Peso volumétrico del sueldQ ¥ , Z Profundidad de
desplante de cimentacion (nB® ancho menor de la zapatctangularR Radio
de la zapata circular () by R R sd) se) se Factores de carga

Tu 6 o Ainds p 6 p&® O p OAI
C

6 Q "OAIl

Cuando hay nivel freaticdBraja, 201%

Caso I. Si el nivel del agua se localiza de modadeéOp 0™Q

R0 é ol QAU O GO | Wp 0 (35)
Donde[ sat peso especifico saturado del suélavypeso especifico del agua.
Casaoll. Para un nivel de agua localizada de modomueQ 0

n romQ (36)
El factorf en el dltimo término de las ecuaciones de capacidad de calgaser

remplazado por el factor.
rcr -1 ree (37)
Caso lll. Cuando el nivel esta localizado de modo'Qued, el agua no tendra

incidencia sobre la capaeid de carga ultima.
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2.3.9. Cimentaciones superficiales
El cimiento es la estructura que, se encarga de transmitir las cargas de la
edificacién al suelo, de ello, depende la capacigadante del sueloLas
cimentaciones poco profundasuperficialeson cimentaciones simples, unidas
0 combinadas, cimentacies continuas (cimentaciones en bandas) y losas de
cimentacionDonde O es la profundidad de la cimentacion, B es la anchura o
diametro de la cimentacion y la relacion entre profundidad y ancutd) (es
menor o igual a 5Los cimientos y las losaseden tener una forma regular:
cuadrada, rectangular, continua o circular. Los cimientos no rectangulares pueden
asimilarse a otros cimientos similares manteniendo la misma area y momento de
inercia en torno al eje del momento. Una vez calculadas estassilmes
equivalentes, se puede obtener el valor de la presidon uniforme, que se determina

de la siguiente maner@dNorma.E.050, MVCS, 2IB).

n = (38)
En la ecuacion8, 6 adese calcularan de acuerdatigo de cimentaciéimdicado
en laFig. 10.

Figura 10

Tipos de Zapatas

Cuadrada Rectangular Continua Combinada

L p1

Nota: (Norma.E.050, MVCS, 2@).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipoétesis
Ho: La capacidad portante del suelo, no cambia en relacién a la profundidad del
nivel freatico con fines de cimentacion en el sector Fintuhuasde la ciudad
de Chota.
H1: La capacidad portante del suelo, cangnaelacion a la profundidad del nivel
freatico con fines de cimentacion en el sector Fuhaduhuasde la ciudad de
Chota.
Operacionalizacion de variables
Variable independienteNivel freético

Es laprominenciapor la cual se puede encontrar la presencia del agua
subterrdnea en el suelo de cimentacion, también se conoce como napa freatica, al
nivel donde la presion del agua y la presion atmosférica son iguales. La
cimentacion de una edificacién puede encontrpmsedebajo, por encima o en
medio del nivel freatico, y este tendra implicancias en la capacidad portante del
suelo. El nivel freatico se ve influenciado por diferentes caracteristicas
hidrogeoldgicas del entorno como las precipitaciones pluviales.
Variable dependienteCapacidad portante del suelo

Es la principal propiedad que define el disefio de cimentacién de una
edificacion, se entiende como la capacidadatgadel suelo frente a las cargas
aplicadas sobre él, se estima en base ealateristicas fisicas y mecanicas del
suelo, tales como peso especifico, cohesiéon y angulo de fricciobn, tomando en
cuenta una profundidad de desplante y ancho de zapata, acorde a la teoria Terzaghi
(1943) descrito por Braja (20Q19ero se puede ver ataqgor diversos factores,
como el nivel freatico, lo que genera un cambio en su proceso de estimacion y en

la capacidad de cardiaal (Braja, 2015)
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Tabla 8

Matriz de Operacionalizacion de Variables

) Definicién ) ) Definicion ) .
Variables Dimensiones ) Indicadores Item
conceptual operacional
) Altura del
Elevacion i Altura del
) . nivel de agua
por la cual se Nivel freatico . nivel de agua m
subterranea er )
puede i en la calicata
una calicata
encontrar la :
\Y . Caracteristicas
. presencia de! . Precipitaciones
Nivel que influyen mm
- agua . pluviales
freatico i o en el nivel
subterrdnea Caracteristicas i
) o freatico pero
en el suelo  hidrolégicas )
que tienen que
de Temperatura T°
) » ver con el
cimentacion .
clima local
Humedad %
. Peso
o Propiedades . Kg/m3
Caracteristicas i especifico
. que definen el i
fisicas _ Granulometria %
tipo de suelo
LL %
La capacidad
LP %
de soporte . -
VD ) Propiedades Angulo de
del suelo  Caracteristicas o o °
Capacidad o mecanicas del friccién
frentealas  mecanicas y
portante del suelo Cohesion Kg/cm2
cargas i
suelo i ) ~ Profundidad
aplicadas Laresistencia m
i ) de desplante
sobre él Capacidad del suelcse
. Ancho de
portante en determina por . m
_ _ . cimentacion
cimentaciones la teoria de i i
o ) Nivel freatico m
superficiales Terzaghi _
Capacidad
(1943) Kg/cm2
portante
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion
El enfoque es cuantitativporquese utilizan procesos ordenados para
determinar valores cuantificables acerca del fenébmeno de estudio, como en el caso
del estudip que séhan seguiddos procesos de exploracion, muestreo y ensayos
de laboratorio, para daiminar laspropiedadesisicas, mecénicas e hidraulicas
del suelo, a fin de estimar la capacidad portanteelacion con ealivel freético.
El tipo de investigacion es bésica,lsegeneradan nuevo conocimientgobre
la capacidad portantdel suelode la zona denominada Fundaictuhuasien
Chota, y suelacion con el nivel freéticl nivel de investigacion es descriptiv
correlacional se han interpretado los resultados por medio de tablas y gtéficos
estadistia descriptivajue,representan y correlacionan las variables de intétés
disefio de investigacidne no experimental de corte transversal, nbasafectado
ala variable dependiente de forma directa, sino segun el nivel freatico fae se
determinaden campo.
Tabla 9

Tipo de Investigacion segun los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Bésica
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Fuente de datos Primaria
Objetivos Descriptiva
Control de disefio de la prueba No experimental
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
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3.2.

3.3.

Disefio deinvestigacion

Descriptivo causal simple, dea tomado en cuenta variacion de la
capacidad portante (consecuencia), segun la incidencia de la profundidad del nivel
fredtico (causa)Siendo asi, se ha realizddaestimacion de la capacidad portante
del suelo para diferentes profundidades del nivel freatico, a fin de determinar la

incidencia de este sobre la resistencia del suelo.

Dn

o
8

c
[Th

(39

3

®

Donde, M es la muestra en este caso el suelo, x la variable independiente
entendida como el nivel freético, y la variable dependiente siendo la capacidad
portante del suelo, r la relacion entre las varialdé®squema de investigacion
se muestra en la Fidl.
Métodos de investigacion

Se ha utilizado el método cuantitativo deductivo, para deducir la
incidencia de la profundidad del nivel freatico (causa) en la capacidad portante

del suelo(consecuencia)

64



Figura 11
Esquema del Diseftte InvestigacionDescriptivo Causal Simple

Caso |. a) Nivel fredtico  Caso I. b) Nivel freatico que
dentro de la profundidad cubre toda la profundidad de
de excavacion excavacion

“{ Determinacién de
laalturadel ~~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT NF

Nivel freatico
—| Humedad

(NF)
I Granulometria l—

Limite liquido |—
| Propiedades fisicas

Limite plastico l—

T

Mapa de
zonificacion de la
capacidad portante

segln NF

B
Ancho de cimentacion

de desplante
1
zZ
m

| Clasificacién SUCS

Df
<—Profundidad—>

«—D2—%D1-}

Peso especifico |

| | ]

!
Cohesion |

Propiedades

o Capacidad portante
mecénicas

\_l Suelo de cimentacic’)'_|

|

Angulo de friccion I

Caso Ill. Sin
nivel freatico
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

El suelo de cimentacion del sector Fuddatuhuasi con una extension
de 5 hectareas. El Fundoctuhuasise ubica a 500 m al suroeste de la ciudad de
Chota, dentro del sector 6 de distribucion predial de la Municipalidad Provincial
de Chota (MPCH, 2018¢n las coordenadas UTM WGS84 17S 757470.47 m E,
9275109.38 m S, a 2258 msnm.

Figura 12

Ubicacioén del sector Fundductuhuasie la Ciudad de Chota

Nota: (Google earth, 2022).

Figura 13

Sector Fundd uctuhuasiCiudad de Chota

Nota: (Google earth, 2022).
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Figura 14 Mapa de Sectores de la Ciudad de Chota

757500

Nota: PDUChota (MPCH, 2018)

Figura 15Mapa de Usos d&uelo de la Ciudad de Chota

| PROPUESTA URBANA

|~ 20N TFIGACTON ©ABAND

|
LEYENDA

Nota: PDUChota (MPCH, 2018)
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3.4.2.

3.4.3.

Muestra
15 calicatas de 1.5 a 2.0 m de profundidad distribuidas en el Fundo Tuctuhuasi.
Muestreo

El muestreo fue no probabilistico determinado a criterio del autor segun lo
indicado en la nona E.050 (MVCS, 2018%egun el Mapa de usos del suelo (Fig.
15) de la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) el Fundo Tuctuhuasi
que, es objeto de estudio estd ubicado en la zona de reglamentacion especial
(ZRE) Ati po cas a etomiendan adificaciones de hastartreso |,
niveles.Siendo asi,d muestra no probabilistica, definida acuerdda norma
E.050 articulo 15, acépite 15.3.2., item b), en laTabld Yamer o A n o0 de
de explotacién (MVCS, 2®), que indica un numero de ¢$realicatas por hectarea
de terreno para habilitacién urbana de viviendas unifamiliares de hasta tres pisos,
por lo que, considerando que, el &rea de urbanizacién tiene una extension de 5 ha,
la muestraesuvo conformada por quince (15) calicatas ubicad@irmemente
dentro de la extension del Fun@octuhuasi Chota
Tabla 10

Numero de Puntos de Exploracion

Tipo de edificacion u obra (*) Puntos de exploracién (n)
I 1/225 m2AT
] 1/450 m2AT
1" 1/900 m2AT
v 1/100 m

Viviendas unifamiliares de hasta 3 pisos (habilitaciones urbe 3/ha de terreno

Nota: | estructuras especiales de mas de tres pisos, porticos y/o muros de concreto de mas de 12
pisos, muros de albafileria de 4 a 8 niveles, || muros portantes de albafileria, con mas de tres
niveles, porticos y/o muros de concreto de 9 a 12 pisogditieadas de acero de 3 a 12 niveles,
porticos de concreto de 4 a 8 niveldé plantas de tratamiento de agdd area techada del ler

piso(Norma E.050, MVCS, 2018).
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Tabla 11

Ubicacion Geogréafica de las Calicatas en el Sectondo Tuctuhuasi

Calicata Coordenadas UTM WGS84 17S Profundidad

Este (m) Norte (m) (m)
co1 757333 9275110 2.00
Co2 757324 9275143 1.80
Cco3 757298 9275181 1.50
co4 757299 9275189 1.50
Co05 757341 9275182 2.00
Co6 757375 9275199 2.00
co7 757307 9275224 2.00
co8 757315 9275294 1.70
Co09 757245 9275253 2.00
C10 757244 9275266 2.00
C11 757456 9275200 2.00
C12 757396 9275150 2.00
C13 757500 9275175 2.00
Ci4 757457 9275026 1.50
Ci5 757501 9275004 1.50

Figura 16 Delimitaciondel Sector Fundo Tuctuhuasi
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3.5.

5.1.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion. Técnica imprescindible quepermite observar de forma
sistematizada el entorno del fendbmeno, a fin de determinar sus principales
caracteristicas, en el caso del estudio hsm observao las condiciones
estratigréficas y de nivel freatico de las calicatas.

Levantamiento topografico. Toma de puntos del area en la que se enmarca el
Fundo Tuctuhuasi Chota a través de un proceso de campo, que, luego es
procesado paraepresentala planimetria y altimetria del area del sector en
andlisis.

Ensayos de laboratorio.Se hanrealizado estudos de suelos para conocer las
principalespropiedadedisico mecéanicas del suelo de cimentaciéegun las

normas técnicas peruanas (N;Tpara ensayar muestras in situ y ex situ de suelo

NTP 339.150 Descripcién visual de las muestras extraidas

NTP 339.143 Peso unitario del suelo in situ
- NTP 339.12Humedad

- NTP 339.128 Granulometria

- NTP 339.129 Limites de consistencia

- NTP 339.139 Peso especifico

NTP 339.171 Ensayo de corte directo
Andlisis de la capacidad portanteSehadeterminalo la capaad portante del
suelo segun variacion del nivel freatico para cimentaciones superficiales,

utilizando la formula de Terzaghi.
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5.1.2. Instrumentos para la recoleccion de los datos
Cuaderno de campo.Se ha registralo datos sobre la profundidad del nivel
freatico de las calicatas de estudio, y su variacion respecto a la climatologia y
geotecnia del area de estudio.
Cuaderno topografico. Medio en el que ska registralo la informacion del
levantamiento topografico realizado con estacion total, tal como, pumide
tomado con GPS, BMS, puntos fijos, entre otros datos de interés, para la posterior
realizacidn de planos topograficos, y la zonificacion del area.
Formatos de laboratorio. Se han realizalo ensayos de clasificacion para
determinar la gradacion, heaad L y LP del suelo, también sendeterminao
sus caracteristicas mecéanicas cohesion y angulo de friccion pordedaijorueba
de corte directen el laboratorio de mecénica de sud&EOCYS Peruasi
mismose ha realizado ensayos de campo,st@lemo peso unitario y densidad
humedan situ.
Hoja de célculo de la capacidad portanteSehautilizadouna hoja de célculo
en la que se pueda plantear la variacion del nivel freatico, y como este influye en
la capacidad portante del suelo de cimentaciones superficiales.
Tabla 12

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recolec®ddatos

Recoleccién de datos

Variables
Fuente Técnica Instrumento
VI
Profundidad del nivel In situ Observacion Cuaderno de campo
fredtico
VD Ex situ Ensayos de laboratoric Informe delaboratorio

Capacidad portante de o . ) i
. . _Andlisis de capacidad Hoja de célculo de la
suelo en cimentacione: Informe de laboratorio )
. portante capacidad portante
superficiales
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3.6.

Técnicasde procesamiento y analisis delatos

3.6.1. Proceso de obtenciéon de los datos

3.6.1.1Analisis detallado del lugar en estudio

El FundoTuctuhuasitiene una extension de 5 Is&, ubica a 500 m al suroeste de

la ciudad de Chota, ubicado dentro del sector 6 de distribucion predial en la zona
de reglamentaci - n espe®PCH]2018)ZderEpuntoiit i p o
central en las coordenasl UTM WGS84 17S 757470.47 m E, 9275109.38 m S,

a 2258 msnm. Al sureste del fundo, se encuentran el colegio Miguel Grau
Seminario, conocido como Agropecuario, y el Instituto Superior Tecnolédgico de
Chota. El sector limita por el norte con la carretera 3, el sur con el rio
Chotano, por el estg oestecon ls vias hacialas instituciones educativas
colindantes Hidroldégicamenteesta enla cuenca del Chamaygeoldgicamente
forma parte de la formacidén Chota, geomorfolégicamfemtea partedel relieve
cdinado estructural en rocas sedimentaryaan) la zona sismica Asi mismo, &

fundo Tuctuhuasil estar limitado por el rio Chotano, presenta nivel freatico, es
decir al realizar una calicata, se puede identificar la presencia de agua, tal como,

se pued observar efta inspeccion visual [ver panel fotografico amexq.

3.6.1.2Levantamiento topogréfico

Se ha realizadaon estacion total LEICA FlexLine TS10, para poder delimitar

con mayor exactitud el area de estudio. Para elhasealizado

- Se tomaun punto con GPS de mano, dondedecala estacion total para el
levantamiento topogréfico.

- Se toma puntos en el antornoy dentrodel area de estudio, hasta donde
alcance, la visualizacion de la estacion.

- Luego se hace el cambio de estacion por medio de la triangulacion.
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- Se deja BMS y puntos fijos. Asi mismo, se distrjmila ubicacion de las

calicatas de forma uniforme.

- Se elaboran los planos topograficos en Civil 3D.

Tabla 13

Datos Topogréaficos del Area de Estudio

Coordenadas UTM WGS84 17S

Puntos
XmE YmS
BM1 757447.071 9275190.263
BM2 757443.151 9275179.955
BM3 757278.6108 9275252.605
BM4 757268.7799 9275256.905

Punto de referencia 1
Punto de referencia 2
Punto de referencia 3

Punto deeferencia 4

757363.3997
757360.7906
757248.1772
757241.5946

9275099.019
9275095.229
9275207.454
9275207.627

Nota: los datos presentados se han tonsatievantamiento topografico.

Figura 17

Levantamiento Topogréfico del Sector Fundo Tuctuhuasi, Chota




3.6.1.3Excavacion de calicatas yleterminacién del nivel freatico

1.5a2.0m

Sehanrealizalo quince (15) exploraciones al suelo del sector Fundauhuasi

por proceso manualutilizando picos, palas y palanashasta alcanzar
profundidades d&.50 a 200 mde profundidadpara determinar lastratigrafia

del suelcsegun la NTP 339.150 (INACAL, 2015) el nivel freético del suelo. Se

han identificado dos tipos de escenariap:sin nivel freaticoy b) con nivel
fredtico por encima de la profundidad de despldmds. calicatas se excavaron
segun las posibilidades de muestreo, es decir, se encontraron dos calicatas
catalogadas commea en las cuales skejo de excavar al encontrarse con la
misma, asi mismo, al encontrar el nivel fredtico la excavacién se volvia mas
tediosa y dificil, por lo g&, 0 se completaba los 2 m de excavacién o solo se
completaba 1.5 m (profundidad a la que, se realizan los cimientos en Chota).
Figura 18

Muestras segun Estratos

Dimensiones Muestras paransayos fisicos

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Muestras para ensayos
mecanicos

\10 cm de lado /
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En cada calicata se tom6 muestra alterada por estrato para realizar las pruebas de
clasificacion, también sesalizaron ensayos in situ al tener la calicata excavada,

tal como, la determinacion del peso unitario himedo en campo, segun la NTP
339.1433 (INACAL, 2019), y se tomaron muestras inalteradas con el muestreador
tubular de suelos (barrend)ecfresh Las mustras se colocaron en bolsas
plastificas impermeablespara su traslado al laboratoriNGEOCYS Pera
geotecnia&cimentaciones de la region de Cajamarca con sede en Chota

Figura 19

Calicata 1 en el Fund@uctuhuasi Chota

B

Nota: ver el resto de fotografias en anexo.
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3.6.1.4Analisis del nivel freético(NF)

Caso I: Nivel freatico dentro de la
profundidad de excavacién

El nivel freatico(NF) se puede ver afectado por las condiciones hidrologicas de
la localidad, por lo que d& tenidoen cuenta la variacion del nivel freaticoetn
lapso det meses (diciembre, enero, febrero y mar263 decir, desdg momento

de excavacion de las calicatashadeterminaola profundidad del nivel freatico,
luegosemanalmente duran?eneessehadeterminado como este nivel freético

ha cambiado en relacion al cliiecipitaciones pluviales, temperatura diaria, y
humedad)y finalmente al fin de mes de febrero y marzo se ha realizado el control
del NF, para definir si el nivel freatico es variado o se mastieconstanteSe

han determinado dos escenarios de nivel fre&icsin nivel freatico, b) con nivel
fredtico por encima de la profundidad de desplante) con nivel freatico por
debajo de la profundidad de desplante cuando se cambia la alturaldatdesp

2.00 m a 1.50 rfaltura de cimentacion), es decir se ha excavado 2 m encontrando
nivel freético pero la cimentacion se construiria a 1.5 m de profundidad de
desplante generando el caso Il

Figura 20

Posibles EscenariosedNivel Freatico

Caso II: Nivel freatico por debajo dela  Caso III: Sin nivel freatico o con NF tal
profundidad de excavacion, de modo que, que, d>=B
O<=d<=B

-- e 3
Nivel freatico que, cubre parcialmente la profundidad de
excavacion k]
iN Pttt = -

Df
D

R
D

w
og)

S IS I i
!
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Figura 21

Determinacion del Nivel Freatico en Campo

3.6.1.5Ensayo in situ: densidad humeda y peso unitario himedo
Los ensayos de campo se realizaron con la finalidad de determinar el peso unitario
en los diferentes tipos de suelo encontrados en el area de estudio. En el presente
proyecto se determiné el peso unitario en todas las calicatas, a través del proceso

descrio en la NTP 339.143 (INACAL, 2019).
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3.6.1.6Ensayos de clasificacion del suelo

Ensayo de humedad

Se pesa la muestde suelamatural
Se lleva al horno por 24 horas

Se vuelve a pesat sueloseco

Ensayo de granulometria

Se cuartea la muestra
Se pasa por una seremallasde mayor a menor

Se pesa el porcentaje retenido en cada tamiz

Ensayo de limite liquid¢LL)

Se utiliza una muestra de suelo que pase la malla N° 40

Se forma una mezcla pastosa de suelo agua y se deja formar por 1 dia

Se coloca la mezcla ea topa Casagrande

Se separa a la mezcla con el ranurador

Se deja caer la manivela de la copa Casagrande hasta unir las dos mitades
Se cuenta el nimero de golpes para unir la muestra de suelo

Se recolecta la muestra de suelo, se pesa, se llevenal y se pesa.

Se repite el ensayo tres veces.

Ensayo de limite plastidd.P)

Se utilizael suelo del ensayo dd.
Se forman rollitos de.2 mm hasta queuestrerquiebres.
Se pesa antes y después de llevar al horno.

Se repite el ensayo dos veces.
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Figura 22 Prueba de Humedad del Suelo, Fuddetuhuasi
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Figura 25

Prueba de P del Suelo, Fundductuhuasi

3.6.1.7Prueba de corte directo
Se obtienen muestras inalteradas que se moldean y se colocan en la caja de corte
metalica, para ser sometidaseafuerzo cortante, determinando los pardmetros
mecanicos (Cohesion y angulo de friccionjlel suelo en el laboratorio
INGEOCYS Peru geotecnia&cimentaciones de la regién de Cajanmseda
Chota.
Figura 26

Esquemale Acomodgara el Ensayo Corte directo

Fuerza normal

Placa de
carga :

| — Picdra
porosa

—

Fuerza
cortante

: _— Caja de
B :
corne

__—— Piedra
porosa

Nota: Braja, 2015p. 2012).
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3.6.1.8Fundamentacion decémoseha medidola capacidad portante
La capacidad portante, es una propiedad que depende de las dimensiones de la
cimentacion, por ello, para objeto del estutdtimde, solo se busca determinar la
relacion del nivel freético en la capacidad portantbas®nsiderdolas mismas
dimensiones de cimentacion (B ancho de cimentacion) para todas las calicatas,
donde solse hacambialo las caracteristicas propias deaadlicata (cohesion,
angulo de friccién) y la profundidad del nivel freatico para cada calicata, para
luego aplicar las ecuaciones Beaja (205), descritas en el ac4pig6.19. Es
decir, por cada calicata ciertas condicioneshae mantemdo fijas vaiando
solamente la profundidad del nivel freéti8eendo asi,eshan determinado varias
capacidades portantes en el suelo segun la profundidad de nivel freatico, se ha
considerado una variacion de 10 cm, es decir el célculo se ha realizado desde una
profundidad de 0 m hasta la profundidad encontrada del nivel freatico, con
variaciones de 10 cm.
Figura 27

Evaluacion de la Capacidad Portante segun Nivel Freético

NF reat

0.36-
0.26-
0.16-
0.06-

Para el calculo se han utilizado &=1aciones descritas en bases teoricas y marco
conceptual, pero que, para compresion de la investigacion se vuelven a redactar

de acuerdo a la Teoria de Terzaghi (1943) descrita por Braja (2001).
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Para suelo sin nivel freatico(Braja, 2001)

Para fracturgeneral

n o0 74 6 ™ 1 6 0 68bE 1 1 QQ® (40)

A p® @ 0 1 0 M 6 0 680060 0OQ1I OQN  (41)

Para fractura local

N -0 be n Ve M [ 6 Oee 68bE 1 1 QQG (42)

B Tex® Ve R Oee M | 6 00680 0Q QM3

En la ecuacion 1, C es la cohesion del suelo, el peso especifico del suBlip, g=

Nc Ng y N son factores de la capacidad de carga adimensionales que son
Unicamente funciones del angulo de friccion del suelo

Modificaciones para suelo on nivel freético: (Braja, 2001)

Caso I.Si el nivel del agua se localiza de modade Op 0™Q

A€ @ Q@OQMO O GO §{ o 0 (44)
DondeT sat peso especifico saturado del syielpeso especifico del agussi
mismo, el valof en la ecuacién debe ser remplazaddporf i @6 0

Caso Il. Para un nivel de agua localizade modo quet Q 0

n roa (45)

El factorf en el dltimo término de las ecuaciones de capacidad de carga, debe ser

remplazado por el factor.
rer -1 ree (46)

Caso lll. Cuando el nivel esta localizado de modo Gue 6, el agua no tendra

incidencia sobre la capacidad de carga ultima.
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3.6.1.9Mapa de zonificacion
Sehaelaboradaun mapa de zonificacion del suanel programa ArcGIS 10.5
utilizando datos, como tipo de suelo, y capacidad portante de cada c&arata
el tipo de suelo se ha delimitado el poligono de Thiessen en la extension del
perimetro de la zona destadio utilizando como criterio la ubicacion de las
calicatas, siendo asi, se ha delimitado el area de influencia por cada calicata,
mientras que, pargeneral el mapa de capacidad portante se ha realizado
grafico de isoyetas tomandomo criterio la cpacidad portante del suelo para su
generaciontal comose describe eel estudio presentado por Peralta 202

3.6.2. Procesamiento de datos
Se han usadprogramas computacionales, tales como Microsoft B2@21, para
tratar los resultados de Ipsuebasielaboratorio, Civil 3D2021, AutoCAD 2021
y ArcGIS 10.5para hacer los planos topograficoslynapa de zonificaciédel
sector Fundo Tuctwasi de la ciudad de Chota.

3.6.3. Analisis de datos
Para el anddis inferenciake utilz6 el programa Minital21, con éfin de aceptar
o rechazar la hip6tesis nula (Ho) o alternativa (H1) para un siyeificantede
0.05, con un nivel de confianza del 95%. Para ellbaserificadola normalidad
de los datosportanto,se han realizadpruebas paramétricasqtudeny, y seha
determinado el coeficientde Pearson, para encontrar la relacién y regresion de
las variables, tal como lo describen Diaz et al. (2014).

Figura 28 Coeficientes de Correlacion

Sin correlacién wuIEIouIvI

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 perfec
| | | | | |
| l = 2} o = ==
Correlacién Correlacién Correlacién Correlacién Correlacién
minima baja moderada buena muy buena

Nota: (Diaz et al., 2014).
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3.7.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos y de rigor cientifico segun Rodriguez (2009) son:

Respeto a los derechos de los participante8l desarrollarse en un medio
urbanohan existidoviviendas ya construidas en el sector de éstudsehan
respetdo las opiniones de los habitantes de las viviendas.

Respeto al lugar donde se efectian las investigacionka.investigacion sea
desarrolldo en el casco urbano de la ciudad de Chota, Flilndtuhuasiy para

ello seha contadacon los permisos necesarios, pero esta@enantemdo una

actitud de respeto al lugar de estudio, y medidas de seguridad necesarias para la
toma de muestras del estudio de mecéanica de suelos.

Inalterabilidad de los datos.Los resultados no deben ser alterguirs: beneficio

del investigador sino ser presentados como han sido obtenidos, de tal forma que
sean datos de confianza, y puedan ser replicados en otro tipo de estudios e
investigaciones.

Los datos deben reportarse con honestida&in importar cuales hagasido los
resultados deben darse a conocer sin dejarse manipular por personas ajenas a la
investigacion, todo en bien de la ciencia.

Reconocer las limitaciones de la investigacion y las nuestras propidd.ser
alumnos universitarios la investigacion para el muestreo y toma de muestras ha
hecho porel método calicatas, por ser mas econdmico a comparacion de otros

tipos de métodos.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripciénde resultados
Profundidad denivel freatico
La zona de estudi® F u n d o T uestd ubibadazer la poirdermedia de la
subcuenca del rio Chotafi@al como, se muestra en la F&9), y el régimen de
flujo hidricoespermanentelurante el periodo de precipitaciones pluvialdslde
dediciembre &31 demarzq donde el nivel de agua del fondo de calicata hasta la
parte superior se mantuvo constante, teniendo pequefios increrftegtd30)
que, se relacionan con el periodo de mayor precipitacion pluvial del 16 al 21 de
enero del 202, como se detalla en |la F@fl elaborada a partir de los datos de la
estacion meteorolégica Chota, ubicada a aproximadamente 3 km del area de
estudio en la comunidad de Rambra@hota.

Figura 29 Ubicacion del Area de Estudio ¢émSubcuenca del Rio Chotano

1 b --./-"
ZONADE
DESCARGA -

SUBCUENCA
DEL RiO
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CARGA
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El 53.33% de las 15 calicatas excavadas en el Fundo Tuctpnessntan nivel
fredtico (NF), por tanto, en las 8 calicatas con nivel freético se ha determinado el
NF al momento de la excavacion utilizando para ello la medicién directa con
flexbmetro, pero también se ha determinado la variacion del nivel freatico por
condiciones climatolégicas por lo que, se dejaron las calicatas expuestas al
entorno por un lapso de 4 meses, registrando inicialmente la variacion semanal, y
luego la variacién mensual, verificando que, esta tenia un incremento r@oable
cuarta semanalebido a las fuertes precipitaciones climaticas pero el resto de
semanas el incremento era de apenas 0.07 m como maximo, asi mismo, durante
todo el tiempo de exposicion el NF se ha incrementado por las condiciones
climatolégicas (lluvia), pero no ha dismido por infiltraciébn o permeabilidad
validando asi la aplicacion de las formulas de Terzaghi (§8#38)el calculo en

la presente investigacidtebido a que, no considera en su teoria caracteristicas
hidraulicas del suelo con \Eino solamente el nivgue, pueda alcanzar el agua,

y modifica las ecuaciones generales en base a lad®.resultadogambién
concuerda con la MPCH (2018) que, expresa que, en la ciudad de Chota los
suelos son impermeables, y mal drenad@ndo asi,d profundidad del nivel
freatico del suelo dé¢tundoTuctuhuases 0.48, 0.50, 0.18, 0.22, 0.20, 0.70, 0.55

y 0.40 m correspondientemente para las calicatas C03, C04, C06, C07, C09, C13,
C14, y C15, para profundidades de excavacion de 1.50, 1.50,220002.00,

2.00, 1.50 y B0 m, por lo que, se han considerado como profundidades de
desplante 2.00 m y 1.50 m tal como se detallalagnrig.32 a la Fig.39; por

tanto, no se ha considerado la afectacion del nivel freético por las precipitaciones
pluvialespara el calculo de laapacidad portante (se ha tomado como dato de

célculo el nivel freatico medido inicialmente en el momento de excavacion de las
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calicatas, mismo que, se presenta en la Tablad&b)do a que, se ha observado

que, estas no son significativas, es decirausan una variacion sustancial a corto
plazo, a largo plazo (mas de 1 mes) si existe una variacion porcentual maxima de
0.55%, pero durante la construccion es improbable que, se deje la cimentacion sin
construir durante mas de 1 mes dejando asi que laudaidn del agua crezca,
ademdas de que, la MPCH (2018) sugiere que, en edificaciones con presencia de
NF las cimentaciones tengan ademas una propuesta de drenaje para evitar su
afectacion por esta condicion

Tabla 14

Nivel Freatico en las Calicatas del Fundo Tuctuhuasi

Coordenadas UTM WGS84 17S Profundidad Nivel freatico

Calicata

Este (m) Norte (m) (m) (NF)
co1 757333 9275110 2.00 NP
Cc02 757324 9275143 1.80 NP
Cco3 757298 9275181 1.50 0.48
co4 757299 9275189 1.50 0.5
Co05 757341 9275182 2.00 NP
C06 757375 9275199 2.00 0.18
co7 757307 9275224 2.00 0.22
cos8 757315 9275294 1.70 NP
C09 757245 9275253 2.00 0.2
C10 757244 9275266 2.00 NP
C11 757456 9275200 2.00 NP
Ci12 757396 9275150 2.00 NP
C13 757500 9275175 2.00 0.7
Ci4 757457 9275026 1.50 0.55
Ci15 757501 9275004 1.50 0.4
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Figura 30
Variacion del Nivel Freatico en el Suelo por Exposicion Climatica con el paso

de los Dias, Fundo Tuctuhuasi

Profundidad del nivel freatico

Dias de exposicion climéatica

—0—C03 —o—C04 co6 —e—C07 —e—C09 —e—Cl3 —e—Cl4 —e—Cl15

Tabla 15
Df, D1, D2 y d respecto al Nivel Freatico del Suelo para Célculo de Capacidad

portante en el Fundo Tuctuhuasi

Para 2.00 m de profundidad de Para 1.50 m de profundidad de
desplante desplante
Profundidad Nivel Profundidad Nivel
Calicata dedesplante freatico Caso CI?SO de desplante freatico Caso CIETSO
(m) (NF) (m) (NF)
Df D2 D1 d Df D2 D1 d
Co3 2 0.98 1.02 15 0.48 1.02
Co04 2 1 1 1.5 0.5 1.00
[ce 2z o8 &2 I8 00000 0¥
co7 2 0.22 1.78 15 0.28
C13 2 0.7 1.3 15 0.2 1.0
Cl4 2 1.05 0.95 15 0.55 0.95
C15 2 0.9 1.1 1.5 0.4 1.10
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Figura 31

Datos Pluviométricos de la Estacion Chota, DurantPaliodo de Analisis del Nivel Freatico

ESTACION CHOTA
Dep. CAJAMARCA Prov: CHOTA Dist: CHOTA
Lat: 6832'49.66" S, Long: 7488'55.07" w, Alt: 2468 msnm
Tipo: Convencional Meteorol6gica
Periodo: 17/12/22 al 31/03/2023
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Tabla 16

Nivel Freaticos de las Calicatas Expuestas a Condiciones Climaticas en el Fundo Tuctuhuasi

Dias expuestos a

Profundidad del NF (m)

condiciones climaticas 0 7 14 21 28 35 65 95 % g
Calicata 12-17 diciembre 19-24 diciembre 26-31 diciembre 2-7 enero 16-21 enero 23-28 enero Febrero Marzo =
Cco3 0.48 0.49 0.5 0.51 0.73 0.8 0.81 0.83 0.64 0.162
Co4 0.5 0.52 0.53 0.55 0.71 0.76 0.78 0.8 0.64 0.130
C06 0.18 0.19 0.19 0.2 0.25 0.25 0.27 0.27 0.23 0.039
Cco7 0.22 0.23 0.23 0.23 0.43 0.48 0.49 0.5 0.35 0.134
Co09 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.35 0.36 0.37 0.27 0.080
C13 0.7 0.75 0.76 0.78 0.93 1 1.01 1.06 0.87 0.141
Ci4 0.55 0.56 0.56 0.57 1.02 1.05 1.05 1.08 0.81 0.262
Ci15 0.4 0.41 0.41 0.43 0.96 1 1 1.01 0.70 0.310
Variaciones del NF (m)
C3 0.01 0.01 0.01 0.22 0.07 0.01 0.02
C4 0.02 0.01 0.02 0.16 0.05 0.02 0.02
C6 0.01 0.00 0.01 0.05 0 0.02 0.00
C7 0.01 0.00 0.00 0.2 0.05 0.01 0.01
C9 0.00 0.00 0.00 0.1 0.05 0.01 0.01
C13 0.05 0.01 0.02 0.15 0.07 0.01 0.05
Cl4 0.01 0.00 0.01 0.45 0.03 0.00 0.03
Ci15 0.01 0.00 0.02 0.53 0.04 0.00 0.01
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Figura 32

Nivel Freatico de la€Calicata 3, Fundo Tuctuhuasi
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Figura 33

Nivel Freatico de la Calicatd, Fundo Tuctuhuasi
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Figura 34

Nivel Freatico de la Calicata 6, Fundiuctuhuasi
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Figura 35

Nivel Freatico de la Calicata 7, Fundo Tuctuhuasi
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Figura 36

Nivel Freatico de la Calicata 9, Fundo Tuctuhuasi
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Figura 37

Nivel Freatico de la Calicata 13, Fundo Tuctuhuasi
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Figura 38

Nivel Freatico de la Calicata 14, Fundo Tuctuhuasi
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Figura 39

Nivel Freatico de la Calicata 15, Fundo Tuctuhuasi
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4.1.2. Propiedades fisicomecénicas del suelo
El 46.7% de las calicatas se clasifican como argeacalicataqC01,C14 y C15)
como arena arcillos8Cy cuato calicatag(C03, C04,C06, y COJ como arena
limosa SM el 40% de las calicatas se clasifica como arcillaa calicatfC13)
comoarcilla de alta plasticidad CH y cuatro calicg@e8, C09, C10, C1lgomo
arcilas de baja plasticidad CL), y el 13.3% de las calicatas se clasifican como
gravas (una calicata05de suelo pobremente gradado GP y una calicaede
suelo bien gradado con limo G@&M). El 26.67% de las calicatas (C03, C04, C05
y C12) no presentan @tcidad son suelo (N.P. no plasticdpnde dos calicatas
corresponden a suelo gravoso y dos a suelo arenusatras que, las otras
calicatas presentan indice de plasticibag siendo arenas con IP de 5% a 18,
mientras que, las calicatas de suelo arcilloso, tienen indice de plasticidad de 17%
a 34%.Asi mismo, la densidad humeda de las calicatas de forma general varia de
1.77 g/cm3 a 2.09 g/cm3, donde el suelo con mayordhsorresponde a suelo
gravoso (2.06 g/cm3y 2.09 g/cm3), y el suelo con menor densidad corresponde a
suelo arcilloso (1.77 g/cm3 calicata C10). Respecto a las caracteristicas mecénicas
de las calicatas gravosas (C05 y C12) no se han determinado pasametr
mecanicos (Cohesiéon C y angulo de fricciQnmientras queegl 26.67% de las
calicatas no tienen cohesion, es decir su cohesion es cero, debido a que, se trata
de suelo arenoso, de las cuales solamente la calicata C04 presenta apenas 0.01 de
cohesionpero también son las calicatas con suelo de mayor angulo de friccion
(30.66° a 32.68 °C), mientras que, las calicatas arcillosas presentan cohesion de
0.21 kg/cm2 a 0.37 kg/cm2 y angulo de friccion de 14.04° a 23k4fdo asi, se
han utilizado los datofisicos (densidad humeda), y mecanicos (C)ypara

calcular la capacidad portante
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Tabla 17

Propiedades Clasificatorias del Suelo, Fundo Tuctuhuasi

Calicata N°4  N°40 N°200 LL LP P W%  SUCS AASHTO
Col 822 494 355 34 16 18 139 sC A-6(2)
Co2 932 729 586 32 15 17 247 cL A - 6(8)
Co3 100 445 201 N.P. NP. N.P. 185 SM A - 2-4(0)
co4 991 387 196 N.P. NP. N.P. 183 SM A - 2-4(0)
cos 388 68 49 NP. NP. NP. 31 GP A-1-a(0)
Co6 991 556 414 52 36 16 20.8 SM A-2-7(3)
co7 90 475 412 30 25 5 227 SM A - 4(1)
Cos 989 839 721 42 24 18 314 cL A-7 - 6(11)
Co9 997 881 798 46 16 30 20 cL A-7-6(17)
C10 995 849 749 42 20 22 218 cL A-7- 6(13)
C1l 997 895 826 45 17 28 211 cL A-7- 6(16)
C12 55 149 11.6 N.P. NP. NP. 60 GW-GM A-1- a(0)
C13 996 90.1 837 50 16 34 139 CH A-7- 6(18)
C14 83 565 46 31 14 17 125 sc A - 6(4)
c15 713 499 395 31 17 14 131 sc A - 6(2)

Nota: IP indice de plasticidad, W humedad, N.P. no presenta plasticidad.

Figura 40

Curva Granulométrica del Suelo, Fundo Tuctuhuasi
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Figura 41

Curvas de Plasticidad del suelo del Fundaectuhuasi
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Tabla 18

Densidad Hiumeda del Suelo del Fundo Tuctuhuasi

Peso Unitario Himedo

Calicata SUCS Densidad Hiumeda (g/cm3)

(Kn/m3)
co1 SC 1.78 17.45
C02 CL 1.86 18.27
Co3 SM 1.88 18.43
co4 SM 1.89 18.56
C05 GP 2.09 20.53
C06 SM 1.9 18.65
co7 SM 1.93 18.9
Co8 CL 1.87 18.39
C09 CL 1.78 17.49
C10 CL 1.77 17.38
Cl1 CL 1.91 18.75
C12 GW- GM 2.06 20.24
C13 CH 1.95 19.13
C14 SC 1.9 18.64
Ci15 SC 1.91 18.74
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Tabla 19

Cohesion y Angulo dériccion del Suelo del Fundo Tuctuhuasi

Calicata SUCS AASHTO Cohesion (kgf/lcm2)  Friccién (grados)
co1 SC A-6(2) 0 32.68
Cc02 CL A - 6(8) 0.21 16.1
Co03 SM A - 2-4(0) 0 31.74
co4 SM A - 2-4(0) 0.01 31.38
C05 GP A-1-a(0) - -
Co06 SM A-2-7(3) 0 32.15
co7 SM A -4(1) 0 34.72
Cco8 CL A-7-6(11) 0.26 1541
C09 CL A-7-6(17) 0.34 15.11
C10 CL A-7- 6(13) 0.33 14.73
Cl1 CL A-7- 6(16) 0.37 23.54
C12 GW- GM A-1- a(0) - -
C13 CH A-7- 6(18) 0.26 14.04
Cl4 sC A - 6(4) 0.09 32.21
C15 SC A-6(2) 0.14 30.66

Nota: CH arcilla de alta plasticidad, CL arcilla de baja plasticidad, SC arena arcillosa, SM arena

limosa, GWGM grava bien gradada con limo.
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Tabla 20

Propiedades Fisicdecanicas del Suelo del Fund@actuhuasi

Densidad humeda  Gradacion (% que pasa) Limites de consistencia Clasificacion Parametros mecanicos
] Df NF W% Ph Pd N° 4 N° 40 N° 200 LL LP IP AASHTO SUCS C

Calicata m m % g/cm3 Kn/m3 % % % % % % kg/cm2 Grados
Co1 200 NP 139 1.78 17.45 82.2 49.4 35.5 34 16 18 SC A-6(2) 0 32.68
Cc02 1.80 NP 247 1.86 18.27 93.2 72.9 58.6 32 15 17 CL A -6(8) 0.21 16.1
C03 1.50 0.48 185 1.88 18.43 100 445 20.1 N.P. N.P. N.P. SM A - 2-4(0) 0 31.74
co4 1.50 0.50 18.3 1.89 18.56 99.1 38.7 19.6 N.P. N.P. N.P. SM A - 2-4(0) 0.01 31.38
CO05 200 NP 3.1 2.09 20.53 38.8 6.8 4.9 N.P. N.P. N.P. GP A-1-a(0) -- --
C06 200 0.18 20.8 1.9 18.65 99.1 55.6 41.4 52 36 16 SM A-2-7(3) 0 32.15
Cco7 200 0.22 227 1.93 18.9 90 47.5 41.2 30 25 5 SM A-4(1) 0 34.72
Cco08 1.70 NP 314 1.87 18.39 98.9 83.9 72.1 42 24 18 CL A-7-6(11) 0.26 1541
Cc09 200 0.20 20 1.78 17.49 99.7 88.1 79.8 46 16 30 CL A-7-6(17) 0.34 15.11
C10 200 NP 218 1.77 17.38 99.5 84.9 74.9 42 20 22 CL A-7- 6(13) 0.33 14.73
Cl1 200 NP 211 191 18.75 99.7 89.5 82.6 45 17 28 CL A-7- 6(16) 0.37 23.54
C12 200 NP 60 2.06 20.24 55 14.9 11.6 N.P. N.P. N.P. GW-GM A-1-a(0) -- --
C13 200 0.70 13.9 1.95 19.13 99.6 90.1 83.7 50 16 34 CH A-7- 6(18) 0.26 14.04
Ci4 1.50 0.55 125 1.9 18.64 83 56.5 46 31 14 17 SC A-6(4) 0.09 32.21
C15 1.50 0.40 131 191 18.74 71.3 49.9 39.5 31 17 14 SC A-6(2) 0.14 30.66

Nota: Df profundidad de desplante, NF nivel freético, W% contenido de humedad, Ph densidad himeda, Pd densidad sechguiddiniiP limite plastico, IP indice de

plasticidad, C cohesién,angulo de friccion.
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4.1.3. Capacidad portante del suelo en relacion a la profundidad del nivel freético
La capacidad portante del susk ha estimaden relacion a la profundidad del
nivel freatico, con fines de cimentacjgmor cada calicata debido a que, cinco
calicatas no pres¢an nivel freatico (en las cuales se ha simuidasdl, nivel
fredtico por debajo de la profundidad de desplante de la cimentacion), mientras
que, en las otras ocho calicatas que, si presentan nivel freatico se ha analizado este
en relacion a la prahdidad del NFleterminado en campo (variando del caso | al
Il segun la profundidad de desplante considerada); se ha analizado la capacidad
portantepara un ancho de zapatald® m,a 1.50 m y 2.00 m de profundidad de
desplante, para cimiento continuoigninto cuadrado por la teoria de Terzaghi
(1943) descrita en los libros de Braja (2001) y Braja (2015), con lo que, se ha
determinado quda capacidad portante se incrementa al aumentar la profundidad
de desplant€Df), y a mayor profundidad del nivelefitico menor capacidad
portante, oscilando entre 0.78 kg/cm2 a 1.67 kg/cm2 para una profundidad de
desplante de 1.5 m.
Tabla 21

Capacidad Portante del Suelo del Fundo Tuctuhuasi

Tipo de
Calicata  suelo
SUCS Df=150m Df=2.00m Df=150m Df=2.00m Df=1.50m Df=2.00m

NF (m) Cimiento continuo Cimiento cuadrado

co1 SC NP NP 1.20 151 1.14 1.45
Cco02 CL NP NP 0.78 0.87 0.91 1.00
Co03 SM 0.48 0.98 0.87 1.01 0.84 0.98
Cco4 SM 0.50 1.00 0.88 1.02 0.88 1.01
CO06 SM -0.32 0.18 1.10 1.33 1.07 1.30
Cco7 SM -0.27 0.22 1.43 1.70 1.38 1.66
Co8 CL NP NP 0.86 0.95 1.02 1.11
C09 CL -0.30 0.2 0.99 1.05 1.21 1.27
C10 CL NP NP 0.96 1.04 1.17 1.25
Cl1 CL NP NP 1.67 1.81 1.99 2.14
C13 CH 0.70 1.2 0.78 0.82 0.94 0.98
C14 SC 0.55 1.05 1.32 1.47 1.43 1.58
C15 SC 0.40 0.90 1.44 1.57 1.60 1.74

Nota: NF nivel freatico, Df profundidad de desplante.

104



4.1.3.1C01, sin NF
La calicata CO1, suelo areno arcilloso SC, no presentaba NF por Iseqba,
simuladoel casdl, nivel freatico por debajo de la profundidad de desplante de la
cimentacion solo para determinar que, mientras mas se aleja la profundidad del
nivel freaticode la profundidad de desplante de la cimentacion mayor es la
capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentacién de 1.50 m, y una
profundidad de desplante de 2.00 m debido a que, es la profundidad que, se excavo
en campo y no se encontr6 NE§ dew, si tuviese NF seria debajo de dicha
medicién. Siendo asi, se ha determinado la capacidad portante sin NF y con NF
simulado, para cimiento continuo y cuadrado, tal como, se detalla:
Tabla 22

Capacidad Portante, CO1, Fundo Tuleuasi

Cimiento Prof. (m)Df Ancho (m)B gadm (kg/cm2)
Continuo 15 15 1.2
Continuo 2 15 151
Cuadrado 15 15 1.14
Cuadrado 2 15 1.45
Tabla 23

Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidddedplante,

C01 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo

Prof. (m) Ancho(m)  Pardmetros de Terzaghi para NF Qu Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
2.00 1.50 0.00 2.00 4.06 1.354
2.00 1.50 -0.25 2.25 4.14 1.379
2.00 1.50 -0.50 2.50 4.21 1.404
2.00 1.50 -0.75 2.75 4.29 1.429
2.00 1.50 -1.00 3.00 4.36 1.455
2.00 1.50 -1.25 3.25 4.44 1.480
2.00 1.50 -1.50 3.50 4.52 1.505
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Tabla 24
Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C01 FundoTuctuhuasi, Cimiento Cuadrado

Prof. (m) Ancho (m)  Parametros de Terzaghi para NF Qu Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/lcm?  (Kg/cm?)
2.00 1.50 0.00 2.00 3.99 1.330
2.00 1.50 -0.25 2.25 4.05 1.350
2.00 1.50 -0.50 2.50 4.11 1.370
2.00 1.50 -0.75 2.75 4.17 1.391
2.00 1.50 -1.00 3.00 4.23 1.411
2.00 1.50 -1.25 3.25 4.29 1.431
2.00 1.50 -1.50 3.50 4.35 1.451

4.1.3.2C02, sin NF
La calicata C@, sueloarcilloso de baja plasticidad Cho presentaba NF por lo
que, se ha simuladel casoll, nivel freatico por debajo de la profundidad de
desplante de la cimentacion, solo para determinar que, mientras mas se aleja la
profundidad del nivel freatico de la profundidad de desplante de Entagion
mayor es la capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentacion de 1.50
m, y una profundidad de desplanteldg0m debido a que, es la profundidad que,
se excavé en campo y no se encontrduiéfl.80 m por tanto, se incia la medicién
conun d (0.50) es decir, se ha simulado que, el NF aparece recién a 50 cm de la
profundidad de desplante 1.5. fSiendo asi, se ha determinado la capacidad
portante sin NF y con NF simulado, para cimiento continuo y cuadrado, tal como:
Tabla 25

Capacidad Portante, &) Fundo Tuctuhuasi

Cimiento Prof. (m)Df Ancho (m)B gadm (kg/cm2)
Continuo 1.5 1.5 0.78
Continuo 2 1.5 0.87
Cuadrado 1.5 15 0.91
Cuadrado 2 1.5 1.00
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Tabla 26
Capacidad Portant&imulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C02 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo

Prof. (m) Ancho (m) Parametros de Terzaghi para NF qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kglcm?  (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.50 2.00 2.30 0.765
1.50 1.50 -0.75 2.25 2.30 0.768
1.50 1.50 -1.00 2.50 231 0.771
1.50 1.50 -1.25 2.75 2.32 0.774
1.50 1.50 -1.50 3.00 2.33 0.776
2.00 1.50 0.00 2.00 2.55 0.851
2.00 1.50 -0.25 2.25 2.56 0.853
2.00 1.50 -0.50 2.50 2.57 0.856
2.00 1.50 -0.75 2.75 2.58 0.859
2.00 1.50 -1.00 3.00 2.59 0.862
2.00 1.50 -1.25 3.25 2.59 0.865
2.00 1.50 -1.50 3.50 2.60 0.868
Tabla 27

Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C02 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Cuadrado

Prof. (m) Ancho (m) Parametros de Terzaghi para NF qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/lcm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.50 2.00 2.71 0.903
1.50 1.50 -0.75 2.25 2.72 0.905
1.50 1.50 -1.00 2.50 2.72 0.907
1.50 1.50 -1.25 2.75 2.73 0.910
1.50 1.50 -1.50 3.00 2.74 0.912
2.00 1.50 0.00 2.00 2.97 0.989
2.00 1.50 -0.25 2.25 2.97 0.992
2.00 1.50 -0.50 2.50 2.98 0.994
2.00 1.50 -0.75 2.75 2.99 0.996
2.00 1.50 -1.00 3.00 3.00 0.998
2.00 1.50 -1.25 3.25 3.00 1.001
2.00 1.50 -1.50 3.50 3.01 1.003
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4.1.3.3C03, con NF
La calicata C8, suelo arenimoso SM, presentdNF dentro décasol por lo que,
se ha utilizado las modificaciones en la ecuacién de Terzaghi (1943) segun este
criterio tal como, describe Braja (200para urancho de cimentacion de 1.50 m,
y una profundidad de desplante H&60 m y2.00 m, para cimiento continuo y
cuadrado, tal como, se detalla:
Tabla 28

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, CO3 Fundo Tuctuhuasi

Parametros de

Prof. (m)  Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 3.06 1.02
1.50 1.50 1.40 0.10 2.97 0.99
1.50 1.50 1.30 0.20 2.87 0.96
1.50 1.50 1.20 0.30 2.77 0.92
1.50 1.50 1.10 0.40 2.68 0.89
1.50 1.50 1.02 0.48 2.60 0.87
2.00 1.50 2.00 0.00 3.97 1.32
2.00 1.50 1.90 0.10 3.87 1.29
2.00 1.50 1.80 0.20 3.77 1.26
2.00 1.50 1.70 0.30 3.68 1.23
2.00 1.50 1.60 0.40 3.58 1.19
2.00 1.50 1.50 0.50 3.49 1.16
2.00 1.50 1.40 0.60 3.39 1.13
2.00 1.50 1.30 0.70 3.29 1.10
2.00 1.50 1.20 0.80 3.20 1.07
2.00 1.50 1.10 0.90 3.10 1.03
2.00 1.50 1.02 0.98 3.02 1.01
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Tabla 29

Capacidad Portante par€imiento Cuadrado, CO3 Fundo Tuctuhuasi

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Ju Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 2.99 1.00
1.50 1.50 1.40 0.10 2.90 0.97
1.50 1.50 1.30 0.20 2.80 0.93
1.50 1.50 1.20 0.30 2.70 0.90
1.50 1.50 1.10 0.40 2.61 0.87
1.50 1.50 1.02 0.48 2.53 0.84
2.00 1.50 2.00 0.00 3.90 1.30
2.00 1.50 1.90 0.10 3.80 1.27
2.00 1.50 1.80 0.20 3.70 1.23
2.00 1.50 1.70 0.30 3.61 1.20
2.00 1.50 1.60 0.40 3.51 1.17
2.00 1.50 1.50 0.50 3.42 1.14
2.00 1.50 1.40 0.60 3.32 111
2.00 1.50 1.30 0.70 3.22 1.07
2.00 1.50 1.20 0.80 3.13 1.04
2.00 1.50 1.10 0.90 3.03 1.01
2.00 1.50 1.02 0.98 2.95 0.98

4.1.3.4C04, con NF
La calicata C@, suelo areno limoso SM, presenta NF dedgiocasd por lo que,
se han utilizado las modificaciones en la ecuacion de Terzaghi (1943) segun este
criterio tal como, describe Braja (2001), para un ancho de cimentacion de 1.50 m,
y una profundidad de desplante de 1.50 m y 2.00 m, para cimiento continuo y

cuadrado, tal como, se detalla:
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Tabla 30

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, AFundo Tuctuhuasi

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kglcm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 3.12 1.04
1.50 1.50 1.40 0.10 3.03 1.01
1.50 1.50 1.30 0.20 2.93 0.98
1.50 1.50 1.20 0.30 2.84 0.95
1.50 1.50 1.10 0.40 2.75 0.92
1.50 1.50 1.00 0.50 2.65 0.88
2.00 1.50 2.00 0.00 4.00 1.33
2.00 1.50 1.90 0.10 3.91 1.30
2.00 1.50 1.80 0.20 3.82 1.27
2.00 1.50 1.70 0.30 3.72 1.24
2.00 1.50 1.60 0.40 3.63 1.21
2.00 1.50 1.50 0.50 3.54 1.18
2.00 1.50 1.40 0.60 3.44 1.15
2.00 1.50 1.30 0.70 3.35 1.12
2.00 1.50 1.20 0.80 3.26 1.09
2.00 1.50 1.10 0.90 3.16 1.05
2.00 1.50 1.00 1.00 3.07 1.02

Tabla 31

Capacidad Portante par@imiento Cuadrado, @4 Fundo Tuctuhuasi

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 3.09 1.03
1.50 1.50 1.40 0.10 3.00 1.00
1.50 1.50 1.30 0.20 291 0.97
1.50 1.50 1.20 0.30 2.81 0.94
1.50 1.50 1.10 0.40 2.72 0.91
1.50 1.50 1.00 0.50 2.63 0.88
2.00 1.50 2.00 0.00 3.98 1.33
2.00 1.50 1.90 0.10 3.88 1.29
2.00 1.50 1.80 0.20 3.79 1.26
2.00 1.50 1.70 0.30 3.70 1.23
2.00 1.50 1.60 0.40 3.60 1.20
2.00 1.50 1.50 0.50 3.51 1.17
2.00 1.50 1.40 0.60 3.42 1.14
2.00 1.50 1.30 0.70 3.32 1.11
2.00 1.50 1.20 0.80 3.23 1.08
2.00 1.50 1.10 0.90 3.14 1.05
2.00 1.50 1.00 1.00 3.04 1.01
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4.1.3.5C06, con NF

La calicata C6, suelo areno limoso SM, presenta NF dedi&bcaso cuando

tiene una profundidad de desplante igual a la altura excavada (2.00 m), pero esta

dentrodel casdl cuando la profundidad de desplante es menor a la profundidad

excavada (1.50 npor lo que, séan utilizado las modificaciones en la ecuacion

de Terzaghi (1943) seg@amboscriterios tal como, describe Braja (200 un

ancho de cimentacion de 1.50 m, para cimiento continuo y cuadrado, tal como, se

detalla:

Tabla 32

Capacidad Portante para Cimiento Continuo,83undo Tuctuhuasi

Parametros de

Prof. (m)  Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.32 1.82 3.31 1.10
2.00 1.50 2.00 0.00 4.16 1.39
2.00 1.50 1.90 0.10 4.06 1.35
2.00 1.50 1.82 0.18 3.98 1.33
2.00 1.50 1.80 0.20 3.96 1.32
2.00 1.50 1.73 0.27 3.89 1.30

Tabla 33

Capacidad Portante par@€imiento Cuadrado, GdFundo Tuctuhuasi

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.32 1.82 3.21 1.07
2.00 1.50 2.00 0.00 4.09 1.36
2.00 1.50 1.90 0.10 3.99 1.33
2.00 1.50 1.82 0.18 3.91 1.30
2.00 1.50 1.80 0.20 3.89 1.30
2.00 1.50 1.73 0.27 3.82 1.27
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4.1.3.6C07, con NF

La calicata C@, suelo areno limoso SM, presenta NF ded&bcasol cuando

tiene una profundidad de desplante igual a la altura excavada (2.00 m), pero esta

dentrodel casdl cuando la profundidad de desplante es menor a la profundidad

excavada (1.50 m) por lo que, se han utilizado las modificaciones en la ecuacion

de Terzaghi (1943) segun ambos criterios tal como, describe Braja (2001), a un

ancho de cimentacion de 1.50 m, para cimiento continuo y cuadrado, tal como, se

detalla:

Tabla 34

Capacidad Portante para Cimiento Continuo,Zdtundo Tuathuasi

Parametros de

Prof. (m)  Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.28 1.78 4.28 1.43
2.00 1.50 2.00 0.00 5.37 1.79
2.00 1.50 1.90 0.10 5.24 1.75
2.00 1.50 1.80 0.20 5.12 1.71
2.00 1.50 1.78 0.22 5.09 1.70

Tabla 35

Capacidad Portante par@€imiento Cuadrado, COFundo Tuctuhuasi

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/lcm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.28 1.78 4.14 1.38
2.00 1.50 2.00 0.00 5.25 1.75
2.00 1.50 1.90 0.10 5.13 1.71
2.00 1.50 1.80 0.20 5.00 1.67
2.00 1.50 1.78 0.22 4.98 1.66

112



4.1.3.7C08, sin NF
La calicata C8, suelo arcilloso de baja plasticidad CL, no presentaba NF por lo
que, se ha simuladel casoll, nivel freatico por debajo de la profundidad de
desplante de la cimentacion, solo para determinar que, mientras mas se aleja la
profundidad del nivel freaticde la profundidad de desplante de la cimentacion
mayor es la capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentacion de 1.50
m, y una profundidad de desplante de 1.50 m debido a que, es la profundidad que,
se excavlO en campo y no se encontr6 NF f@@ fn por tanto, se igia la
medicién con un d-Q.25) es decir, se ha simulado que, el NF aparece re@dbn a
cm de la profundidad de desplante 1.5 m. Siendo asi, se ha determinado la
capacidad portante sin NF y con NF simulado, para cimiento continudradoa
tal como, se detalla:
Tabla 36

Capacidad Portante, &) Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m)

Cimiento of 8 gadm (kg/cm2)
Continuo 15 15 0.86
Continuo 2 1.5 0.95
Cuadrado 15 1.5 1.02
Cuadrado 2 1.5 1.11
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Tabla 37
Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C08 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kglcm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.25 1.75 2.54 0.846
1.50 1.50 -0.50 2.00 2.55 0.849
1.50 1.50 -0.75 2.25 2.55 0.851
1.50 1.50 -1.00 2.50 2.56 0.854
1.50 1.50 -1.25 2.75 2.57 0.857
1.50 1.50 -1.50 3.00 2.58 0.859
2.00 1.50 0.00 2.00 2.79 0.931
2.00 1.50 -0.25 2.25 2.80 0.934
2.00 1.50 -0.50 2.50 2.81 0.936
2.00 1.50 -0.75 2.75 2.82 0.939
2.00 1.50 -1.00 3.00 2.82 0.941
2.00 1.50 -1.25 3.25 2.83 0.944
2.00 1.50 -1.50 3.50 2.84 0.947

Tabla 38
Capacidad Portante Simulada para NF Debajo derafundidad de Desplante,

C08 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Cuadrado

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kglcm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.25 1.75 3.04 1.014
1.50 1.50 -0.50 2.00 3.05 1.016
1.50 1.50 -0.75 2.25 3.05 1.018
1.50 1.50 -1.00 2.50 3.06 1.020
1.50 1.50 -1.25 2.75 3.07 1.022
1.50 1.50 -1.50 3.00 3.07 1.024
2.00 1.50 0.00 2.00 3.30 1.099
2.00 1.50 -0.25 2.25 3.30 1.101
2.00 1.50 -0.50 2.50 3.31 1.103
2.00 1.50 -0.75 2.75 3.32 1.105
2.00 1.50 -1.00 3.00 3.32 1.107
2.00 1.50 -1.25 3.25 3.33 1.109
2.00 1.50 -1.50 3.50 3.33 1.112
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4.1.3.8C09, con NF
La calicata CO, sueloarcilloso de baja plasticidad Cpresenta NF dentro de
casol cuando tiene una profundidad de desplante igual a la altura excavada (2.00
m), pero estd dentidel casdl cuando la profundidad de desplante es menor a la
profundidad excavada (1.50 m) por lo que, se han utilizado las modificaciones en
la ecuacion d&erzaghi (1943) segun ambos criterios tal como, describe Braja
(2001), a un ancho de cimentacion de 1.50 m, para cimiento continuo y cuadrado,
tal como, se detalla:
Tabla 39

Capacidad Portante para Cimiento Continuo,9Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m) Parametros de Terzaghi para NF Ju Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.30 1.80 2.98 0.99
2.00 1.50 2.00 0.00 3.21 1.07
2.00 1.50 1.90 0.10 3.19 1.06
2.00 1.50 1.80 0.20 3.16 1.05
Tabla 40

Capacidad Portante par@imiento Cuadrado, CDFundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m) Parametros de Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 -0.30 1.80 3.63 1.21
2.00 1.50 2.00 0.00 3.87 1.29
2.00 1.50 1.90 0.10 3.84 1.28
2.00 1.50 1.80 0.20 3.81 1.27

4.1.3.9C10, sin NF
La calicata CQ, suelo arcilloso déajaplasticidad @€, no presentaba NF por lo
que, se ha simuladel casoll, nivel freatico por debajo de la profundidad de
desplante de la cimentacion, solo para determinar que, mientras mas se aleja la
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profundidad del nivel freatico de la profundidad de desplante de la cimentacion
mayor es la capacidad portante del suelca pa ancho de cimentacion de 1.50

m, y una profundidad de desplante de 2.00 m debido a que, es la profundidad que,
se excavd en campo y no se encontré édlecir si tuviese NF seria debajo de
dicha medicion. Siendo asi, se ha determinado la capa@dadie sin NF y con

NF simulado, para cimiento continuo y cuadrado, tal como, se detalla:

Tabla 41

Capacidad Portante, Gl Fundo Tuctuhuasi

Cimiento Prof. (m)Df Ancho (m)B gadm (kg/cm2)
Continuo 15 15 0.96
Continuo 2 1.5 1.04
Cuadrado 1.5 1.5 1.17
Cuadrado 2 1.5 1.25
Tabla 42

Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C10 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo

Parametros de
Prof. (m) Ancho (m) ) qu Cadm
Terzaghi para NF

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
2.00 1.50 0.00 2.00 3.09 1.029
2.00 1.50 -0.25 2.25 3.09 1.031
2.00 1.50 -0.50 2.50 3.10 1.033
2.00 1.50 -0.75 2.75 3.11 1.036
2.00 1.50 -1.00 3.00 3.11 1.038
2.00 1.50 -1.25 3.25 3.12 1.040
2.00 1.50 -1.50 3.50 3.13 1.043
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Tabla 43
Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C10 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Cuadrado

Prof. (m) Ancho (m)  Parametros de Terzaghi para NF Ju Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/lcm?)  (Kg/cm?)
2.00 1.50 0.00 2.00 3.71 1.238
2.00 1.50 -0.25 2.25 3.72 1.240
2.00 1.50 -0.50 2.50 3.72 1.241
2.00 1.50 -0.75 2.75 3.73 1.243
2.00 1.50 -1.00 3.00 3.74 1.245
2.00 1.50 -1.25 3.25 3.74 1.247
2.00 1.50 -1.50 3.50 3.75 1.249

4.1.3.10. C11, sin NF
La calicata @1, sueloarcilloso de alta plasticidadH, no presentaba NF por lo
que, se ha simuladel casoll, nivel freatico por debajo de la profundidad de
desplante de la cimentacion, solo para determinar que, mientras mas se aleja la
profundidad del nivel freatico de la profundidad de desplante de la cimentacion
mayor es la capacidad portante del sueloa pa ancho de cimentacién de 1.50
m, y una profundidad de desplante de 2.00 m debido a que, es la profundidad que,
se excavo en campo y no se encontrd @érgecir si tuviese NF seria debajo de
dicha medicién. Siendo asi, se ha determinado la capacdadte sin NF y con
NF simulado, para cimiento continuo y cuadrado, tal como, se detalla:
Tabla 44

Capacidad Portante, €1, Fundo Tuctuhuasi

Cimiento Prof. (m)Df Ancho (m)B gadm (kg/cm2)
Continuo 15 15 1.67
Continuo 2 15 1.81
Cuadrado 15 15 1.99
Cuadrado 2 15 2.14
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Tabla 45
Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C11 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Ju Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
2.00 1.50 0.00 2.00 5.30 1.768
2.00 1.50 -0.25 2.25 5.33 1.775
2.00 1.50 -0.50 2.50 5.35 1.783
2.00 1.50 -0.75 2.75 5.37 1.791
2.00 1.50 -1.00 3.00 5.40 1.799
2.00 1.50 -1.25 3.25 5.42 1.806
2.00 1.50 -1.50 3.50 5.44 1.814
Tabla 46

Capacidad Portante Simulada para NF Debajo de a Profundidad de Desplante,

C11 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Cuadrado

Parametros de

Prof. (m) Ancho (m) Terzaghi para NF Qu Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
2.00 1.50 0.00 2.00 6.31 2.103
2.00 1.50 -0.25 2.25 6.33 2.109
2.00 1.50 -0.50 2.50 6.35 2.115
2.00 1.50 -0.75 2.75 6.36 2.121
2.00 1.50 -1.00 3.00 6.38 2.128
2.00 1.50 -1.25 3.25 6.40 2.134
2.00 1.50 -1.50 3.50 6.42 2.140

4.1.3.11. C13, con NF
La calicata C03, suelarcilloso de alta plasticidad Chiresenta NF dentrdel
casol por lo que, se han utilizado las modificaciones en la ecuacion de Terzaghi
(1943) segun este criterio tal como, describe Braja (2001), para un ancho de
cimentacion de 1.50 m, y una profundidad de desplante de 1.50 my 2.00 m, para

cimiento continuo y cadrado, tal como, se detalla:
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Tabla 47

Capacidad Portante para Cimiento Continud,3Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m) Parametros de Terzaghi para NF Ju Cadm
Df B D1(m) D2 (m) (Kglcm?  (Kglcm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 2.40 0.80
1.50 1.50 1.40 0.10 2.37 0.79
1.50 1.50 1.30 0.20 2.35 0.78
2.00 1.50 2.00 0.00 2.65 0.88
2.00 1.50 1.90 0.10 2.62 0.87
2.00 1.50 1.80 0.20 2.60 0.87
2.00 1.50 1.70 0.30 2.57 0.86
2.00 1.50 1.60 0.40 2.55 0.85
2.00 1.50 1.50 0.50 2.52 0.84
2.00 1.50 1.40 0.60 2.49 0.83
2.00 1.50 1.30 0.70 2.47 0.82

Tabla 48

Capacidad Portante par€imiento Cuadrado, €3 Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m) Paradmetros de Terzaghi para NF Qu Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kglcm?  (Kg/cm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 2.88 0.96
1.50 1.50 1.40 0.10 2.85 0.95
1.50 1.50 1.30 0.20 2.83 0.94
2.00 1.50 2.00 0.00 3.13 1.04
2.00 1.50 1.90 0.10 3.10 1.03
2.00 1.50 1.80 0.20 3.08 1.03
2.00 1.50 1.70 0.30 3.05 1.02
2.00 1.50 1.60 0.40 3.02 1.01
2.00 1.50 1.50 0.50 3.00 1.00
2.00 1.50 1.40 0.60 2.97 0.99
2.00 1.50 1.30 0.70 2.95 0.98

4.1.3.12. C14, con NF
La calicataC14, suelo arenarcilloso SC presenta NF dentrdel casd por lo
gue, se han utilizado las modificaciones en la ecuacién de Terzaghi (1943) segun
este criterio tal como, describe Braja (2001), para un ancho de cimentacion de
1.50 m, y una profundidad de desplante de 1.50 m y 2.00 m, para cimiento

continuo y cadrado, tal como, se detalla:
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Tabla 49

Capacidad Portante para Cimiento Continud,4Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m) Parametros de Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kglcm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 4.52 151
1.50 1.50 1.40 0.10 4.42 1.47
1.50 1.50 1.30 0.20 4.32 1.44
1.50 1.50 1.20 0.30 4,22 141
1.50 1.50 1.10 0.40 4.12 1.37
1.50 1.50 1.00 0.50 4.02 1.34
1.50 1.50 0.95 0.55 3.97 1.32
2.00 1.50 2.00 0.00 5.47 1.82
2.00 1.50 1.90 0.10 5.37 1.79
2.00 1.50 1.80 0.20 5.27 1.76
2.00 1.50 1.70 0.30 5.17 1.72
2.00 1.50 1.60 0.40 5.07 1.69
2.00 1.50 1.50 0.50 4.97 1.66
2.00 1.50 1.40 0.60 4.87 1.62
2.00 1.50 1.30 0.70 4.77 1.59
2.00 1.50 1.20 0.80 4.67 1.56
2.00 1.50 1.10 0.90 4.57 1.52
2.00 1.50 1.00 1.00 4.47 1.49
2.00 1.50 0.95 1.05 4.42 1.47

Tabla 50

Capacidad Portante par@imiento Cuadrado, €4 Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m) Parametros de Terzaghi para NF Ju Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/lcm?)  (Kglcm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 4.83 1.61
1.50 1.50 1.40 0.10 4.73 1.58
1.50 1.50 1.30 0.20 4.63 1.54
1.50 1.50 1.20 0.30 4.53 151
1.50 1.50 1.10 0.40 4.43 1.48
1.50 1.50 1.00 0.50 4.33 1.44
1.50 1.50 0.95 0.55 4.28 1.43
2.00 1.50 2.00 0.00 5.78 1.93
2.00 1.50 1.90 0.10 5.68 1.89
2.00 1.50 1.80 0.20 5.58 1.86
2.00 1.50 1.70 0.30 5.48 1.83
2.00 1.50 1.60 0.40 5.38 1.79
2.00 1.50 1.50 0.50 5.28 1.76
2.00 1.50 1.40 0.60 5.18 1.73
2.00 1.50 1.30 0.70 5.08 1.69
2.00 1.50 1.20 0.80 4.98 1.66
2.00 1.50 1.10 0.90 4.88 1.63
2.00 1.50 1.00 1.00 4.78 1.59
2.00 1.50 0.95 1.05 4.73 1.58
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4.1.3.13. C15, con NF
La capacidad portante dedalicataC15, suelo arenarcilloso SGCconNF dentro
del casd, ancho de cimentacion de 1.50a..50 m y 2.00 m de profundidad de
desplantgara cimiento continuo y cuadrads,
Tabla 51

Capacidad Portante para Cimiento Continud,3Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m) Paradmetros de Terzaghi para NF Qu Cadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 4.67 1.56
1.50 1.50 1.40 0.10 4.59 1.53
1.50 1.50 1.30 0.20 4.50 1.50
1.50 1.50 1.20 0.30 4.41 1.47
1.50 1.50 1.10 0.40 4.32 1.44
2.00 1.50 2.00 0.00 5.51 1.84
2.00 1.50 1.90 0.10 5.42 1.81
2.00 1.50 1.80 0.20 5.34 1.78
2.00 1.50 1.70 0.30 5.25 1.75
2.00 1.50 1.60 0.40 5.16 1.72
2.00 1.50 1.50 0.50 5.07 1.69
2.00 1.50 1.40 0.60 4.98 1.66
2.00 1.50 1.30 0.70 4.90 1.63
2.00 1.50 1.20 0.80 4.81 1.60
2.00 1.50 1.10 0.90 4.72 1.57

Tabla 52

Capacidad Portante par@€imiento Cuadrado, €5 Fundo Tuctuhuasi

Prof. (m) Ancho (m)  Parametros de Terzaghi para NF Qu Qadm
Df B D1 (m) D2 (m) (Kglcm?  (Kglcm?)
1.50 1.50 1.50 0.00 5.16 1.72
1.50 1.50 1.40 0.10 5.07 1.69
1.50 1.50 1.30 0.20 4.99 1.66
1.50 1.50 1.20 0.30 4.90 1.63
1.50 1.50 1.10 0.40 4.81 1.60
2.00 1.50 2.00 0.00 6.00 2.00
2.00 1.50 1.90 0.10 5.91 1.97
2.00 1.50 1.80 0.20 5.82 1.94
2.00 1.50 1.70 0.30 5.74 1.91
2.00 1.50 1.60 0.40 5.65 1.88
2.00 1.50 1.50 0.50 5.56 1.85
2.00 1.50 1.40 0.60 5.47 1.82
2.00 1.50 1.30 0.70 5.38 1.79
2.00 1.50 1.20 0.80 5.30 1.77
2.00 1.50 1.10 0.90 5.21 1.74
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4.1.4.

Zonificacion de la capacidad portante del suelo

Para mplementar un mapa de zonificacién de la capacidad portante del suelo del
sector Fundodluctuhuaside la ciudad de Chatae ha utilizado el poligono de
Thiessen para formar areas de influencia de cada calicata y definir asi un mapa de
tipo de suelo, y deondicion del nivel freético; en cambio para elaborar los mapas
de la capacidad portante para cimiento continuo y cuadrado de profundidad de
desplante de 1.5 y 2.0 m se ha utilizado el comando isoyetas, utilizando como
parametro de definicién las capacigamtantes determinadas, obteniendo:

Figura 42

Mapa de Zonificacion déllipo de Suelo, Fundo Tuctuhuasi
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En la figura 53 se muestra la zonificacion por tipo de suelo en donde se puede
verificar como las calicatas clasificadas como un tipo de suelo se encuentran
ubicadas continuamente formando cinco subzonas de tipo degseelgracias a

la delimitacién corcolores son mas faciles de distinguir.

Figura 43

Mapa de Zonificacion del NF, Fundo Tuctuhuasi
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En la figura 54 se presenta el mapa de zonificacion por nivel freatico donde el
color celeste claro indica la presencia de nivetico,pero en el criterio Il es
decir el nivel freatico fue menor a 0.30 m por lo que, cuando la cimentacion
cambiaba de 2 m de profundidad a 1.5 m, ya no se observaba el NF debido a que,

este se encontraba por debajo de la profundidad de cimentacaasoBl (color
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celeste) es el caso mas comun e indica la presencia de nivel freético dentro de la
profundidad de la cimentacion, siendo la condicion que, causa mayor efecto en la
capacidad portante del suelo. Y el color verde oscuro (NP) indica quejéhasta
profundidad de excavacion de 2 m ndnaencontrado nivel freatico, no obstante,
estas calicatas podrias estar dentro del Caso Il o Il con el nivel freético por debajo
de la profundidad de cimentacion, por lo que, se solicita tener en cuenta el mapa
de zonificacion plasmado, y las consideraciones de la zona.

Figura 44

Mapa de Zonificacién Capacidad Portante Cimiento Continuo Df 1.5 m , Fundo

Tuctuhuasi

?B’IIDI'EGW TEMAD20W

G°33'575+ Lasags s

8°33"1075+

r6*3310°s

I 14418368412 - 1.703284475
TSI I5W TEATI0W

124



En la figura 55 56 se presenta la capacidad portante para cimientinc@ con
profundidad de desplante de ¥.2.0m, correspondientementdpnde se puede
distinguir que, a pesar de que, en todos los casos la capacidad portante es baja, y
se ve afectada por el nivel fredtico, las areas de color verdagsetias, que,
presentan mayor capacidad portante en contraste con las areas de color rojo que,
son las que, presentan menor capacidad portante, por lo que, se puede decir que,
la capacidad portante es medimambos casos, tanto para Df 1.5y 2.0 m

Figura 45

Mapa de Zonificacién Capacidad Portante Cimiento Continuo Df 2.0 m , Fundo

Tuctuhuasi
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En la figura 9 se presenta la capacidad portante para cimiemdradocon
profundidad de desplante tl&sm, donde se puede distinggue,mayormente la
capacidad portante del suelo es baja y muy baja, siendo parcialmente media, es
decir hay variedad de todos los niveles de capacidad poi$éeneo asi, el mapa
permite la distincion de las &reas con mayor capacidad portante (calej ye

gue, por tanto, pueden ser construidas con una cimentacion cuadrada de 1.5 m de
profundidad.

Figura 46

Mapa de Zonificacién Capacidad Portante Cimiento Cuadrado Df 1.5 m ,

Fundo Tuctuhuasi
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En la figura B se presentaal capacidad portante para cimiesteadradocon
profundidad de desplante 800m, donde s@bserva un incremento en el area
con mayor capacidad portante (color verde) con respecto al mapa para una
profundidad Df de 1.5 m, por tantogen dichas areas seugue construir
cimentaciones cuadradas de hasta 2.0 m de profundidad.

Figura 47

Mapa de Zonificacién Capacidad Portante Cimiento Cuadrado Df 2.0 m ,

Fundo Tuctuhuasi
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4.2.

Discusion de resultados

El 53.33% de las 1&alicatas excavadas en el Fundo Tuctuhuasi presentan
nivel freético (NF) tal como, en el estudio de Sanamamani (2019) donde, de 12
calicatas determinaron qugde ellas no tenian NEn las 8 calicatas con nivel
freatico se ha determinado el NF al moroede la excavacion utilizando para ello
la medicion directa con flexbmetro, pero también se ha determinado la variacion
del nivel freatico por condiciones climatologicas por lo que, se dejaron las
calicatas expuestas al entorno por un lapso de 4 meses;aredp inicialmente
la variacion semanal, y luego la variacion menglealdiciembre a marzdal
como, en el estudio d®rtiz (2017) que, evaluaron de diciembre a febrero
verificando variaciones de NF dé&.60 a-1.40, Tahmid et al. (2021) que,
determinaon que, el nivel de freético varia estacionalmgnrtertado (2019) que,
verifico variaciones en el nivel freético por lluvia en la comunidad de Ninatambo,
no obstante, para Hurtado (2019) la variacidn no era incremental, sino que, a pesar
de la lluvia eINF decrecia lo que, significa que, el suelo tiene infiltracion y
permeabilidad, en cambio, el suelo del Fundo Tuctuhuasi tendia a incrementar su
NF con el paso de los dias por las lluvias por tanto, era imperm@iieo asi,
en el Fundo Tuctuhuasi sa tendo un incremento notabldel NFa la cuarta
semanale exposiciondebido a las fuertes precipitaciones climaticas pero el resto
de semanas el incremento era de apenas 0.07 m como maximo, asi mismo, durante
todo el tiempo de exposicién el NF se harémeentado por las condiciones
climatoldgicas (lluvia), pero no ha disminuido por infiltracibn o permeabilidad
validando asi la aplicacion de las formulas de Terzaghi (1943) para el calculo en
la presente investigacion debido a que, no considera en su ¢acatteristicas

hidraulicas del suelo con NF, sino solamente el nivel que, pueda alcanzar el agua,
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y modifica las ecuaciones generales en base aHINF del suelo del Fundo
Tuctuhuasppara calicatas de 1.50 m a 2.00 m de profundideth de 0.18 m a
0.70 m, mientras quen el barrio Lizandro Lund Azéangaro, Choquehuanca
(2023) realid cinco calicatas a 2 m de profundidad, determinando que, el suelo
arcilloso de alta plasticidatenia 0.90 m denivel freaticQ pero se podia
incrementar a 1.20.40 msegun las condiciones climatologicas e hidraulicas del
suelo, siendo superior al NF determinado erFehdo Tuctuhuasipero en
promedio el NF en eFundo Tuctuhuases similar al determinado por Huisa
(2021) quienes determinaron que, en la ciudad decdula presencia del nivel
freatico estaba por encima de los 0.40ynen el complejo Chan Chan donde
ascendia a 0.40 m de profundidad segun Beltran y Diaz (X&a8mbargo es
menor que, el nivel freatico en el sector El Cortijo Bajo de Trujillo doledg |
incluso a 1.60 m de altusadel NF en Pueblo Nuevo donde llega a 1.5 m segun
Maguifia y Zegarra (2019pero todos concuerdan en que, el nivel freatico afecta
perjudicialmente a los suelos del sector

En una misma area se pueden encontrar diversos tipos de suelos tal es el
caso del Fundo Tuctuhuasi, donde se encontré suelos arcillosos, arenosos, y
gravosos, tal como, en el analisis de Sanomamani (2019) donde encontraron
suelos limosos, arenosos y asibs sin y con nivel freatic&l 46.7% de las
calicataglel Fundo Tuctuhuaske clasifican como arena, tres calicatas (C01, C14
y C15) como arena arcillosa SC y cuatro calicatas (C03, C04, C06, y CO7) como
arena limosa SMtal como, en el andlisis de Yuahal. (2022)y Safarzadeh y
Aminfar (2019) El 40% de las calicatadel Fundo Tuctuhuasie clasifica como
arcillas, una calicata (C13) como arcilla de alta plasticidad CH y cuatro calicatas

(C08, C09, C10, C11) como arcillas de baja plasticidad @ll)como,
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Venkateswarlu et al. (202&)Huisa (2021¢londe las muestras eran arcillas, pero
también tenian suelos arenosos, tal como en la investiggcarl3.3% de las
calicatas se clasifican como gravas (una calicata C0O5 de suelo pobremente
gradado GP yna calicata C12 de suelo bien gradado con limo-GM), tal

como, en el analisis de Ortiz (2017) donde, el suelo era grava bien gradehda
estudio de Guevara y Silva (2023) donde el suelo de la comunidad La Lucma
Bambamarca era grava y arena arcilldsa26.67% de las calicatas (C03, C04,

C05 y C12) no presentan plasticidad son suelo (N.P. no plastico), donde dos
calicatas corresponden a suelo gravoso y dos a suelo arenoso, mientras que, las
otras calicatas presentan indice de plasticidad bajo segedas con IP de 5% a

18, mientras que, las calicatas de suelo arcilloso, tienen indice de plasticidad de
17% a 34%al como, para el suelo del sector La Base Li de Cajamarca analizado
por Mori (2022), y el suelo de la urbanizaciéon Los Pinos en Chotdt(R&G@22)

Asi mismo, la densidad humeda de las calicatas de forma general varia de 1.77
g/lcm3 a 2.09 g/cm3siendo menor a la gravedad especifica de 2.64 g/cm3
determinada por Yuan et al. (2022) para el suelo arenoso; sin embargo, de forma
similar en elFundo Tuctuhuas! suelo con mayor densidad corresponde a suelo
gravoso (2.06 g/cm3y 2.09 g/cm3), y el suelo con menor densidad corresponde a
suelo arcilloso (1.77 g/cm3 calicata C10). Respecto a las caracteristicas mecénicas
de las calicatas gravosasOf&y C12) no se han determinado parametros
mecanicos (Cohesion C y angulo de friccignmientras que, el 26.67% de las
calicatas no tienen cohesion, es decir su cohesion es cero, debido a que, se trata
de suelo arenosdal como, Yuan et al. (2022)uyo suelo arenoso no tenia
cohesion pero si un angulo de friccion de 36° siendo superior al del suelo

analizado en el presente estygiero también son las calicatas con suelo de mayor
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angulo de friccién (30.66° a 32.68 °C), mientras que, las calicatd®sas
presentan cohesion de 0.21 kg/cm2 a 0.37 kg/aindlar aTarrillo y Herrera
(2020) cuyo suelo arcilloso de baja plasticigmesentaba cohesion 0.22 a 0.45
kg/cm2,Machaca (2021) quién determind cohesiones de 0.20 a 0.50 kg/cm2 para
suelos corexposicion a NFY el angulo ddriccidén enel Fundo Tuctuhuasi varia

de 14.04° a 23.54mucho mayor al determinado por Machaca (2021) para la
urbanizacién Aziruni Il de Puno, cuyo angulo de friccion del suelo expuesto a NF
variaba de 3.26° a 5.099ero @ promedio similar al determinado por Tarrillo y
Herrera (2020) de 5.73° a 18.94% han utilizado los datos fisicos (densidad
himeda), y mecénicos (C ¥ para calcular la capacidad portarta.cohesion y
angulo de friccion del suelo aparentemente neseafectadas por la profundidad

del nivel freético, sino por el tipo de suelo, esto difiere al andlisis de Kererat
(2019) quién, determind que, el anguldigiecion interna se reduce a la mitaad

el caso de saturacion del agua en el suelo por nivéidoe mientras que, la
cohesion aumenta, lo que, a la vez causa variaciones en la capacidad de carga del
suelo tanto, en condiciones normales como con nivel freiidiferencia con el
andlisis se debe a que, Kererat (2019) baso su estudio en sualinado por
petrdleo, pero se concuerda en que, el NF reduce la capacidad paitante
embargo,Sanomamani (2019t al., también verificaron que, la cohesién y
angulo de friccién no tienden a variar en gran medida por la presencia del nivel
freatico sim por la clasificacion, ya que, C para los suelos sin NF iba de 0.12 a
0.16 kg/cm2, y para los suelos con NF iba d& @ D.25 kg/cm2, asi mismo,

iba de 10.32° a 11.89°, y de 11.2° a 14.85°, del mismo modo la densidad para el
suelo sin NF iba de 1.3 & g/cm3, y para suelo con NF iba de 1.4 a 1.5 kg/cm2,

mientras que, en el Fundo Tuctuhuasi el suelo sin NF tenia C de 0 a 0.26 kg/cm2,
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de 14.73 a 32.68°, densidad humeda de 1.77 g/cm3 a 2.09 g/cm3, mientras que,
el suelo con Nienia C de 0 a 0.34 kah2, de 1404° a 34.72°, densidad himeda
de 1.78 g/cm3 a 1.95 g/cimtal como, Vasquez (2023) en JeSigamarcalonde
el suelo tenia C de 0.27 kg/cm2 a 0.31 kg/cm2, y angulo de friccion de 48.27°
24.85¢ Bustamante (2023) del sector 3 de Chota, tenia C de 0.19 a 0.33 kg/cm2
y angulo de friccion de 10.33° a 20.75°

La capacidad portante del suelo del Fundo Tuesi oscila entre 0.78

kg/lcm2 a 1.67 kg/cm2 para una profundidad de desplante de ,1&nm
diferenciacion del NF, no obstanta,dapacidad portante del suelo se ha estimado
en relacion a la profundidad del nivel freatico, con fines de cimentaciéragber c
calicata por lo que, se ha determinado que, la capacidad portante a una
profundidad de desplante de 1.5 m de cimiento contimatia de 0.7&g/cm2a
1.44kg/cm2con nivel freatico, y para cimiento cuadrado varia dé Rgdcm?2a
1.60 kg/cm2 siendo a promedio similar a la capacidad portante en el barrio
Lizandro Lunda Azangardde 1.15 kg/cm2analizado po€hoquehuanca (2023)
y a la capacidad portante determinada por Machaca (2021) para el suelo de la
urbanizacién Azirumi Il en Puno, de 0.80 kgZm1.80 kg/cmzy mayor que, la
capacidad portant® 77 kg/cm2leterminada por Julca (2019) para suelos con NF
de1.20 m e inferior a la capacidad portante determinada por Maguifia y Zegarra
(2019) de 1.86 kg/cm2 a 2.21 kg/cm2 pprafundidades de NF de 1.45 m en
Nuevo Chimboteaunque, superior a Bustamante (2023) quién, obtuvo capacidad
portante de 0.60 a 0.83 kg/cm2 para cimiento continuo y 0.70 a 0.91 kg/cm2 para
cimiento cuadrado en el sector 3 de Chota para una profundidiesplante de
1.5 m; pero en todos los casos se concuerda en que, el agua interfiere

negativamente en la capacidad portafie sueloglel Fundo Tuctuhuasi una
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profundidad de desplante de 2.0 m para cimiento continuo vafi®fi&g/cmz2

a 1.70 kg/cm2, yara cimiento cuadrado varia de 0.98 kg/cm2 a 1.74 kg/cm2,
siendomenores que, la capacidad portaseéerminada en Juliaca (Huisa, 2021)
para el suelo areno arcilloso de 1.86 kg/cm2que, el suelareno limoso
analizado por Sanomamani (2019) que, aléade 0.87 a 2.02 kg/cm2 para
zapatas de 2x2m con presencia de NF, mientras que, en el Fundo Tuctuhuasi se
han analizad cimientos de 1.5 m de ancho y 2 m de profundigado en ambos
casos concordaron que, se reduce en 21.8% con relacion al nivel freiéticio

menor que, Hurtado (2019) debido a que, estos disefiaron para ancho de
cimentacion de 0.50 x 1.00 m, que alcanzan capacidad portante de 0.627 kg/cm2
En lascinco calicatagjue,no presentan nivel freaticce ha simuladel casall,

nivel freéticopor debajo de la profundidad de desplante de la cimentacién
generando asi una relacién de NF menor o igual al ancho de la Base (B), tal como,
refiereVenkateswarlu et al. (2021de la simulacién en las calicatas sin $¢Fha
determinao que, mientras mas se aleja la profundidad del nivel freatico de la
profundidad de desplante de la cimentacion mayor es la capacidad portante del
suelq tal como, lo validarsafarzadeh y Aminfar (20199uienes determinaron
que,la incidencia de la disminuciérebnivel freatico sobre la capacidad de carga

de una zapata modelo cuadrada poco profunda sobre arenadepsaitiva, es

decir al reducir la altura del NF se lograba incrementar la capacidad portante del
suelo, sobre todo en suelos arenpdeaotandoin aumento lineal de 2.5 a 4 veces

la capacidad portante del suelo saturademostrando asi también que, la
capacidad portante de suelo se ve aminorada cuando se acrecienta el nivel freético,
tal como expresan Ausilio y Conte (2008)ientras que, en lastras ocho

calicatas que, si presentan nivel fredtico se ha analizado este en relacion a la
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profundidad del NF determinado en campo (variando del caso | al Il segun la
profundidad de desplante consideraid)omo, en el andlisis de Tahmid et al.
(2021) se ha analizado la capacidad portante para un ancho de zapatade 1.5 m, a
1.50 my 2.00 m de profundidad de desplante, para cimiento continuo y cimiento
cuadrado por la teoria de Terzaghi (1943) descrita en los libros de Braja (2001) y
Braja (2015), con logue, se ha determinado que, la capacidad portante se
incrementa al aumentar la profundidad de desplaet®a mayor profundidad
del nivel freatico menor capacidad portané como, han concluido Dixit y Patil
(2010) quienes argumentan que,medida ge la profundidad de la zapata
aumenta, se incrementa la capacidad portante, no obstante, disminuye al ser
corregido por el nivel freatico en 26.58% por el método de TerzBghtambio
en el estudio de Yuan et al. (2022) quienes, determinaron que, al exst
freatico la capacidad de carga se incrementaba levemente, no obstante esta
diferencia se debe a que, Yuan et al. (2022) plantearon un analisis experimental
de un pilote bajo una carga ciclica, siendo condiciones disimiles al del presente
estudig no obstante, Tahmid et al. (2021) también ha concordado en que, la
capacidad portante del suelo cambia con la napa freatica (profundadad)
mismo,Venkateswarlu et al. (202@eterminaron que, el nivel freatico disminuye
la capacidad portante del suslabre todo en suelos finos como, las arcillas

De alli, la importancia deriplementar un mapa de zonificacion de la
capacidad portante del suelo del sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota
tal como, lo ha realizado Ravines (2017), Caro (2018Rerdta (2022) y
Bustamante (2023)pero también es imprescindible planteasoluciones
geotécnicas para mantener el nivel fredtico a una profundidad que no afecte

negativamenta la cimentacion, tal como, sugieren Beltran y Diaz (2018).
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4.3.

Contrastacion de hipotesis

En el programa Minitab 21 se ha verificado la normalidados reultados de
capacidad portante, comprobando que, siguen una tendencia normal, por tanto, se
ha realizado la prueba de correlacion de Pearson para determinar si se acepta o
rechaza la hipotesis nula (Ho), y la hipétesis alternativa (H1). Se acepta Ho cuando
el valor p es mayor que, 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza
del 95%, y se rechaza cuando el valor p es menor que, 0.05, asi mismo, si el
coeficiente de Pearson es may@.&0 la correlacién es muy buena, por tanto, se

ha concluidoque, se aceptddll: La capacidad portante del suelo, cambia en
relacion a la profundidad del nivel freatico con fines de cimentacion en el sector
Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chgtae rechazBlo: La capacidad portante

del suelo, no cambia en relaciara profundidad del nivel freético con fines de
cimentacion en el sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de,Clefiido a que,

el valor p es 0.08) asi mismo, la correlacidon es muy buena, directa y positiva,
debido a que, el coeficiente de correlaciéfPdarson es 0.82

Tabla 53

Correlaciones de Pearson entre Profundidad de NF y Qadm

D1 D2 Qadm

D1
D2
gadm
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Figura 48

Modelo Cuadrético Ajustado deapacidad Portante en Relacion a D2

Gréfica de linea ajustada
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Nota: D2 es la profundidadesde el terreno hasthfondodonde comience el nivel freatico (NF)

Figura 49

Modelo Cuadratico Ajustado de Capacidad Portante en Relaciéh a D

Gréfica de linea ajustada
gadm = 1170 - 0.0747 D1
+0.1131D1" 2
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Nota: D1 es la profundidad del fondo de cimentacion hasta el nivel de agua (NF) encontrado.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al evaluar la capacidad portante del suelo en relacion al nivel freatico, con

fines de cimentacion caso: Funtioctuhuasi Chota se ha determinado que:

1)

2)

3)

En la fecha de excavacion de las 15 calicatas en el Fundo Tuctuhuasi se
encontré nivel freético (NF) en o calicatas (C03, C04, C06, C07, CQ9,
C13, C14 y C15)as cuales respectivamente presentaban NF de 0.48 m,
0.50 m, 0.18 m, 0.22 m, 0.2 m, 0.7 m, 0.55 m y 0.4 a profundidades de
excavacion de 1.5 a 2.0, mientras quesietecalicatas C01, C02, C08,
C10y C1) no presentaban NRsi mismo, al dejarlas expuestas al clima
(lluvia) por cuatro mesesl NF aumento levemente, pero en ningun
momento siguié una tendencia negativa, es dagaiivel del agua no ha
disminuida

Las caracteristicas mecénicakgelo no varian por profundidad del nivel
freatico sino por tipo de suelDe las 15 calicatas el 13.33% tienen suelo
gravoso, por lo que, no se determinanasparametros mecanicos, el 40%
tienen suelo arcilloso de baje@, C08, C09, C10, C11) y al{g13)
plasticidadcon cohesién de 0.21 kg/cm2 a 0.34 kg/cm2 y angulo de
friccidn de 14.73° a 23.54fientras queel 46.67% tienen suelo arenoso
con limo (C03, C04, C06, C07) y con arcilla (C01, C14, €bh)cohesion

de 0 kg/cm2 a 0.14 kg/cm2, y angdle friccién de30.66° a 34.72°.

La capacidad portante del suelo en el Fundo Tuctuhuasi disminuye en
relacion al aumento de la profundidad del nivel freatico. Para un ancho de

cimiento contino de 1.5 m con falla local, y profundidad de desplante de
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5.2.

1.50 mla capacidad portante para el suelo arcilloso con NF varia/éle O.
kg/cm2 (C13) &@.99kg/cm?2 (C09) para suelo arenoso con NF varia de
0.87 kg/cm2 (C03) a 1.44 kg/cm?2 (C15), para suelo arcilloso sin NF varia
de 0.78 kg/cm2 (C02) a 1.67 kg/cm2 (C11), yapsuelo arenoso sin NF
tiene 1.20 kg/cm2 (CO1).
4) Se ha implementado mapas de zonificacion del Fundo Tuctuhuasi (5 ha)
en base al tipo de suelo, NF encontrado, y capacidad portante del suelo
para cimiento corrido y cimiento cuadrado, con los cuales lagobldel
sector podra observar y comprender los resultados del andlisis de la
capacidad portante en relacién al nivel freatico con fines de cimentacion.
Recomendaciones y/o sugerencias

En el aspecto cientifico se recomienda en futuros estudios del tema,
analizar las propiedades hidraulicas del suelo y su efecto en el nivel freatico, para
definir con mayor exactitud este parametro, también se sugiere la realizacion de
andlisis experimentales en campo, dovetifiqguenlas condiciones mecénicas en
campo aravés de pruebas de placa. Asi mismo, surgen nuevos temas de estudio
como, andlisis de la compactacién dindmica en suelos con nivel freatico alto,
caracteristicas del asentamiento del terreno debido a lasexdenlescenso del
nivel freatico, efecto detivel freatico en la capacidad de soporte del suelo en
carreteras, entre otros.

Técnicamente se sugiere a los habitantes y personas que, deseen construir
en el Fundo Tuctuhuasi proporsuciones geotécnicas para mantener el nivel
freatico a una profundidad que no afecte negativamentes edificaciones,

previamente a la construccion
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CAPITULO VII. ANEXOS
Anexo A. Matriz de consistencia

Tesista:Roymer Rafael Feamdez; ReileAntonnyVéasquez Guevara

Tesis: Evaluacion de la Capacidad Portante del suelo en relacion al nivel freético con fines de cimentacion caso: Fundo Qldtéhuasi,

g :lr;nrlélazl%r; Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Metodologia
) VI Profundidad Enfoque:
H1: La capacidad del nivel Cuantitativo
Objetivo General portante del suelo, Nivel freatico freatico
CEn qué . . . cambia en relacion Tipo de
f(z)rma?la Evaluar lacapacidad porltante del suelo en relacién al nivel freatico, con fines de cimenta  g| nivel del nivel investigacion:
capacidad caso: Fundo Tuctuhuasi, Chota. freatico con fires de Basica, no
ortante del ‘At P cimentacion en el o experimental de
Srl)Je|O varia en Objetivos Especificos sector Fundo Car?cyensncas corte transversal
i isicas
relacion al  Determinar la profundidad del nivel freatico del suelo del Funto Tuctuhuasi. Tuctuhuasi de la Disefio d
nivel freatico ciudad de Chota. _ Uiseno de
con fines de Analizar las propiedades fisitanecantas(Humedad, granulometria, limite liquido LL, Ho: L dad VD 5 Investigacion: |
i ion limite plastico LP, cohesién C, &ngulo de friccigrdel suelo del Fundo Tuctuhuasi en 0: La capacida . Caracterfsticas °cSCTiPtivo causal
cimentacion i i ; At ortante del suelo, Capacidad simple
en el sector relacion a la profundidad del nivel freatico. p . ' mecanicas p
Fundo no cambia en portante del _
Tuctl:Jhnuasi ge Estimar la capacidad portante del suelo en relacién a la profundidaitteldteatico, con relacion al nivel suelo Muestra: quince
. fines de cimentacion. fredtico, con fines (15) calicatas
la ciudad de . > it
? de cimentacién en Capacidad  distribuidas en dos
Chota Implementar un mapa de zonificacion de la capacidad portante del suelo del sector Func el sector Fundo portante hectareas del secto
Tuctuhuasi de la ciudad de Chota. Tuctuhuasi de la Fundo T_ucthua5|
ciudad de Chota. de la ciudad de
Chota
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Anexo B. Estudio de mecénica de suelos previo, realizado por la MPCH (2018)

Calicata » Referencia

N
. .

| N ) Carretera hadia
Calicatan®1 - 761521 9275888 Tacabamba

\ \'\
‘, Carretera antigua hacia

Calicatan®2 760993 9274153 i~y Calamarca

¢

Carrgtera hacia

Calicatan®3 ' 759342 9272638 %bfacancha

N

Plaza dé Armas

Figura 3. 43.- Ubicacion de las Calicatas en proyeccion Geodesicas WGS84/Z17S.
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Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04
Esiraio N® 1. Estraio M= 1. Esfraio N° 1. Esfraio M= 1.
Potencia: 0.0 — 0.40 m. Potencia: 0.0 —0.40 m. Potenciac 0.0 — 0.45 m. Potencia: 0.0 — 020 m.
Suelo organico Suelo organico Suelo organico Suelo omganico
Esiraio N® 2 Esfrafo N® 2 Esfraio N° 2 Esirain M=2

Potencia: 0.40 — 3.50 m.

Potencia: 0.40 —1.30 m.-

Potencia 045—1.0m.-

Potencia: 0.2 -1.20 m.

Tipo de suelo: Arcilloso grav aso

Tipo de sueky: Arcilloso Limoso grav oso pedregoso

Tipo de suslo. Limoso femugingso.

Tipo de suelo: Arcilloso imoso gravoso

Estructura: Blogques angulares.

Estruciura Blogques sub angulares.

Estructura: Blogques ngulares.

Estruciura: Bloques angulares.

Plasticidad: Alta.

Plasfcidad: A,

Plasticidad: Ala.

Plasticidad: Ala.

Confraccion: Alia.

C onraccion: Ala.

Confraccion: Alia.

Contraccion: Ala.

Color: Marmin claro grisaceo

Color: Gris amarilienio.

Color: Gris con machas de limonita.

Color: Mamdn grasaceo con manchas de color gis oscuro
que indica saturacion del suslo.

Reaccidn: Viokent a HCI 15%

Resccidn Vickenta al HCI 15%

Reaccion: Violent a HCI115% .

Reaccion: Violeniz al HCI 15% .

Minerales: Hemafita, limonita y calcil.

Minerales: Hemalta, imonita y calcila.

Minerales: Carbonatos de calcio..

Minerales: Calcita

Drenaje: Imperfectn.

Drengje. Imperfecin.

Drenaje. Malo.

Drenaje: Malo.

Permeabilidad: Moderadamenie lenta.

Permeabilidad: Moderadaments lenta.

Permeabilidad: Moderadamente lenta.

Permeabilidad: Muy lenta

Mapa fedica A 1.10 m. de profundidad

Estraio N® 3

Estrab N® 3

Potencia 1.30 -2.00 m.

Potencias 1.00-120 m.

Tipo de suelo: Arcilloso arencso.

Tipo de suslo: Arcilleso imoso ermugingso

Estruciura: Blogues sub angulares.

Estructura: Bloques angulares.

Plastcidad Media.

Plasticidad: Al

Confraccion: Meda.

Confraccion: Alia.

Color: Marmin amarillento con manchas de color gis

Color: Gris amarillenio.

Resccion: Viokenta al HCI 15%

Reaccion: Violent a HC1 15% .

Minerales: Hemalta y limonita.

Minerales: Calci y imonita.

Drengje: Imperfecio Malo.

Drenaje: Malo.

Permeabilidad: Muy lenta

Permeabilidad: Muy lenta

Motacion: Capa fealica a 1.10 m. de profundidad.

Nota: (MPCH, 2018, pl41).
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AnexoC. Glosario de términos
Agua subterranea Por debajo del nivel freatico, las fosas y fallas subterraneas
totalmente saturadas suben de forma natural a la superficie a través de manantiales y
arroyos (Caraballo, 2012).
Angulo de friccion interna. Depende principalmente de factores como la dedsile!
material, la forma, el grosor y el tamafio de las particulas (Celis et al, 2014).
Capacidad portante Presion de contacto media maxima entre los cimientos y el suelo
sin que se produzcan dafios por cizallamiento o un asentamiento excesivo delsdelo d
a diferencias de presion (Castafieda, 2014).
Cimentaciones superficialesEs aquella en la cual la relacién profundidad/an&é (
B) es menor o igual a 5, siené® la profundidad de la cimentacion y B el ancho y
diametro de la misma (Norma E@MSMVCS, 20B).
Cohesion Se denomina cohesién al enlace entre particulas por efecto de atraccion y sus
fuerzas moleculares (Riveros et al, 2019).
Nivel freatico. Es una superficie en la cual el agua gravitacional esta4 separada del agua
capilar (Ortiz,2017).
Profundidad de desplantelLa profundidad de desplante de una cimentacion se refiere a
la profundidad a la cual se coloca la base de la cimentacion en relacion con la superficie
del suelo. Se define como la profundidad desde la superficie del sasgtéola parte
inferior de la cimentacion (por lo general, la base de la zapata o el refuerzo inferior de la
losa), y su propoésito es asegurar que la cimentacion esté apoyada en un suelo lo
suficientemente resistente y estable como para soportar las cardasestructura

(Condori, 2022)
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Anexo D. Poblacion censada 2017 en Cajamarca (INEI, 2018)

Tabla 54 Poblacion Censada 2017 (INEI, 2018)

Poblacién censada

Viviendas particulares

- Altitud

Codigo Centros poblados (msnm) Total Hombre Mujer Total R Desocupadas
06 Departamento Cajamarca 1341012 657634 683378 503426 462 354 41 072
0604 Provincia Chota 142 984 68 227 74 757 62 009 56 040 5969
060401 Distrito Chota 0.33066 47 279 21 826 25 453 20 438 18097 2341
0001 Chota 2430 22 159 10 500 11 659 7828 6 909 919
0002 Leoneropampa 3060 124 48 76 60 51 9
0003 Pampagrande 2794 518 243 275 154 152 2
0004 Sarabamba 2729 635 307 328 200 163 37
0005 Chulit Alto 2 609 478 219 259 176 154 22
0006 Centro Condorpullana 3326 67 29 38 61 60 1
0007 Utchuclachulit 2576 612 284 328 262 258 4
0008 Sivingan Alto 2598 386 177 209 152 141 11
0009 Chuyabamba Alto 2422 682 296 386 221 221 -
0010 Sivingan Bajo 2545 348 167 181 190 162 28
0012 Colpatuapampa 2766 283 124 159 166 122 44
0013 Colpa Pampa 2472 82 38 44 47 34 13
0014 Colpa Huacaris 2504 364 168 196 177 151 26
0015 Choroco 2 405 473 219 254 194 185 9
0016 Pingobamba Alto 2282 285 141 144 162 153 9
0017 Rambran 2454 321 149 172 184 174 10
0018 Choctapata 3020 35 15 20 35 21 14
0019 Rojaspampa 2841 179 74 105 111 93 18
0020 Cochopampa 2426 151 70 81 88 88 -
0021 Pingobamba Bajo 2298 173 81 92 99 96 3
0022 Toril Pingobamba 2283 106 61 45 52 44 8
0024 SantaRosa Alto 2 645 174 71 103 103 78 25
0025 El Mirador 3224 164 82 82 92 81 11
0026 Shitapampa 2509 75 31 44 55 55 -
0027 Santa Rosa Bajo 2 587 47 24 23 44 44 -
0028 Progreso Pampa 3488 273 111 162 270 268 2
0029 Alto Cafiafisto 2879 277 123 154 162 117 45
0030 Centro Cafafisto 2849 51 22 29 31 15 16
0031 Bajo Cafafisto 2632 120 48 72 50 50 -
0032 Chimchim 2371 295 131 164 191 174 17
0033 Iraca Grande 2494 247 120 127 118 109 9
0034 La Pauca 2430 101 38 63 65 58 7
0035 CongaBlanca 2517 204 94 110 106 97 9
0036 Shahuindopampa 2371 179 79 100 124 108 16
0037 Iraca Chica Barbaran 2352 304 155 149 161 143 18
0038 Atoctambo 2617 339 134 205 148 137 11
0039 Huascarcocha 2957 357 160 197 211 187 24
0040 NuevoOriente 3079 303 135 168 160 154 6
0041 Puquio Barbagueda 2779 161 74 87 111 109 2
0042 Carhuamayo 2992 208 94 114 109 93 16
0043 San Juan Del Suro 2897 360 167 193 178 157 21
0044 Rejopampa 2726 269 118 151 144 122 22
0045 San Antonio Ddraca 2469 490 222 268 187 180 7
0046 Cabracancha Alto 2734 312 130 182 146 120 26
0048 Yuracyacu 2 506 511 211 300 241 217 24
0049 Quinuamayo 2881 398 176 222 145 139 6
0050 El Lirio 3267 192 84 108 121 110 11
0051 Negropampa Bajo 2938 583 268 315 266 235 31
0052 Shitacucho 3007 188 87 101 66 62 4
0053 Castorcancha 3117 200 92 108 82 73 9
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Altitud

Poblacién censada

Viviendas particulares

Codigo Centros poblados (msnm) Total Hombre Mujer Total Ocui)/adas Desocupadas
0054 Negropampa Alto 3045 335 147 188 132 132 -
0055 Lingan Pata 3142 179 83 96 88 78 10
0056 Pampa La Laguna 3454 226 111 115 63 63 -
0057 Silleropata Alto 3466 289 152 137 118 115 3
0058 Chucumaca 3436 193 81 112 99 99 -
0059 Silleropata Bajo 3172 448 203 245 212 173 39
0060 Lingan Grande 3341 478 226 252 253 211 42
0061 Lanchebamba 2 857 415 190 225 166 163 3
0062 Chulit Bajo 2375 120 47 73 62 59 3
0063 Liclipampa 3353 61 28 33 34 31 3
0064 Miraflores 3331 38 16 22 32 31 1
0065 Alto Condorpullana 3457 104 44 60 79 61 18
0066 Waira 3387 42 17 25 18 18 -
0067 Mestisopampa 2726 210 92 118 106 106 -
0068 Llasavilca Centro 2390 261 123 138 116 102 14
0069 Llasavilca Bajo 2334 175 76 99 66 60 6
0070 Chuyabamba Bajo 2371 458 198 260 263 199 64
0071 Pingobamba Dofiana 2323 56 23 33 23 20 3
0072 Pingobamba Bedoya 2261 112 50 62 59 56 3
0073 ColpaMatara 2569 362 173 189 190 163 27
0074 Nuevo Colpa 2663 162 74 88 117 81 36
0075 Pacchapampa 2662 146 61 85 70 68 2
0076 Rambrampata 2782 197 82 115 118 90 28
0078 Choctapata Alto 3227 213 95 118 136 130 6
0079 Choctapata Rojaspampa 3008 195 86 109 85 81 4
0081 Colpamayo 2 446 27 10 17 16 13 3
0082 San Francisco 2416 160 70 90 73 73 -
0083 Centro Base Cuyumalca 2853 502 225 277 298 239 59
0084 San Pedro 2765 216 86 130 128 112 16
0085 Capillapampa 2 858 193 80 113 111 111 -
0086 Poroporo 2978 125 52 73 58 58 -
0087 El Paraiso 3097 198 83 115 109 93 16
0088 La Guanga 3203 143 68 75 112 112 -
0089 Grutas De Negropampa 3292 121 50 71 94 56 38
0090 Agua Blanca 2492 112 46 66 77 67 10
0091 Vista Alegre 2764 169 72 97 69 64 5
0092 Cabracancha 2542 606 288 318 382 297 85
0093 La Samana 3549 118 56 62 46 46 -
0094 Pueblo Nuevo 3087 179 76 103 84 78 6
0110 Llasavilca Alto 2414 379 173 206 188 132 56
0111 Colpa Alta 2643 195 91 104 100 80 20
0112 Campamento 2294 178 85 93 93 82 11
0113 Chaupelanche 3112 39 20 19 22 22
0115 Corralillo 2574 93 36 57 38 29 9
0117 El Gavilan 2661 173 79 94 82 82 -
0118 El Verde 2947 142 59 83 54 48 6
0119 Los Lanches 2880 56 21 35 54 45 9
0120 Paucabamba 2494 266 114 152 140 140 -
0122 Sacasacas 2572 278 118 160 177 160 17
0125 Tijeras 2585 190 76 114 81 67 14
0126 Siileropata Tres Cruces 3519 151 71 80 80 80 -
0127 Nueva Union Catafisto 2731 169 74 95 81 53 28
0128 Josecarlos Mariategui 3291 31 16 15 49 37 12
0129 La Quinua 3084 81 43 38 67 67 -
0130 Rejopampa Alto 2832 172 89 83 74 54 20
0131 El Progreso 3091 127 58 69 87 85 2
0132 Alicon 2749 372 172 200 103 101 2
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AnexoE. Panel fotogréfico

Extraccién de muestras.

Fotografia 1.Medicion de profundidad calicata N°1
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Fotografia 3. Medicion de profundidad calicata N°2

Fotografia 4. Extraccion de la muestracalicata N°2
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