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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 atípicas del nivel freático del área que, condicionan 

las características mecánicas del suelo de cimentación, era necesario ñEvaluar la 

capacidad portante del suelo en relación a la profundidad del nivel freático con fines de 

cimentaci·n en el Fundo Tuctuhuasi de Chotaò. Se tuvo como muestra 15 calicatas 

distribuidas en 5 ha de terreno, con profundidades de 1.5 a 2.0 m, de las cuales en la fecha 

de excavación se encontró nivel freático (NF) de 0.20 a 0.70 m desde el fondo de la 

excavación en ocho calicatas (C03, C04, C06, C07, C09, C13, C14 y C15). El 13.33% 

tienen suelo gravoso (C05, C12), por lo que, no se determinaron sus parámetros 

mecánicos, el 40% tienen suelo arcilloso de baja o alta plasticidad, mientras que, el 

46.67% tienen suelo arenoso con limo o arcilla, por lo que, para un ancho de 1.5 m de 

cimiento contino con falla local, y profundidad de desplante de 1.50 m la capacidad 

portante para el suelo arcilloso y arenoso con NF varia de 0.78 a 0.99 kg/cm2, y de 0.87 

a 1.44 kg/cm2, siendo así, la capacidad portante del suelo se incrementa al aumentar la 

profundidad de desplante, pero disminuye si se incrementa el nivel de agua desde el fondo 

de cimentación. Concluyeron que, la capacidad portante del suelo en el Fundo Tuctuhuasi 

disminuye en relación al aumento de la profundidad del nivel freático. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Suelo, NF, nivel freático, falla local, cimiento continuo, 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 of the foundation 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, with depths 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), so their 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 bearing capacity 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 foundation. 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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CAPÍTULO I.   

INTRODUCCIÓN  

1.1. 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 ingeniería 

(Dixit y Patil, 2010), sin embargo, una estructura con un diseño muy sólido puede 

derrumbarse de pie sobre un suelo con baja capacidad de carga (Scalvenzi y Parisi, 

2021). La capacidad portante del suelo, es la propiedad más significativa, que rige 

el diseño de los cimientos (Tahmid et al., 2021), pero se ve afectada por el cambio 

en el nivel de la capa freática, las cargas excéntricas, las cargas inclinadas, las 

dimensiones de la zapata, entre otros factores (Dixit y Patil, 2010).  

Terzaghi (1943) propuso la teoría de la capacidad portante para suelos 

cohesivos (Yang, et al., 2019), pero Meyerhoff (1963) utilizó el procedimiento de 

equilibrio para la evaluación de la capacidad portante última de una cimentación 

superficial (Dixit y Patil, 2010), sin embargo, estas ecuaciones suponen que el 

nivel freático está por debajo de los cimientos, por lo que, la ecuación de 

capacidad portante debe modificarse en función de la posición del nivel freático, 

y si el nivel freático está cerca de los cimientos (Braja, 2015).  

La incidencia del nivel freático sobre la capacidad de carga del suelo es 

predominante por el aumento en el peso de la sobrecarga, cuanto mayor sea el 

nivel freático, menor será la medida de la fuerza del suelo (Tahmid et al., 2021), 

por ello, es importante, tener en consideración la conmutación del nivel freático 

sobre la capacidad de carga en cimientos superficiales.  
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En Perú no existen criterios adecuados para determinar la capacidad 

portante del suelo en áreas con nivel freático, ya que muchos estudios no han 

abordado esta cuestión (Hurtado, 2019), aun cuando el agua subterránea en una 

cimentación puede disminuir la capacidad portante, aumentar las presiones 

internas del suelo, los asentamiento permisibles, el peso unitario sumergido, entre 

otros efectos negativos (Ortiz, 2017), así mismo, el nivel freático es influenciado 

por distintos componentes hidrogeológicos, como la precipitación, permeabilidad, 

infiltración e incluso el tipo de suelo, pero no son tomados en cuenta en el medio 

local, generando un vacío científico al seleccionar el tipo de cimentación, desde 

el punto de vista mecánico y económico, pero no científico.  

Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2018), una 

de las provincias más pobladas de la región Cajamarca es Chota, en el año 2017, 

en la localidad habitaban 142,984 personas, de las cuales el 33.06% habitaban 

dentro de la jurisdicción del distrito de Chota, distribuidas en 20,438 viviendas, 

con un incremento positivo de los habitantes en el área urbana; siendo así, en la 

ciudad de Chota en el 2017 habían 7,828 viviendas particulares, de las cuales el 

88.26% estaban habitadas por 22,159 personas (Ver anexo D). 

Chota, está enmarcada entre el río Chotano, quebrada San Mateo, 

quebrada Colpamayo y otras vertientes, presenta 10 sectores con edificaciones 

predominantes de ladrillo (85%), que sobrepasan los 10 niveles, construidos sobre 

suelos arcillosos, plásticos, que presentan mal drenaje, permeabilidad lenta, y 

disímil nivel freático, desde 1.10 m de profundidad, por lo que es necesario que 

antes de realizar cualquier construcción se efectúen análisis de suelos, que 

permitan comprobar la capacidad de carga del suelo de cimentación 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 niveles, cuyo 

diseño de cimentación, es superficial (zapatas aisladas, zapatas conectadas, losa 

de cimentación), y no considera los efectos del nivel freático, lo que ha llevado a 

que, muchas de las viviendas presenten grietas o fisuras en pisos y paredes, 

producto del asentamiento por consolidación, al eliminarse los vacíos del suelo, 

como el aire y/o agua, que esta masa contiene, siendo así, es necesario considerar 

como parte del diseño de cimentación, acciones de drenaje para las edificaciones, 

previo a su construcción. 

El sector Fundo Tuctuhuasi, ubicada a 500 m al suroeste de la ciudad de 

Chota, dentro del sector 6 de distribución predial de la Municipalidad Provincial 

de Chota (MPCH, 2018), se sitúa próxima al cauce del río Chotano, lo que 

condiciona la presencia de nivel freático en el suelo de cimentación, no obstante, 

a pesar de dichas condiciones, los pobladores construyen en el área con total 

desconocimiento de la capacidad portante del suelo, y la incidencia del nivel 

freático sobre la resistencia del suelo de cimentación. 

Frente al incremento de las construcciones en el sector Fundo Tuctuhuasi 

de la ciudad de Chota, y al considerar las condiciones atípicas del nivel freático 

del área que, condicionan las características mecánicas del suelo de cimentación, 

era necesario evaluar la capacidad portante del suelo en relación a la profundidad 

del nivel freático con fines de que, el conocimiento científico alcanzado de la 

capacidad portante real pueda ser utilizado con fines de construcción de 

cimentaciones superficiales más seguras.  

1.2. Formulación del problema 

¿En qué forma la capacidad portante del suelo varía en relación al nivel freático 

con fines de cimentación en el sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota?  
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1.3. Justificación  

Cuando el nivel freático está cerca de la superficie del suelo, esto puede 

debilitar la capacidad portante del suelo. El agua subterránea aumenta la presión 

en los poros del suelo y reduce la fuerza de las partículas del suelo. Además, la 

presencia de agua aumenta la plasticidad del suelo, lo que significa que se vuelve 

más maleable y puede deformarse con más facilidad. Esto puede llevar a la 

licuefacción del suelo y a fallas en las estructuras construidas sobre él. Por otro 

lado, cuando el nivel freático está más profundo, la capacidad portante del suelo 

puede aumentar. Esto se debe a que la presencia de una mayor cantidad de suelo 

entre la superficie y el nivel freático aumenta la resistencia del suelo. Además, el 

suelo es más seco, lo que hace que sea menos maleable y menos propenso a 

deformarse.  

Los proyectos de construcción (edificios, puentes, presas y carreteras) 

requieren información detallada del subsuelo como parte del proceso de diseño 

(Dixit y Patil, 2010), esta información abarca, el conocimiento de dos factores 

geotécnicos vitales, el asentamiento y la capacidad de carga del suelo de 

cimentación, no obstante, la capacidad portante del suelo se puede ver afectada 

por la profundidad del nivel freático, aun cuando muchas veces esta no es tomada 

en cuenta en las ecuaciones de estimación, considerando un nivel freático por 

debajo de la profundidad de cimentación, pero es común que en áreas de ribera, 

el nivel del agua subterránea este dentro del nivel de las cimentaciones 

superficiales, condicionando que, la presión del agua, incida sobre la capacidad 

portante del suelo; siendo así, el nivel de agua puede generar un mayor peso en 

las partículas del suelo, lo que generará la disminución del soporte del suelo de 

cimentación, sin embargo, en Chota no habían mayores estudios que analicen esta 
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condición, por lo que era propicio investigar la incidencia de la profundidad del 

nivel freático en la capacidad portante del suelo en cimentaciones superficiales.  

1.3.1. Justificación científica 

El aporte teórico que se logró fue comprobar la relación entre la capacidad 

portante y el nivel freático del suelo, para verificar si esta condición causa una 

variación significativa en las características resistentes del suelo, para ello, se han 

mantenido constantes los otros parámetros de cálculo como el ancho de 

cimentación (B, y las características del suelo por cada calicata. Siendo así, se 

llenó el vacío existente sobre (1) la profundidad del nivel freático, (2) el tipo de 

suelo en el sector Fundo Tuctuhuasi, (3) las propiedades mecánicas del suelo, 

cohesión y ángulo de fricción, (4) la capacidad portante en relación al nivel 

freático, y todos estos conocimientos se han plasmado en un mapa de zonificación 

del suelo para el Fundo Tuctuhuasi. Se ha desarrollado y apoyado en la teoría de 

Terzaghi y las modificaciones de la ecuación mostradas en el libro de Braja (2001) 

para diferentes casos de nivel freático. Los resultados se pueden generalizar para 

otros sectores de la ciudad de Chota donde se halle nivel freático, y características 

geotécnicas similares. Por tanto, con el estudio se ha incrementado el 

conocimiento científico sobre la relación entre el nivel freático y la capacidad 

portante, debido a que, en la ciudad de Chota, no había investigaciones similares, 

pero a partir de este tema, se pueden desarrollar más temas de investigación al 

respecto enriqueciendo aún más el conocimiento científico del nivel freático y la 

capacidad portante del suelo en Chota.  

1.3.2. Justificación técnica-práctica  

Los que llevó a elegir el tema como esencia a estudiar, fue la constante 

preocupación por el diseño de cimentaciones, que en la actualidad se hace con la 
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simple determinación de la capacidad portante, sin tomar en cuenta las 

condiciones del entorno; es decir, la ciudad de Chota al estar rodeada por ríos y 

quebradas, tienen muchos sectores con presencia de nivel freático, pero al 

momento de determinar la capacidad portante, se obvian tales condiciones, sin 

importar la incidencia que puedan tener en la capacidad resistente del suelo, por 

ende, se realiza un diseño inadecuado, y no se plantean obras de drenaje, aun 

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 en las edificaciones, razón que 

fundamenta la aplicabilidad de esta investigación, siendo original el estudio, en la 

ciudad de Chota, con una trascendencia y conveniencia irrefutable, debido a que, 

con el desarrollo del estudio se han visto beneficiados, los pobladores de la ciudad 

de Chota, quienes tendrán datos del análisis del suelo del Fundo Tuctuasi que, 

pueden usar para el diseño de cimentación de sus edificaciones, además que, el 

estudio sirve como medio metodológico para plantear futuras investigaciones 

similares en otros sectores de la ciudad, que también se vean condicionadas por el 

nivel freático del agua.  

1.4. Delimitación de la investigación 

La delimitación espacial fue en el Fundo Tuctuhuasi a 500 m de la ciudad 

de Chota, distrito y provincia de Chota, enmarcado en los puntos descritos en la 

Tabla 13, donde se han realizado 15 calicatas de 1.50 a 2.00 m de profundidad, 

distribuidas homogéneamente, para determinar las características físico-

mecánicas del suelo y el nivel freático durante los meses lluviosos, por tanto, 

temporalmente se ha desarrollado en 4 meses de estudio en los que, se ha abarcado 

el estado más crítico climáticamente, es decir con precipitaciones pluviales más 
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intensas según Senamhi (2022-2023), y según la MPCH (2018), descritas en el 

PDU-Chota, siendo los meses de diciembre a marzo de cada año.  

Metodológicamente, en la investigación se ha evaluado la capacidad 

portante del suelo (considerando una misma dimensión de cimentación) para 

variar la profundidad del nivel freático para cada calicata, de tal forma, que se 

pueda determinar como la capacidad portante del suelo cambia según el nivel 

freático, tomando como base las fórmulas descritas en el libro ñËPrincipios de 

Ingenier²a de Cimentacionesò y ñFundamentos de Ingenier²a Geot®cnicaò de 

Braja (2001) y Braja (2015) para diferentes escenarios de nivel freático, 

formuladas a partir de la descripción de la Teoría de Terzaghi (1943).  

Técnicamente, para el estudio de mecánica de suelos se han realizado 

ensayos en campo sobre el peso unitario húmedo del suelo, pero también se 

extrajeron muestras por estratos, obteniendo muestras alteradas para los ensayos 

de clasificación de suelos SUCS y AASHTO (contenido de humedad, 

granulometría, límite líquido, límite plástico) y muestras inalteradas para el 

ensayo de resistencia al corte en suelos (corte directo), que fueron realizados en 

el laboratorio INGEOCYS Perú geotecnia&cimentaciones de la región de 

Cajamarca con sede en Chota. De las 15 calicatas que, se excavaron en la zona de 

estudio, sector Fundo Tuctuhuasi, dos (2) de ellas se catalogaban como roca, 

siendo así, para determinar la cohesión y ángulo de fricción de dicho material no 

se realizan los estudios convencionales por lo cual se desestimaron las mismas, 

no formando parte del análisis de la investigación con nivel freático. Así mismo 

solamente ocho (8) calicatas presentaban nivel freático, siendo estas las calicatas 

que, han formado parte fundamental del estudio, verificando la incidencia del 

nivel freático en la capacidad portante del suelo mediante las fórmulas dadas en 
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el libro de Braja (2001); mientras que, para las otras calicatas que, no presentaban 

nivel freático solamente se ha estimado la capacidad de carga con las fórmulas 

usuales aplicando la teoría de Terzaghi (1943).  

1.5. Limitaciones 

No hay mapa de acuíferos en el ámbito local, la Autoridad Nacional del 

Agua (ANA) dispone en su página web de un mapa de acuíferos del litoral, es 

decir representan los acuíferos 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 capacidad portante del suelo en relación al nivel freático, con fines de 

cimentación caso: Fundo Tuctuhuasi, Chota. 

1.6.2. Objetivos específicos 

- Determinar la profundidad del nivel freático del suelo del Fundo Tuctuhuasi.  

- Analizar las propiedades físico ï mecánicas (Humedad, granulometría, límite 

líquido LL, límite plástico LP, cohesión C, ángulo de fricción ) del suelo del 

Fundo Tuctuhuasi.  

- Estimar la capacidad portante del suelo en relación a la profundidad del nivel 

freático, con fines de cimentación. 

- Implementar un mapa de zonificación de la capacidad portante del suelo del 

sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota.  
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Yuan et al. (2022) tuvo como objetivo determinar la influencia de la 

profundidad del agua subterránea en las propiedades del suelo y pilote bajo carga 

cíclica. Realizaron pruebas experimentales en un caja de 230 x 180 x 320 mm de 

largo, ancho y alto, donde colocaron el suelo (arenoso de 2.64 de gravedad 

específica, 36° de ángulo de fricción interna, sin cohesión) y el pilote para simular 

su afectación por agua subterránea. Determinaron que, la variación en la 

capacidad de carga iba de 1.24 kg/cm2 cuando hay nivel freático a 1.28 kg/cm2, 

cuando no hay nivel freático. El estudio aporta a la demostración experimental de 

como el nivel freático puede incidir en la resistencia mecánica del suelo, aun 

cuando la cimentación sea profunda y no superficial, por lo que, se tiene que, 

analizar detenidamente las condiciones de napa freática del suelo.  

Tahmid et al. (2021) recopilaron informes de análisis 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 cimentación fija con una variación del 

nivel freático. Concluyeron que la capacidad portante del suelo cambia con la capa 

freática (profundidad), ya que el nivel freático varía estacionalmente. Las aguas 

subterráneas pueden cambiar su régimen fluvial debido a condiciones externas 

como el clima, o internas como la presión de poro, por lo que, el antecedente 

coadyuva a la compresión del análisis de la napa freática y cómo esta puede 

generar cambios en la capacidad portante.  
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Venkateswarlu et al. (2021) utilizaron una zapata circular de acero de base 

lisa, de 75 mm de diámetro y 60 mm de altura, donde la relación entre la 

profundidad del nivel freático debajo de la base (b) y el ancho de la zapata (B) es 

0, 1 y 2 para suelos arcillosos reforzados y no reforzados, sometidos a prueba 

triaxial. Las mejoras en la capacidad de carga del suelo reforzado sobre el suelo 

no reforzado son del 33% sin incidencia del nivel freático y del 28%, 23%, 20% 

con incidencia del nivel freático en proporciones b/B de 0, 1 y 2, respectivamente. 

Muestra como a pesar de reforzar el suelo para incrementar su capacidad portante, 

esta tiende a disminuir al incrementar el nivel freático en el suelo, por lo que, es 

importante, simular los escenarios de napa freática que, se pueden encontrar en 

campo, para verificar la resistencia del suelo.  

Safarzadeh y Aminfar (2019) determinaron la incidencia de la 

disminución del nivel freático sobre la capacidad de carga de una zapata modelo 

cuadrada poco profunda sobre arena densa por pruebas de carga de placas en 

diferentes condiciones del nivel freático. También realizaron simulaciones 

numéricas de los experimentos utilizando el software de elementos finitos Optum 

G2. Los resultados de los experimentos mostraron que a una succión de 0.5 a 4.5 

kPa, la capacidad de carga máxima en el suelo aumentó de forma no lineal de 2.5 

a 4 veces la capacidad de carga del estado saturado. El antecedente a servido de 

referente metodológico para el análisis de la capacidad portante según el nivel 

freático por medio de la simulación de escenarios encontrados en campo.  

Dixit y Patil (2010) estudiaron la incidencia de la profundidad de la zapata 

y nivel freático en la capacidad portante del suelo, por el método de Terzaghi y el 

método del código IS para zapatas rectangulares. Concluyeron que, a medida que 

la profundidad de la zapata aumenta, se incrementa la capacidad portante, no 
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obstante, disminuye al ser corregido por el nivel freático en 8.45% y 26.58% por 

el método de Terzaghi y en 12.18% y 29.43% por el método del código IS. El 

estudio verifica la disminución en la capacidad portante del suelo con el 

incremento del nivel freático tanto por la teoría de Terzaghi como por el método 

del código IS, permitiendo la comparación de los resultados.  

Ausilio y Conte (2005) estudiaron el efecto del agua subterránea en la 

capacidad de carga del suelo de cimientos superficiales. Derivaron expresiones 

analíticas que, permiten calcular la capacidad portante de las zapatas continuas 

que descansan sobre un suelo donde el nivel freático se encuentra a cierta 

profundidad por debajo de la base de la zapata. Demostrando así, que, la capacidad 

portante del suelo se ve aminorada cuando se acrecienta el nivel freático. Siendo 

así, el antecedente es un referente teórico de cómo la napa freática incide en la 

capacidad portante del suelo de cimentación.  

Kererat (2019) determinó la incidencia de la contaminación por petróleo 

y la saturación de agua sobre la capacidad de carga del suelo areno limoso, 

concluyendo que, en el caso de saturación del agua, el ángulo de fricción interna 

se reduce a la mitad, mientras que, la cohesión aumenta, lo que, a la vez causa 

variaciones en la capacidad de carga del suelo tanto, en condiciones normales 

como con nivel freático, por tanto, concluyó que, la contaminación por petróleo y 

saturación de agua reducen la capacidad portante del suelo areno limoso. El 

antecedente explica cómo, no solo la saturación de agua por napa freática puede 

reducir la capacidad portante del suelo sino también, la presencia de otros fluidos 

contaminantes como el petróleo, dando así, mayor amplitud a la compresión del 

comportamiento interno del suelo y su resistencia para la construcción de 

cimentación según la clasificación del suelo.  



25 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En el barrio Lizandro Luna ï Azángaro, Choquehuanca (2023) realizó 

cinco calicatas a 2 m de profundidad, determinando que, el suelo era arcilloso de 

alta plasticidad con capacidad portante del suelo con nivel freático de 0.90 m era 

1.27, 1.02, 1.21, 1.01, y 1.02 kg/cm2. Concluyó que, a 1.8 m de desplante a la 

hondura de 1.20 a 1.40 m de nivel freático, con capacidad portante de 1.15 kg/cm2 

± 0.017 kg/cm2 según geometría de la base con placa de cimentación. Este estudio 

brinda información numérica acerca de la capacidad portante, y cómo este 

disminuye al incrementar el nivel de la napa freática, por lo que, dichos datos han 

servido de medio de cotejo dentro de la investigación.  

En la ciudad de Juliaca, Huisa (2021) determinó la presencia de nivel 

freático por encima de 0.40 m, verificando que, afectan al estrato 1 conformado 

por arcillas, y a los estratos siguientes que tienen capas de arena medianamente 

densas. Por lo que, la capacidad portante del suelo a una profundidad de 2.00 m 

con nivel freático era 1.45, 1.51 y 1.86 kg/cm2 para el punto 1, 2 y 3, mientras 

que, la capacidad portante del suelo sin nivel freático era 1.89, 1.82 y 1.90 kg/cm2. 

Concluyó que la capacidad portante del suelo con nivel freático de 1 a 3 m, se 

reduce en 21.8%, con relación a la capacidad del suelo sin nivel freático. Es 

notable la diferencia entre la capacidad portante del suelo con y sin napa freática, 

lo que, da mayor entendimiento y compresión sobre la afectación de los esfuerzos 

resistentes de la masa del suelo al estar en contacto con el agua, pero a la vez, 

rescata la importancia de estudiar estas características a fin de obtener resultados 

más fiables de la capacidad portante del suelo para cimentación.  

Machaca (2021) realizó la excavación de tres calicatas en la urbanización 

Aziruni II etapa (Jallihuaya) de la ciudad de Puno determinando que, el suelo con 
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92.27%, 95% y 100% de grado de saturación, tenía cohesión de 0.50, 0.46 y 0.20 

kg/cm2, ángulo de fricción de 5.09°, 3.38° y 3.26°, con capacidad de carga última 

de 1.32 kg/cm2, 1.11 kg/cm2 y 0.62 kg/cm2, correspondientemente por el ensayo 

de corte directo, y 1.80 kg/cm2, 1.59 kg/cm2 y 0.80 kg/cm2 con el ensayo de 

compresión no confinada, así mismo el asentamiento se incrementaba alcanzando 

1858 cm, 1.898 cm, y 1.916 cm. Por lo que, concluyó que el agua interfiere 

negativamente en la capacidad portante del suelo. El agua subterránea 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 masa de suelo, sirviendo así, como un medio de comparación 

de los datos numéricos alcanzados.  

Sanomamani (2019) en su tesis de maestría realizó 12 calicatas. Utilizó el 

método de Meyerhof para determinar los factores que afectan en mayor medida la 

capacidad portante del suelo, para una zapata aislada del tipo cuadrada. Determinó 

que, las calicatas 2 (ML), 3 (SM), 7 (SM-SC), 8 (SM) y 9 (ML) sin nivel freático 

tenían cohesión de 0.12, 0.14, 0.16, 0.14, 0.12, 0.13 y 0.15 kg/cm2, ángulo de 

fricción de 10.69, 11.66, 13.13, 11.21, 10.32, 11.05 y 11.89°, peso específico 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 freático 

la cohesión era 0.171, 0.252, 0.133, 0.169, y 0.139 kg/cm2, con ángulo de fricción 

de 12.11, 14.85, 11.31, 12.5 y 11.2°, peso específico de 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. Concluyó que, la 

capacidad portante, considerando un nivel de desplante de 2.00 m para un suelo 

tipo limoso de baja plasticidad con arena, sin nivel freático variaba de 0.87 a 2.02 

kg/cm2, para una zapata cuadrada de 2x2m, pero con presencia de nivel freático 
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la capacidad portante variaba de 0.93 a 2.30 kg/cm2. En el antecedente se ha 

verificado como la capacidad portante del suelo, también varía según 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) realizó tres calicatas para determinar el nivel freático, tipo 

de suelo y capacidad portante en la comunidad de Ninatambo en Tarma. 

Determinó que en un mes el nivel freático varió de 1.16 a 0.90 m por las 

precipitaciones pluviales, y la velocidad de infiltración del suelo arcilloso de 

plasticidad media de 0.043. La capacidad portante del suelo antes y después del 

nivel freático a 1.30 m de profundidad con un ancho de cimentación de 0.50 y 

1.00 m, tuvo una variación de 0.084 y 0.092 kg/cm2. Concluyó que, el nivel 

freático ocasiona cambios en la capacidad portante, aunque la cimentación se 

encuentre a una misma profundidad; siendo así, cuando la posición del nivel 

freático alcanza su mayor ascenso 1.40 m sobre el fondo de cimentación la 

capacidad portante es 0.627 kg/cm2. La capacidad portante del suelo varía según 

la napa freática y se ha demostrado por medio de escenarios el valor más crítico 

cuando se tiene la napa freática más alta alcanzada, tal como, se ha realizado en 

la presente investigación, por lo que, permite el contraste de la información 

alcanzada, y además a servido de guía metodológica para la propuesta.  

Julca (2019) determinó que los niveles freáticos de la zona 1, 2 y 3 del 

sector El Cortijo Bajo en la ciudad de Trujillo eran 1.60, 1.50 y 1.20 m. Aplicó la 

teoría de Terzaghi para suelos con y sin nivel freático, determinando que la 

capacidad portante de las zonas 1, 2 y 3 eran 1.07, 1.0 y 0.93 kg/cm2, para suelos 
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sin nivel freático, y 0.95, 0.87 y 0.77 kg/cm2, para suelos con nivel freático. 

Concluyó que, el nivel freático afecta perjudicialmente a los suelos del sector. 

Dentro de un mismo sector con características similares del suelo, pero no de napa 

freática, este factor genera saturación en la masa de suelo y variaciones en la 

capacidad portante del mismo, demostrando que, a mayor napa freática menor 

capacidad portante del suelo.  

Maguiña y Zegarra (2019) determinaron que, el suelo de las manzanas 1, 

2, 3 y 4 de Pueblo Joven 3 de Octubre de Nuevo Chimbote, era arena mal gradada 

saturada, con profundidades de nivel freático de 1.50 a 1.45 m. Concluyeron que, 

la capacidad de carga del suelo sin y con incidencia del nivel freático era 2.21 y 

1.86 kg/cm2, respectivamente. Los suelos gruesos dan como resultado mayor 

capacidad portante debido a que, sus parámetros mecánicos tienden a tener mayor 

ángulo de fricción y menor cohesión, pero cuando estos se ven afectados por la 

napa freática, tal como, los suelos finos tienden a disminuir su capacidad portante, 

por ello, es importante analizar la resistencia del suelo en relación al nivel de agua. 

Beltrán y Díaz (2018) determinaron que la capacidad portante del suelo de 

cimentación del complejo Chan Chan era 1.20 kg/cm2 cuando el nivel freático 

alcanzaba 0.80 m, así mismo, si el nivel freático asciende 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 freático a una profundidad que no 

afecte negativamente a las ruinas Chan Chan ï Trujillo. En este caso la cercanía 

al mar condiciona la presencia de acuíferos y el incremento del nivel freático 

estacionario, es decir aumenta de acuerdo a la estación de análisis y genera la 

disminución de la capacidad portante, siendo así, da a entender que, frente a esta 

disminución es pertinente plantear medidas de drenaje.  
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Ortiz (2017) extrajo muestras de tres calicatas del distrito de Pilcomayo en 

dos periodos, con variación del nivel freático, determinando que, de diciembre del 

2016 a febrero del 2017, el nivel freático variaba de -1.60 a -1.40, con una 

velocidad de infiltración de 0.38 cm/min ± 0.04 cm/min, para grava bien graduada 

con arena. Concluyó que, la capacidad portante para 1.8 m de desplante, y nivel 

freático de 1.80, 1.60 y 1.40 m era 1.50, 1.21 y 1.15 kg/cm2. En este caso, el suelo 

no presenta un nivel freático permanente, sino que, este varía de acuerdo a la 

permeabilidad e infiltración del suelo, lo que, también genera variaciones en la 

capacidad portante, pero debería analizarse estas condiciones a mayor 

profundidad debido a que, Terzaghi (1943) considera que, las características 

hidráulicas (permeabilidad e infiltración) son constantes o despreciables, debido 

a que, no inciden de forma considerable en la capacidad portante del suelo.  

2.1.3. Antecedentes regionales  

En el distrito de Jesús, Cajamarca, Vásquez (2023) determinó la capacidad 

portante del suelo mediante prueba de corte directo determinando que, la calicata 

1, 2 y 3 a 2.25 m tenían cohesión de 0.314, 0.272 y 0.306 kg/cm2, ángulo de 

ficción de 20.78, 24.85, y 18.27°, capacidad portante de 0.65, 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 tenía cohesión de 0.558, 0.628 y 0.558 kg/cm2, ángulo 

de fricción de 4.29, 4.57 y 4.29°, con capacidad portante de 0.88, 0.98 y 0.88 

kg/cm2. Concluyó que, con la prueba de corte directo la capacidad portante 

estimada es menor que, con la prueba de SPT. En este estudio, solo se tiene como 

referente las características físicas y mecánicas del suelo determinado por medio 

de dos ensayos distintos para el contraste de la información obtenida.  
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Bustamante (2023) determinó la capacidad portante del suelo del área de 

expansión urbana del sector 3 de la ciudad de Chota, para ello excavó nueve 

calicatas determinando que, el suelo se clasificaba como limo de baja plasticidad, 

limo de alta plasticidad y arcilla de alta plasticidad, con peso específico de 1.76 a 

1.93 g/cm3, cohesión de 0.19 a 0.33 kg/cm2, ángulo de fricción de 10.33 a 20.75°, 

capacidad portante de 0.60 a 0.83 kg/cm2 para una cimentación corrida, y de 0.70 

a 0.91 kg/cm2 para una cimentación cuadrada a 1.5 m de desplante, con 1.5 m de 

ancho de cimiento, sin nivel freático, por lo que, concluyó con su mejoramiento 

aplicando residuos de neumáticos triturados al 10%. 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 freático, por lo que, solamente se han comparado los resultados 

físico mecánicos alcanzados por el suelo natural.  

Guevara y Silva (2023) en la comunidad La Lucma, Bambamarca, 

determinó que, el material predominante era grava y arena arcillosa, sin nivel 

freático, con capacidad portante para resistir hasta 3 niveles según la norma E.050 

con cimentaciones superficiales. Los suelos sin nivel freático tienden a tener 

mayor capacidad portante, así mismo, si son suelos gruesos estos tendrán mayor 

capacidad para resistir las cargas, aun así, para construcciones de gran altura es 

preferible utilizar cimentaciones profundas.  

En el sector La Base Li de Cajamarca, Mori (2022) determinó que, la 

capacidad de carga admisible para el suelo arcilloso de baja plasticidad variaba de 

5.24 a 5.87 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, según la teoría de Terzaghi. La 



31 

 

capacidad de carga admisible 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 análisis han servido como medio de comparación de la 

capacidad portante determinada por Terzaghi (1943).  

Peralta (2022) determinó la capacidad portante del suelo de la 

urbanización Los Pinos en Chota, para ello excavó siete calicatas determinando 

que, el suelo se clasificaba como arcilla de alta plasticidad (C2,3,6,7), y limos de 

alta plasticidad (C1,4,5), con densidad húmeda de 1.65 a 1.68 g/cm3, cohesión de 

0.28 a 0.31 kg/cm2, ángulo de fricción 11.3 a 15.36°, y capacidad portante de 0.59 

a 0.69 kg/cm2 para cimentación corrida y de 0.71 a 0.80 kg/cm2 para cimentación 

cuadrada a 1.5 m de desplante, con 1.5 m de ancho de cimiento, por lo que, 

concluyó con su mejoramiento con residuos de ladrillo, cal y cemento al 15%. 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 freático a pesar de la cercanía con la zona 

de estudio aunque se explicaría debido a su ubicación hacia el norte de la 

localidad, por lo que, solamente se han comparado los resultados físico mecánicos 

alcanzados por el suelo natural. 

En el área de expansión urbana norte del sector 3 y 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 profundidad determinando que, el suelo era 

arcilloso de baja plasticidad con arena sin ningún indicio de napa freática con 

cohesión de 0.22 a 0.45 kg/cm2, ángulo de fricción de 5.73 a 18.94° y capacidad 

portante de 0.91 a 1.38 kg/cm2. En este caso se ha determinado que, en una zona 

se puede encontrar diferentes tipos de suelo entre finos y gruesos, pero al estar 
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ubicados lejos de alguna fuente hídrica no tienen nivel freático, por lo que, el 

estudio solo ha servido como medio de comparación de las propiedades físico ï 

mecánicas del suelo y la capacidad portante.  

En Llacanora de Cajamarca, Caro (2018) determinó que, el suelo era arena 

arcillosas, limos de baja plasticidad arena y grava arcillosa con ángulo de fricción 

de 25.20° a 32.20°, cohesión de 0.06 a 0.22 kg/cm2 y con una capacidad portante 

de 2.09 a 2.96, 2.43 a 3.36 y 2.71 a 3.17 kg/cm2, para las tres zonas de expansión 

(zona 1, 2 y 3) respectivamente, determinadas por la prueba de corte directo. Se 

ha utilizado el mismo tipo de ensayo determinando las características mecánicas 

del mismo (cohesión y ángulo de fricción) para diferentes tipos de suelo que, se 

encuentran en esta zona de análisis coincidiendo con la tipología de suelos 

determinada en el Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota, por lo que, ha servido 

como un elemento de comparación.  

En la ciudad de José Galvez de Celendín, Ravines (2017) determinó cuatro 

zonas geotécnicas con capacidad portante entre 0.84 a 0.96 kg/cm2, por la prueba 

de corte directo, y la teoría de Terzaghi. En el antecedente se ha estimado la 

capacidad portante del suelo, utilizando el mismo tipo de ensayo para determinar 

los parámetros mecánicos, y la misma teoría para el análisis de la capacidad 

portante, pero en este caso no encontraron nivel freático, en cambio en el Fundo 

Tuctuhuasi de la ciudad de Chota, si se ha encontrado napa freática, no obstante, 

en ambos casos se ha establecido la comparación de la información determinada 

respecto a la resistencia del suelo para cimentaciones superficiales.  
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2.2. Bases teórico ï científicas  

2.2.1. Teoría de la capacidad de carga última  

Terzaghi (1943) fue el primero en proponer una teoría para estimar la capacidad 

portante última de cimentaciones poco profundas, afirmando que una cimentación 

es poco profunda si su profundidad Df es menor o igual que su anchura, aunque 

investigadores posteriores sugirieron que una cimentación poco profunda debería 

definirse como aquella en la que Df es tres o cuatro veces la anchura de la 

cimentación (Braja, 2015).  

Figura 1  

Falla por Capacidad de Carga en un Suelo Bajo una Cimentación Rígida 

Continua Rugosa 

 

Nota: (Braja, 2015, p. 394).  

Terzaghi propone que en una cimentación continua o en franja (donde la relación 

entre la anchura y la longitud de la cimentación tiende a cero), la superficie de 

fallo del suelo bajo cargas extremas se toma como se muestra en la figura 1. Se 

supone que la generación de suelo por encima de la cimentación se sustituye por 

una generación de sobrecarga equivalente q=‎Df (donde ‎ es el peso específico 

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 cimentación, (2) 
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Las zonas de cortante radial ADF y CDE, en que las curvas DE y F son arcos de 

una espiral logarítmica, (3) Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y 

CEG. Los ángulos CAD y ACD se suponen iguales al ángulo de fricción del suelo 

(es decir ‌= ). Usando el análisis del equilibrio Terzaghi expresó la capacidad 

última de carga en la forma: (Braja, 2015) 

ή ὧ ὔ ή ὔ πȢυ ‎ ὄ ὔ        ὅὭάὩὲὸὥὧὭĕὲ ὧέὶὶὭὨὥ         (1) 

En la ecuación 1, C es la cohesión del suelo, el peso específico del suelo, q=‎Df, 

Nc Nq y N‎ son factores de la capacidad de carga adimensionales que son 

únicamente funciones del ángulo de fricción del suelo . 

ὔὧ ÃÏÔɲ

ᶮ
ᶮ

ᶮ ρ ÃÏÔɲὔή ρ                                                (2) 

ὔή

ᶮ
ᶮ

ᶮ                                                                                                   (3) 

ὔ‎
ᶮ
ρὸὥὲɲ                                                                                      (4) 

Donde, Kp‎ coeficiente de empuje pasivo.  

ή ρȢσ ὧ ὔ ή ὔ πȢτ ‎ ὄ ὔ ὅὭάὩὲὸὥὧὭĕὲ ὧόὥὨὶὥὨὥ    (5) 

ή ρȢσ ὧ ὔ ή ὔ πȢσ ‎ ὄ ὔ ὅὭάὩὲὸὥὧὭĕὲ ὧὭὶὧόὰὥὶ      (6) 

Figura 2  

Tipos de Falla bajo las Cimentaciones 

Falla por corte localFalla por punzonamiento
Fala por corte general

 

Nota: (Crespo, 2004, pp. 291-292)  
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Pero la superficie de fractura puede ser: general, local o por punzonamiento, 

siendo así, Terzaghi (1943) propuso modificaciones en las ecuaciones y 

coeficientes Nôc, Nôq y Nô‎ cuando la falla es local, siendo: (Braja, 2001) 

ή ὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢυ ‎ ὄ ὔᴂ               ὧέὶὶὭὨὥ                      (7) 

ή πȢψφχὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢτ ‎ ὄ ὔᴂ  ὧόὥὨὶὥὨὥ                  (8) 

ή πȢψφχὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢσ ‎ ὄ ὔᴂ   ὧὭὶὧόὰὥὶ                         (9) 

Tabla 1  

Factores de Capacidad de Carga de Terzaghi (1943)  

 

(Grados) 

Para falla general Para falla local 

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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(Grados) 

Para falla general Para falla local 

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 45.41 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 admisible se determina al dividir la capacidad 

portante última (presión última por unidad de área que, excede la presión generada 

por el suelo alrededor de la cimentación) entre el factor de seguridad (3.00), de tal 

forma: (Amezquita et al, 2012) 

ήὥὨά                                                                                                          (10) 

En la ecuación 2, la capacidad de carga (qadm), es la división de la capacidad de 

carga última (qu) y el factor de seguridad (FS). 
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2.2.2. Ley de Darcy  

El flujo de agua en medios porosos se rige por la ley descubierta por Darcy en 

1856 experimentalmente, ejemplificada por las características del flujo de agua en 

un filtro de tierra. Darcy (1856) descubrió que, mediante innovaciones de diseño, 

para velocidades suficientemente bajas, el caudal Q sería: (Silva et al, 2006) 

ὗ ὑ Ὥ ὃ                                                                                             (11) 

ὗ ὠ ὃ                                                                                                                     (12) 

Donde, Q caudal (cm3 /s), ÖV variaci·n del volumen en un diferencial de tiempo, 

Öt diferencial de tiempo k coeficiente de permeabilidad (cm/s), i gradiente 

hidráulico, A sección transversal del filtro (cm2), v velocidad (cm /s). 

Así mismo, Darcy (1856) publicó una sencilla ecuación empírica 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 expresa por: (Braja, 2015) 

ὠ ὑ Ὥ                                                                                                                (13) 

En la ecuación 13, se muestra la expresión conocida como Ley de Darcy.  

Figura 3  

Obtención de la Ecuación de Darcy  

 

Nota: (Braja, 2015).  
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2.2.3. Ley de falla por cortante en suelo saturado 

En suelos saturados, la tensión normal total en un punto es igual a la suma de la 

tensión efectiva y la presión de poros. La tensión efectiva es absorbida por los 

sólidos del suelo. Por lo tanto, la siguiente ecuación es válida: (Braja, 2015) 

†Ὢ ὅ „ όÔÁÎɲ ὅ „ᴂÔÁÎɲ                                                            (14) 

En la ecuación 14,  esfuerzo efectivo, C cohesión,  ángulo de fricción.  

El valor c para la arena y limo inorgánico es cero. Para arcillas normalmente 

consolidadas, c se considera igual a cero. Las arcillas sobre consolidas tienen 

valores de c que son mayores que 0. El ángulo de fricción se llama a ves el ángulo 

de fricción drenado. Para arcillas normalmente consolidadas el ángulo de fricción 

generalmente varía entre 20° a 30°. Para arcillas pre consolidadas, la magnitud 

decrece. Para arcillas naturales no cementadas, pre consolidadas con presión de 

pre consolidación menor que aproximadamente 1000 kN/m2, la magnitud de C 

cae en el rango de 5 a 15 kN/m2.  

Figura 4  

Envolvente de Falla del Suelo  

 

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

El suelo es considerado por el ingeniero como un material complejo producido 

por la meteorización de la roca sólida que se usa para la construcción de 

estructuras, pero debido al aumento de población e industrialización, hay un 

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

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

terrenos pantanosos, zonas bajas, suelos expansivos con características de 

hinchazón y contracción, zonas anegadas, etc. Entre todos los parámetros, la 

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

muy importante. Existen varios métodos de cálculo, propuestos por científicos 

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

capacidad portante segura se asumen dependiendo del tipo de suelo encontrados 

en la profundidad propuesta para los cimientos, además de las propiedades del 

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

variación del nivel freático cerca de la base de la base de la zapata, la excentricidad 

de la carga gobierna la capacidad y la capacidad de carga segura del suelo (Dixit 

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

de la inmersión del agua en la fundación. Se han llevado a cabo estudios 

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

del agua del suelo y los cambios previstos en el área de inmersión. Chen et al. 

(2022) centra su revisión principalmente en la capacidad de carga y la 

deformación de la cimentación bajo la influencia del nivel freático describiendo: 

- Wang et al., a través de pruebas de campo, pruebas de laboratorio y referencias 

a otra experiencia de ingeniería, analizar exhaustivamente y proponer el valor 

crítico recomendado de la profundidad del agua subterránea de inmersión en 
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áreas típicas de construcción de embalses, estudiar el impacto de seguridad 

del estancamiento del agua subterránea y la inmersión en los edificios, 

clasificar el grado de delineación del impacto, y presentar el plan de 

tratamiento de ingeniería correspondiente.  

- Yu et al. estableció un modelo de cálculo elástico-plástico del suelo de 

cimentación en condiciones de inmersión a través de muchas pruebas físicas 

y mecánicas de suelos con diferente saturación y propuso un método de 

cálculo para la profundidad segura de enterramiento de cimentaciones.  

- Tang et al. propusieron una fórmula de elementos finitos basada en la tensión 

efectiva. Los resultados muestran que la succión y la histéresis hidráulica 

afectan directamente la capacidad portante de las cimentaciones. 

- Alencar et al. estudió la influencia de diferentes niveles de agua subterránea 

en la capacidad de carga última de cimientos de roca y cómo el nivel de agua 

subterránea no afecta la capacidad de carga, evaluando respectivamente el 

ancho de la base, y el tipo de roca. Determinando que no hay efectos del nivel 

freático sobre la capacidad del suelo se debe a que, es un suelo rocoso.  

- Safarzadeh y Aminfar estudiaron el efecto de la caída del nivel freático sobre 

la capacidad de carga de las zapatas modelo cuadradas poco profundas sobre 

arena compacta usando el software de elementos finitos OptumG2 en 

diferentes condiciones del nivel freático. Los resultados experimentales 

muestran que la disminución del nivel freático aumenta la succión de la matriz 

y la capacidad portante última del suelo aumenta de forma no lineal de 2.5 a 

4 veces la capacidad portante del estado saturado.  

- Roh et al. determinó la curva carga-asentamiento y la capacidad portante axial 

de la losa de cimentación con el cambio en el nivel freático. Los resultados 
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muestran que la capacidad de carga axial cambia más significativamente 

cuando la profundidad del nivel freático es de 0 a 1.0 veces el ancho de la 

base, lo que indica que la profundidad del nivel freático en la base está 

controlada por el tamaño de la cimentación.  

- Khan et al. estudió la respuesta de carga-asentamiento 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 del conducto es el parámetro más importante que afecta 

el asentamiento y la capacidad de carga de la zapata.  

- Parque et al. realizó una serie de pruebas de penetración de cono y carga de 

zapata modelo utilizando un sistema de sala de control hidráulico, 

considerando diferentes niveles de agua subterránea y condiciones del suelo. 

La capacidad de carga de las zapatas disminuyó a medida que aumentó el nivel 

freático y fue más pronunciada a una profundidad del nivel freático igual al 

ancho de la zapata (1 B). La capacidad de carga del suelo suelto con menor 

densidad relativa disminuye más con el nivel freático. 

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

perspectiva del aumento del nivel freático en las áreas de inmersión en la 

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

aumento del nivel del agua subterránea en las propiedades físico mecánicas de la 

capa de suelo de cimentación no se ha considerado completamente, la evaluación 

de los problemas de inundación de edificios de acuerdo con este estándar no es 

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

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

capacidad portante del suelo en relación al nivel freático. 
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2.2.5. Modificaciones de la teoría de capacidad portante por nivel freático  

En el libro de Braja (2001) y Braja (2015) se presenta la Teoría de Terzaghi (1943) 

modificada para diferentes escenarios de nivel freático.  

Figura 5  

Casos de Nivel Freático en el Suelo 
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Caso I: Nivel freático dentro de la 

profundidad de excavación

D
f

d
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Caso II: Nivel freático por debajo de la 

profundidad de excavación, de modo que, 

0<=d<=B

D
f

NF

NF

Psat peso específico saturado

Caso III: Sin nivel freático o con NF tal 

que, d>=B

D
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NF

D1=0

D
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B

D
f

NF

Nivel freático que, cubre toda la profundidad de 

excavación

Nivel freático que, cubre parcialmente la profundidad de 

excavación

 

Nota: Adaptado de Braja (2001).  

Caso I. Si el nivel del agua se localiza de modo de π Ὀρ ὈὪ 

ή ίέὦὶὩὧὥὶὫὥ ὩὪὩὧὸὭὺὥὈρ‎ Ὀς‎ίὥὸ‎ύ                                      (15) 

Donde, ‎sat peso específico saturado del suelo, ‎w peso específico del agua. Así 

mismo, el valor ‎ en la ecuación debe ser remplazado por ‎ ‎ίὥὸ‎ύ.  

Caso II. Para un nivel de agua localizado de modo que π Ὠ ὄ 

ή ‎ὈὪ                                                                                                             (16) 

El factor ‎ en el último término de las ecuaciones de capacidad de carga, debe ser 

remplazado por el factor.  

‎Ӷ ‎ ‎ ‎ᴂ                                                                                             (17) 

Caso III. Cuando el nivel está localizado de modo que Ὠ ὄ, el agua no tendrá 

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

2.3.1. Suelo 

El suelo es la parte más superficial de la corteza terrestre y está formado 

principalmente por restos rocosos resultantes de la erosión y otros cambios físicos 

y químicos, así como por materia orgánica resultante de la actividad biológica que 

se produce en la superficie (Mendoza, 2021). Es sólido porque está formado por 

un sistema de partículas cuyo tamaño oscila entre unas micras y decenas de 

centímetros, así mismo, es multifásico porque consta de fases sólida, líquida y 

gaseosa. (Tenorio, 2018).  

Figura 6  

Tipos de Suelos 

 

Nota: Adaptado de (Crespo, 2004, p. 27). 
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2.3.2. Propiedades físicas del suelo  

Humedad. Proporción de agua que se presenta en un suelo (Fernández, 2019) 

‫Ϸ ρππ                                                                                               (18) 

En la ecuación 18, ὓ =Masa de agua del suelo,  ὓ =Masa de sólidos del suelo. 

Peso específico. Equivale a la densidad del suelo en distintos sistemas de medida. 

Define el peso por unidad de volumen y consigue calcularse el peso específico 

seco ώ, el peso unitario aparente, ‎, y el peso específico de sólidos ώ (Fernández, 

2019) 

‎ =                                                                                   (19) 

En la ecuación 19, ‎ Peso especifico aparente del suelo, ὡ Peso total del 

suelo, ὠ= Volumen total del suelo, ὡ = Peso de la parte sólida del suelo, Ww = 

Peso del agua contenida en el suelo, .humedad del suelo =‫ 

‎Ὠ                                                                                                    (20) 

En la ecuación 20, ‎d: Peso específico seco del suelo, V: Volumen total del 

suelo, ὡ= Peso de la parte sólida del suelo, .humedad del suelo =‫ 

‎=                                                                                                                (21) 

En la ecuación 21, ‎= Peso específico de sólidos del suelo, ὠ= Volumen de la 

parte sólida del suelo, ὡ= Peso de la parte sólida del suelo.  

G=                                                                                                                   (22) 

En la ecuación 22, G: Peso específico o gravedad específica de sólidos del suelo, 

‎: Peso específico de sólidos del suelo, ‎: Peso específico del agua. 

Plasticidad. La plasticidad aumenta al disminuir el contenido de partículas en 

función de la superficie total y del número de contactos por superficie disponible. 

El resultado es un aumento de la tensión de la película y, por tanto, una mayor 
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cohesión entre las partículas. Esto sugiere que la cantidad total y la naturaleza del 

material coloidal determinan en gran medida la plasticidad (Rucks, 2004).  

- La cuantía de agua con el que el suelo cambia de un estado líquido a un estado 

plástico es el límite líquido (LL) (García, 2017, p. 79) 

- La cuantía de agua con el que el suelo cambia de un estado plástico a un 

semisólido se define como el límite plástico (LP) (García, 2017, p. 79). 

- La cuantía de agua con el que el suelo cambia de un estado semisólido a un 

sólido se define como el límite de contracción (CL) (García, 2017, p. 79) 

ὒὒ   ρππ                                                                                             (23) 

En la ecuación 23, se estima el límite líquido (LL), dividiendo el peso seco entre 

el peso del agua en una muestra de suelo.  

þὲὨὭὧὩ ὨὩ ὴὰὥίὸὭὧὭὨὥὨ Ὅὖ ὒὒὒὖ                                                         (24) 

En la ecuación 24, se calcula el índice de plasticidad, entendido como la diferencia 

del límite líquido (LL) y el límite plástico (LP).  

Gradación. Tamaño de las partículas minerales que tiene el suelo, en porcentaje 

(Sáenz, 2011, p. 8). ñLa distribuci·n granulom®trica de part²culas de dimensi·n 

superior a 0.08 mm, se halla por tamizado, mientras que la distribución de las 

part²culas de tama¶o inferior a 0.08 mm se encuentran por sedimentaci·nò 

(Morales, 2019). 

Ϸ ὶὩὸȟὥὧόάόὰὥὨέ
  

 
ρππ                                       (25) 

ὖὩίέ ήόὩ ὴὥίὥὖὩίέ ὸέὸὥὰὖὩίέ ὶὩὩὸὩὲὭὨέ ὥὧόάόὰὥὨέ                       (26) 

Ϸ ήόὩ ὴὥίὥ
  

 
ρππ                                                                  (27) 
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Tabla 2 

Tamaño de las Partículas del Suelo según Textura  

Textura Tamaño 

Arcilla  0.001 mm a menos 

Limo 0.001 a 0.01 mm 

Arena 0.01 a 0.1 mm 

Nota: (Sáenz, 2011, p. 9) 

Figura 7  

Curva Granulométrica  

 

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

2.3.3. Clasificación SUCS del suelo  

El sistema único se designa mediante un símbolo de dos letras, la primera de las 

cuales tiene en cuenta los principales componentes del suelo y la segunda describe 

información sobre la distribución granulométrica o las propiedades de plasticidad 

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

Clasificación SUCS del Suelo  

Divisiones principales Símbolos del 

grupo 

Nombres típicos Identificación de laboratorio 

SUELOS DE 

GRANO 

GRUESO 

Más de la 

mitad del 
material 

retenido en el 

tamiz número 
200 

GRAVAS 

Más de la 

mitad de la 

fracción 

gruesa es 
retenida por el 

tamiz número 

4 

Gravas limpias 

(sin o con pocos 

finos) 

GW 
Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, 

pocos finos o sin finos. 

Determinar porcentaje 

de grava y arena en la 

curva granulométrica. 

Según el porcentaje de 

finos (fracción inferior 
al tamiz número 200). 

Los suelos de grano 

grueso se clasifican 
como sigue: GW, GP, 

SW, SP. >12%->GM, 

GC, SM, SC. 5 al 12%-
>casos límite que 

requieren usar do 

Cu=D60/D1 0>4 Cc=(D30)2/D1 0xD6 0 entre 1 y 3 

GP 
Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, 
pocos finos o sin finos. 

No cumplen con las especificaciones de granulometría para GW. 

Gravas con finos 

(apreciable 
cantidad de finos) 

GM 
Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo. Límites de Atterg debajo del a línea Ao 

IP<4 

Encima de línea A con IP entre 

4 y 7 son casos límite que 
requieren doble símbolo 

GC 
Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-

arcilla. 

Límites de Atterberg sobre la línea A con 

IP>7. 

ARENAS 

Más de la 
mitad de la 

fracción 

gruesa pasa 
por el tamiz 

número 4 

(4.76 mm) 

Arenas limpias 

(pocos o sin finos) 
SW 

Arenas bien graduadas, arenas con grava, 

pocos finos o sin finos. 

Cu=D6 0/D1 0>6 Cc=(D30)2 /D1 0xD6 0 entre 1 y 3 

SP 
Arenas mal graduadas, arenas con grava, 

pocos finos o sin finos 

Cuando no s e cumplen simultáneamente las condiciones para SW 

Arenas con finos 

(apreciable 
cantidad de finos)  

SM 
Arenas limosas, mezclas de arena y limo. Límites de Atterberg debajo de la línea 

A o IP<4. 

Los límites situados en la zona 

rayada con IP entre 4 y 7 son casos 
intermedios que precisan de 

símbolo doble 
SC 

Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla. Límites de Atterberg sobre la línea A 

con IP>7. 

SUELOS DE 

GRANO 
FINO Más de 

la mitad del 

material pasa 
por el tamiz 

número 200 

 

Limos y arcillas: Límite líquido 

menor de 50 

ML Limos inorgánicos y arenas muy finas, limos 

limpios, arenas finas, limosas o arcillosas, o 
limos arcillosos con ligera plasticidad. 

G= Grava, S=Arena, O=Suelo Orgánico, P=Turba M=Limo, C= Arcilla, W= Bien Graduada, P=Mal 

Graduada, L=Baja Comprensibilidad, H=Alta Compresibilidad 

 

CL Arcillas inorgánicas de plasticidad baja a 

media, arcillas con grava, arcillas arenosas, 
arcillas limosas 

OL Limos orgánicos y arcillas orgánicas limosas 

de baja plasticidad. 

Limos y arcillas: Límite líquido 
mayor de 50 

MH Limos inorgánicos, suelos arenosos finos o 
limosos con mica o diatomeas, limos elásticos 

CH Arcillas inorgánicas de plasticidad alta. 

OH Arcillas orgánicas de plasticidad media a 

elevada; limos orgánicos. 

Nota: (Palomino, 2016). 
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2.3.4. Propiedades hidráulicas del suelo  

Permeabilidad. Es la propiedad del suelo que permite el paso del agua y el aire 

por una masa de suelo (Alfaro y Mora, 2014). Propiedad de un fluido de atravesar 

un suelo sin alterar su estructura interna (Zamora, 2019). Se consideran valores 

de permeabilidad de 4-7 m/s para suelos (GC y GM), de 1-4 m/s para suelos (SM) 

y de 1-9 m/s para materiales rocosos (Ttito, 2018).  

Tabla 4  

Rango de Valores del Coeficiente de Permeabilidad - Gonzáles et al. (2002) 

Suelo GP GP GW SP SW SM SC ML  CL 

K 

(cm/s) 
 1 0.2 ï 1 

0.05 ï 

0.3 

5x10-2 

-0.2 

10-3-

0.1 

5x10-3 

-10-3 

10-4-

10-3 

5x10-5 

-10-4 

10-5-

10-8 

Nota: (Gonzáles et al., 2002).  

Tabla 5  

Coeficientes de permeabilidad para suelos según FAO (2021) 

Tipo de suelo Permeabilidad K (cm/s) 

Grava limpia ρπ ρπ 

Arena limpia ρπ  ρπ 

Arena limpia y mezclas de grava ρπ  ρπ 

Arenas muy finas ρπ  ρπ 

Limos orgánicos e inorgánicos  ρπ  ρπ 

Mezcla de arena, limo y arcilla  ρπ  ρπ 

Depósitos estratificados de arcilla, etc. ρπ  ρπ 

Suelos impermeables, por ejemplo, arcillas 

homogéneas por debajo del área de meteorización 
ρπ  ρπ  

Nota: (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, FAO, 2021). 

Tabla 6  

Permeabilidad para suelos saturados según Braja M. Das (2015) 

Suelo 
Grava 

limpia  

Arena 

gruesa 
Arena fina Arcilla limosa Arcilla  

K (cm/s) 100 ï 1 1.0 ï 0.01 0.01 ï 0.001 0.001 ï 0.000001 < 0.000001 

Nota: (Braja, 2015).  
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Tabla 7  

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

Tipos de suelo Grado relativo de permeabilidad 

Coeficiente de 

permeabilidad 

k(cm/seg.) 

Grava limpia Alto 1 ρπ 

Arena limpia Medio 1 ρπ 

Grava arenosa Medio 1 ρπ 

Arena fina Bajo 1 ρπ a 1 ρπ 

Limos Bajo 1 ρπ a ρ ρπ 

Arena limo arcilloso Muy bajo 1 ρπ a 1 ρπ 

Arcilla homogénea Muy bajo a prácticamente impermeable ρ ρπ 

Nota: (Alfaro y Mora, 2014). 

Infiltración.  Paso del agua a la masa de suelo, el concepto de red de flujo se basa 

en la ecuación de continuidad de Laplace, que gobierna la condición de flujo 

permanente para un punto dado en la masa del suelo (Braja, 2015).  

π                                                                                                 (28) 

La ecuación 14, se usa si el suelo es isótropo con respecto a la permeabilidad. 

Consiste en la infiltración de agua desde la superficie del suelo hasta su 

profundidad. Esta infiltración se rige por diversos factores, como el grado de 

compactación del suelo, la distribución del tamaño de los poros y la clase de 

textura. (Filgueira et al, 2006).  

Ὅ ὛЍὸ ὃὸ                                                                                                      (29) 

Donde I (mm) es la infiltración acumulada, S (mmὬ Ⱦ) es la Sortividad capilar, 

y A (mmὬ Ⱦ) es un factor relacionado con la conductividad hidráulica saturada. 

Nivel freático. Línea de presión de poros igual a cero, equivalente a que la presión 

neta en el sitio es igual a la presión atmosférica (Suárez, 2009). 
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2.3.5. Propiedades mecánicas del suelo  

Cohesión. La cohesión del suelo es la capacidad de un objeto para permanecer 

entero y unificado. La cohesión 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 características (Pincay, 2020). 

Ángulo de fricción. Esta característica se conoce como ángulo de fricción interna 

y depende del tamaño y la forma de las partículas del suelo, la densidad de las 

partículas y la presión normal. Los suelos de grano grueso tienen partículas más 

grandes que están en contacto constante entre sí, lo que provoca una mayor 

fricción y movimiento entre las partículas (Pincay, 2020).  

†Ὢ ὅ „ ὸὥὲɲ                                                                                                   (30) 

Donde, C cohesión, ɲ ángulo de fricción, †Ὢ esfuerzo cortante, „ esfuerzo normal.  

Figura 8  

Círculo de Mohr y Envolvente de Falla 

 

Nota: (Braja, 2015).  
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2.3.6. Nivel freático  

El nivel freático es la superficie que representa la posición geométrica de un punto 

en el que la presión del agua es igual a la presión atmosférica. La ubicación del 

nivel freático varía; en suelos bastante finos, el espejo de agua formado a medida 

que se excava el suelo determina el nivel freático, pero en suelos adyacentes por 

encima de este nivel, el agua subterránea puede estar completamente saturada por 

capilaridad, de modo que este nivel freático está físicamente ausente y, por lo 

tanto, no existe esta superficie de agua característica (Ortiz, 2017). Suárez (2009) 

expone que la ubicación del nivel freático corresponde a una línea en la que la 

presión del agua de poro es cero, lo que corresponde a una presión positiva en ese 

lugar, igual a la presión atmosférica.  

Figura 9  

Nivel Freático y su Medición  

 

 Acuífero de alta conductividad hidráulica  

 Unidad continua de baja conductividad hidráulica  

 Lecho rocoso de muy baja conductividad hidráulica  

 O Dirección del Flujo de Agua subterránea  

Nota: (Nuzha, 2022).  
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La profundidad del nivel freático es la distancia vertical entre la superficie del 

suelo y el nivel freático. La medición del nivel freático es importante para la 

gestión del agua, especialmente en zonas áridas y semiáridas donde el agua es un 

recurso limitado. Una de las formas más comunes de medir el nivel freático es 

mediante pozos de monitorización. Estos pozos, especialmente construidos para 

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 año. Otros métodos incluyen el 

monitoreo de conductividad eléctrica, la microgravimetría y el uso de sistemas de 

radar de apertura sintética. La medición se realiza con una cinta métrica 

tradicional, registrando la profundidad en la que, se encuentra el nivel de agua 

desde el fondo de la calicata (Nuzha, 2022). 

El nivel freático es el nivel de agua subterránea en el suelo, este puede variar según 

la zona geográfica y climática. La ubicación tiene mucho que ver con el nivel 

freático. Si el área está muy cerca de una playa, entonces el nivel freático suele 

estar muy cerca del nivel del agua en la playa. Los factores que pueden hacer que 

el nivel freático aumente al alejarse de la costa pueden ser un suelo que sea bueno 

para absorber y retener agua, junto con árboles y otras plantas que extraen agua 

con sus raíces. Sin embargo, otros factores también juegan un papel importante 

en las variaciones del nivel freático. Por ejemplo, las áreas que reciben mucha 

lluvia regular tendrán un nivel freático más cercano a la superficie que un área 

que no recibe mucha lluvia. Las precipitaciones afectan a la profundidad de las 

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

en la estación seca y aumenta en la estación húmeda (Nuzha, 2022).  
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2.3.7. Aguas subterráneas  

Las aguas subterráneas son uno de los recursos más importantes del mundo, ya 

que representan la mayor fuente de agua dulce disponible en la Tierra. De hecho, 

se estima que el agua subterránea puede representar hasta el 30% del suministro 

de agua dulce para uso humano, industrial y agrícola en todo el mundo (de la 

Torre, 2017). Las aguas subterráneas son definidas como agua que se encuentra 

debajo de la superficie de la tierra, en suelos y rocas porosas en forma de acuíferos. 

Estas aguas existen debido a la infiltración de agua de las precipitaciones, ríos y 

lagos que se filtra a través de la tierra hasta el acuífero. La velocidad de infiltración 

depende de las características del suelo o la roca en donde se encuentra el acuífero. 

Los acuíferos se reponen cuando la lluvia o los ríos vuelven a alimentarlos. Sin 

embargo, si se extrae más agua de la que el acuífero puede reponer, se corre el 

riesgo de reducir su caudal de manera significativa, reduciendo la disponibilidad 

del recurso a largo plazo (Ordoñez, 2011; Vélez, 1999). 

La extensión de los acuíferos puede variar desde unos pocos metros cuadrados 

hasta miles de kilómetros cuadrados. Además, pueden estar confinados o libres. 

Los acuíferos confinados se encuentran entre capas de roca o estratos 

impermeables que no permiten que el agua fluya hacia el exterior, y en ellos, el 

agua no recibe influencia directa de la lluvia o el río, mientras que los acuíferos 

libres reciben agua directamente de la recarga superficial (Auge, 2007). Además, 

las aguas subterráneas son importantes porque actúan como un filtro natural, 

eliminando muchos de los contaminantes que se encuentran en el agua superficial. 

Los suelos y las rocas porosas del acuífero actúan como un remedio natural para 

muchos de los contaminantes, incluyendo pesticidas y metales pesados, que 

pueden ser filtrados del agua en el recorrido hacia el acuífero (Sahuquillo, 1994).  
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2.3.7.1.Régimen de aguas subterráneas  

El régimen de aguas subterráneas es un concepto amplio y complejo que se utiliza 

para describir cómo se distribuye, fluye y se almacena el agua en el subsuelo. En 

general, se refiere al conjunto de leyes y reglamentos que rigen la explotación, 

uso y protección de las aguas subterráneas en una localidad, región o país (Flores, 

2017). La gestión de las aguas subterráneas incluye la regulación del uso, el 

monitoreo y la medición de la cantidad y calidad del agua, y la implementación 

de medidas para proteger y conservar los acuíferos. De acuerdo con Cairampoma 

y Villegas (2016), el régimen de aguas subterráneas puede estar formado por 

diferentes elementos, tales como: 

- Leyes y reglamentos de protección y conservación de las aguas subterráneas, 

incluyendo permisos de extracción y uso, y restricciones a la contaminación. 

- Programas de monitoreo y evaluación de la calidad y cantidad de las aguas 

subterráneas, para detectar cambios en el comportamiento de los acuíferos y 

las fuentes de contaminación. 

- Establecimiento de metas de extracción sostenible, que equilibren la demanda 

de agua con la capacidad del acuífero para recargar y renovarse. 

- Implementación de medidas de conservación y protección de las aguas 

subterráneas, como la restricción de actividades que puedan afectar la calidad 

y cantidad de agua, y la protección de las zonas vulnerables a la 

contaminación. 

Es importante destacar que el régimen de aguas subterráneas no es único para todo 

el mundo. Cada región o país tiene sus propias leyes y regulaciones para la gestión 

de las aguas subterráneas, dependiendo de las características hidrogeológicas, 

climáticas, culturales y socioeconómicas. 
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Por ejemplo, Perú, de acuerdo con Cairampoma y Villegas (2016), cuenta con la 

Ley de Recursos Hídricos, Ley 29338, la cual recoge la principal regulación en la 

referida materia, en ella también se señala que el Sistema Nacional de Gestión de 

los Recursos Hídricos tiene como instrumentos de planificación a la Política 

Nacional Ambiental, a la Política y Estrategia Nacional de Recursos Hídricos, 

entre otros. Por su parte, la Ley Orgánica del Poder Ejecutivo, Ley 29158 (artículo 

4) señala que el Poder Ejecutivo es el encargo de diseñar y supervisar las políticas 

nacionales y sectoriales. En la Ley General del Ambiente, Ley 28611 (artículo 8) 

se describe a la Política Nacional del Ambiente como el conjunto de lineamientos, 

objetivos, estrategias, metas, programas e instrumentos de carácter público, que 

permiten orientar el accionar en materia ambiental. Así mismo, la Política 

Nacional del Ambiente, aprobada mediante Decreto Supremo 012-2009-MINAM, 

precisa que su objetivo general es mejorar la calidad de vida de las personas y 

garantizar el desarrollo sostenible, mediante una gestión adecuada del ambiente. 

La Política y Estrategia Nacional de Recursos Hídricos, aprobada mediante 

Decreto Supremo 006-2015-MINAGRI, como instrumento conceptual de 

planificación del Sistema Nacional de Gestión de los Recursos Hídricos, procura 

garantizar la disponibilidad y atención de la demanda, en conjunción con un 

aprovechamiento del agua más eficiente. En la misma línea, la Ley de Recursos 

Hídricos ha procurado considerar a las aguas subterráneas como parte del uso y 

gestión de los recursos hídricos (artículos I y 5); siendo, los estratos o depósitos 

por donde discurren o se sitúan, también bienes asociados a los recursos hídricos 

(artículo 6). Así, mediante la consideración de las aguas subterráneas, se ha 

buscado que la legislación nacional no se concentre únicamente en los recursos 

hídricos superficiales.  
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2.3.7.2.Tránsito de aguas subterráneas  

El tránsito de aguas subterráneas es un proceso complejo que se ve afectado por 

varios factores, como la porosidad y permeabilidad del suelo, la geología local y 

regional, las condiciones hidrológicas y climáticas, la topografía y la actividad 

humana. Según diversos estudios, el movimiento del agua subterránea es 

fundamental para el ciclo hidrológico y para el suministro de agua dulce para 

diversos usos humano y ambiental (Toro, 2022). 

El tránsito de aguas subterráneas se puede describir como la circulación de agua 

dulce en el subsuelo, de acuerdo con el gradiente de presión hidrostática y el grado 

de conductividad hidráulica del suelo y las rocas. En general, el agua subterránea 

fluye desde las zonas de alta presión hacia las zonas de baja presión, en un 

movimiento lento y constante. Este flujo se produce a través de los poros y 

fracturas de los materiales geológicos que conforman el subsuelo, y puede ser 

influenciado por la presencia de ríos, lagos, acuíferos confinados, y afectado por 

distintas actividades humanas, como la extracción de agua, la construcción de 

infraestructura, la agricultura intensiva, entre otros. La velocidad del tránsito de 

aguas subterráneas 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 subterránea se mueve más lentamente que el agua superficial, y puede tardar 

años o incluso siglos en recorrer grandes distancias. Este lento movimiento 

también significa que la contaminación puede persistir en el agua subterránea por 

largos periodos de tiempo (Reino, 2013). 

Los acuíferos son los principales reservorios de agua subterránea y se pueden 

clasificar en función de su geometría (unidimensional, bidimensional, 

tridimensional) y de su régimen hidráulico (libres, confinados y semiconfinados). 
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Los acuíferos libres son los que tienen contacto directo con la atmósfera y su nivel 

de agua varía en función de la precipitación y la evaporación. Los acuíferos 

confinados se encuentran entre capas impermeables y su nivel de agua está a una 

presión mayor que la atmósfera. Finalmente, los acuíferos semiconfinados se 

encuentran entre una capa permeable y otra impermeable (Movilla, 2014). 

La dinámica del tránsito de agua subterránea tiene importantes implicaciones en 

la calidad y cantidad de agua disponible en las zonas costeras, particularmente en 

las regiones donde los acuíferos están expuestos a la intrusión salina debido a la 

sobreexplotación 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 acuíferos y los recursos hídricos subterráneos en general (Movilla, 

2014). 

Entre las técnicas de gestión de agua subterránea se encuentran la gestión 

integrada de recursos hídricos, la recarga artificial del acuífero, el uso de técnicas 

de monitorización y modelización hidrogeológica, la implementación de 

programas de eficiencia en el uso del agua y la regulación del uso del agua en 

áreas sensibles y críticas, entre otras (Cerón et al., 2021). 

El tránsito de aguas subterráneas es un proceso fundamental para el ciclo 

hidrológico y para el suministro de agua dulce para diversos usos humano y 

ambiental. La comprensión de la dinámica y los factores que inciden en el tránsito 

permiten desarrollar estrategias y medidas adecuadas de protección, conservación 

y gestión sostenible de los recursos hídricos subterráneos. 

 

 



58 

 

2.3.8. Capacidad portante  

Es la capacidad del suelo para resistir la carga aplicada. También es la presión de 

contacto máxima entre los cimientos y el suelo a la que no se producirán daños 

por cizallamiento ni asentamientos diferenciales excesivos del suelo (Ortiz, 2017). 

Técnicamente hablando, la capacidad portante es la presión de contacto media 

máxima entre los cimientos y el suelo, en cuyo caso el suelo no sufrirá daños por 

cizallamiento ni se asentará excesivamente debido a las diferencias de presión 

(Naranjo y Dranichnikov, 2012, p. 15). La carga admisible sobre los cimientos es 

la carga que puede aplicarse sin dañar la estructura portante y viene determinada 

por el ñfactor de seguridad aceptadoò, que depende del estado de los cimientos y 

del suelo (Crespo, 2004). Autores como Terzaghi, Hansen y Meyerhof han 

desarrollado fórmulas para calcular las capacidades, pero las diferencias entre los 

métodos se deben principalmente a las diferentes geometrías y profundidades 

publicadas en cada uno de los métodos existentes, con criterios diferentes en 

función de la forma de la superficie de fractura en cuestión (Arcentales, 2015, 

Barreto, 2011, Barreto et al., 2013). Así mismo, Terzaghi (1943) propuso 

modificaciones para las ecuaciones generales de estimación de la capacidad 

portante, para adaptarlo a suelos con condiciones de nivel freático (Braja, 2001). 

Las ecuaciones para determinar la capacidad portante, ya se han descrito con 

mayor profundidad temática en el acápite 2.2. Bases teóricas, no obstante, en el 

presente ítem, se muestran las mismas de forma más general, tanto para 

cimentaciones sin nivel freático y con nivel freático.  

a) Método de Terzaghi (Crespo, 2004, p. 295). 

Fórmula general para cimientos corridos, con falla general, donde ή ‎ ὤ 

ή ὧ ὔ ‎ ὤ ὔ πȢυ ‎ ὄ ὔȠὤ  Ὀ                                  (31) 
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Para cimientos corridos, con corte local  

ή ὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢυ ‎ ὄ ὔᴂȠὤ  Ὀ                                  (32) 

Para zapatas cuadradas y corte general 

ή ρȢσ ὧ ὔ ‎ ὤ ὔ πȢτ ‎ ὄ ὔȠὤ  Ὀ                            (33) 

Para zapatas cuadradas y corte local  

ή πȢψφχ ὧᴂ ὔᴂ ‎ ὤ ὔᴂ πȢτ ‎ ὄ ὔᴂȠὤ  Ὀ                    (34) 

Donde: ή ὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὧὥὶὫὥ ὯὫάϳ , C cohesión del suelo  ὯὫάϳ ,  ɲ

ángulo de fricción, ‎ Peso volumétrico del suelo ὯὫάϳ , Z Profundidad de 

desplante de cimentación (m), B ancho menor de la zapata rectangular, R Radio 

de la zapata circular (m), ὔȟὔȟὔȟὔᴂȟὔᴂȟὔᴂ Factores de carga:  

ὔ Ὡ ᶮÔÁÎ
τυ ᶮ

ς
 

ὔ ὧ ÃÏÔɲὔ ρ ὔ ρȢψ ὔ ρ ÔÁÎɲ 

 

b) Cuando hay nivel freático (Braja, 2015) 

Caso I. Si el nivel del agua se localiza de modo de π Ὀρ ὈὪ 

ή ίέὦὶὩὧὥὶὫὥ ὩὪὩὧὸὭὺὥὈρ‎ Ὀς‎ίὥὸ‎ύ                                      (35) 

Donde, ‎sat peso específico saturado del suelo y ‎w peso específico del agua. 

Caso II. Para un nivel de agua localizada de modo que π Ὠ ὄ 

ή ‎ὈὪ                                                                                                             (36) 

El factor ‎ en el último término de las ecuaciones de capacidad de carga, debe ser 

remplazado por el factor.  

‎Ӷ ‎ ‎ ‎ᴂ                                                                                             (37) 

Caso III. Cuando el nivel está localizado de modo que Ὠ ὄ, el agua no tendrá 

incidencia sobre la capacidad de carga última.  
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2.3.9. Cimentaciones superficiales  

El cimiento es la estructura que, se encarga de transmitir las cargas de la 

edificación al suelo, de ello, depende la capacidad portante del suelo. Las 

cimentaciones poco profundas o superficiales son cimentaciones simples, unidas 

o combinadas, cimentaciones continuas (cimentaciones en bandas) y losas de 

cimentación. Donde Ὀ es la profundidad de la cimentación, B es la anchura o 

diámetro de la cimentación y la relación entre profundidad y anchura (Ὀ/B) es 

menor o igual a 5. Los cimientos y las losas deben tener una forma regular: 

cuadrada, rectangular, continua o circular. Los cimientos no rectangulares pueden 

asimilarse a otros cimientos similares manteniendo la misma área y momento de 

inercia en torno al eje del momento. Una vez calculadas estas dimensiones 

equivalentes, se puede obtener el valor de la presión uniforme, que se determina 

de la siguiente manera: (Norma.E.050, MVCS, 2018). 

ή ǰȁȁ                                                                                                           (38) 

En la ecuación 38, ὄᴂὒᴂ se calcularán de acuerdo al tipo de cimentación indicado 

en la Fig. 10. 

Figura 10  

Tipos de Zapatas  

Cuadrada Rectangular Continua Combinada 

L=B L ρπὄ L ρπὄ L ρπὄ 

 
 

  

Nota: (Norma.E.050, MVCS, 2018). 
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2.4. Hipótesis  

Ho: La capacidad portante del suelo, no cambia en relación a la profundidad del 

nivel freático con fines de cimentación en el sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad 

de Chota.  

H1: La capacidad portante del suelo, cambia en relación a la profundidad del nivel 

freático con fines de cimentación en el sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de 

Chota.  

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Nivel freático  

Es la prominencia por la cual se puede encontrar la presencia del agua 

subterránea en el suelo de cimentación, también se conoce como napa freática, al 

nivel donde la presión del agua y la presión atmosférica son iguales. La 

cimentación de una edificación puede encontrarse por debajo, por encima o en 

medio del nivel freático, y este tendrá implicancias en la capacidad portante del 

suelo. El nivel freático se ve influenciado por diferentes características 

hidrogeológicas del entorno como las precipitaciones pluviales.  

2.5.2. Variable dependiente: Capacidad portante del suelo 

Es la principal propiedad que define el diseño de cimentación de una 

edificación, se entiende como la capacidad de carga del suelo frente a las cargas 

aplicadas sobre él, se estima en base a las características físicas y mecánicas del 

suelo, tales como peso específico, cohesión y ángulo de fricción, tomando en 

cuenta una profundidad de desplante y ancho de zapata, acorde a la teoría Terzaghi 

(1943) descrito por Braja (2001), pero se puede ver afecta por diversos factores, 

como el nivel freático, lo que genera un cambio en su proceso de estimación y en 

la capacidad de carga final (Braja, 2015).  
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Tabla 8  

Matriz de Operacionalización de Variables  

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

operacional 
Indicadores Ítem 

VI  

Nivel 

freático 

Elevación 

por la cual se 

puede 

encontrar la 

presencia del 

agua 

subterránea 

en el suelo 

de 

cimentación 

Nivel freático 

Altura del 

nivel de agua 

subterránea en 

una calicata 

Altura del 

nivel de agua 

en la calicata 

m 

Características 

hidrológicas  

Características 

que influyen 

en el nivel 

freático pero 

que tienen que 

ver con el 

clima local 

Precipitaciones 

pluviales 
mm 

Temperatura T° 

VD  

Capacidad 

portante del 

suelo  

La capacidad 

de soporte 

del suelo 

frente a las 

cargas 

aplicadas 

sobre él.   

Características 

físicas  

Propiedades 

que definen el 

tipo de suelo 

Humedad % 

Peso 

específico 
Kg/m3 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

Características 

mecánicas 

Propiedades 

mecánicas del 

suelo 

Ángulo de 

fricción  
° 

Cohesión  Kg/cm2 

Capacidad 

portante en 

cimentaciones 

superficiales 

La resistencia 

del suelo se 

determina por 

la teoría de 

Terzaghi 

(1943) 

Profundidad 

de desplante 
m 

Ancho de 

cimentación  
m 

Nivel freático m 

Capacidad 

portante 
Kg/cm2 
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CAPÍTULO III.   

MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque es cuantitativo porque se utilizan procesos ordenados para 

determinar valores cuantificables acerca del fenómeno de estudio, como en el caso 

del estudio, que se han seguido los procesos de exploración, muestreo y ensayos 

de laboratorio, para determinar las propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas 

del suelo, a fin de estimar la capacidad portante en relación con el nivel freático. 

El tipo de investigación es básica, se ha generado un nuevo conocimiento, sobre 

la capacidad portante del suelo de la zona denominada Fundo Tuctuhuasi en 

Chota, y su relación con el nivel freático. El nivel de investigación es descriptivo 

correlacional se han interpretado los resultados por medio de tablas y gráficos de 

estadística descriptiva que, representan y correlacionan las variables de interés. El 

diseño de investigación fue no experimental de corte transversal, no se ha afectado 

a la variable dependiente de forma directa, sino según el nivel freático que se ha 

determinado en campo.  

Tabla 9  

Tipo de Investigación según los Principales Criterios 

Criterio  Tipo de investigación 

Finalidad Básica  

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Fuente de datos Primaria 

Objetivos Descriptiva 

Control de diseño de la prueba No experimental 

Contexto donde sucede Laboratorio, campo 
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3.2. Diseño de investigación 

Descriptivo causal simple, se ha tomado en cuenta la variación de la 

capacidad portante (consecuencia), según la incidencia de la profundidad del nivel 

freático (causa). Siendo así, se ha realizado la estimación de la capacidad portante 

del suelo para diferentes profundidades del nivel freático, a fin de determinar la 

incidencia de este sobre la resistencia del suelo.  

ễ ὢ

ὓ Ễ
ᴽ
ὶ
ᴽ

Ệ ὣ

                                                                                                           (39) 

Donde, M es la muestra en este caso el suelo, x la variable independiente 

entendida como el nivel freático, y la variable dependiente siendo la capacidad 

portante del suelo, r la relación entre las variables. El esquema de investigación 

se muestra en la Fig. 11.  

3.3. Métodos de investigación 

Se ha utilizado el método cuantitativo deductivo, para deducir la 

incidencia de la profundidad del nivel freático (causa) en la capacidad portante 

del suelo (consecuencia).  
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Figura 11  

Esquema del Diseño de Investigación: Descriptivo Causal Simple  

Caso III. Sin 

nivel freático

Caso I. a) Nivel freático 

dentro de la profundidad 

de excavación
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

El suelo de cimentación del sector Fundo Tuctuhuasi, con una extensión 

de 5 hectáreas. El Fundo Tuctuhuasi, se ubica a 500 m al suroeste de la ciudad de 

Chota, dentro del sector 6 de distribución predial de la Municipalidad Provincial 

de Chota (MPCH, 2018), en las coordenadas UTM WGS84 17S 757470.47 m E, 

9275109.38 m S, a 2258 msnm.  

Figura 12  

Ubicación del sector Fundo Tuctuhuasi de la Ciudad de Chota 

 

Nota: (Google earth, 2022). 

Figura 13  

Sector Fundo Tuctuhuasi, Ciudad de Chota 

 

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

 

Nota: PDU-Chota (MPCH, 2018) 

Figura 15 Mapa de Usos del Suelo de la Ciudad de Chota 

 

Nota: PDU-Chota (MPCH, 2018) 
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3.4.2. Muestra  

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

3.4.3. Muestreo  

El muestreo fue no probabilístico determinado a criterio del autor según lo 

indicado en la norma E.050 (MVCS, 2018). Según el Mapa de usos del suelo (Fig. 

15) de la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) el Fundo Tuctuhuasi 

que, es objeto de estudio está ubicado en la zona de reglamentación especial 

(ZRE) ñtipo casa huertaò, por tanto, se recomiendan edificaciones de hasta tres 

niveles. Siendo así, la muestra no probabilística, definida de acuerdo la norma 

E.050 artículo 15, acápite 15.3.2., ítem b), en la Tabla 10 N¼mero ñnò de puntos 

de explotación (MVCS, 2018), que indica un número de tres calicatas por hectárea 

de terreno para habilitación urbana de viviendas unifamiliares de hasta tres pisos, 

por lo que, considerando que, el área de urbanización tiene una extensión de 5 ha, 

la muestra  estuvo conformada por quince (15) calicatas ubicadas uniformemente 

dentro de la extensión del Fundo Tuctuhuasi, Chota. 

Tabla 10  

Número de Puntos de Exploración  

Tipo de edificación u obra (*) Puntos de exploración (n) 

I 1/225 m2 AT 

II  1/450 m2 AT 

III  1/900 m2 AT 

IV 1/100 m  

Viviendas unifamiliares de hasta 3 pisos (habilitaciones urbanas) 3/ha de terreno  

Nota: I estructuras especiales de más de tres pisos, pórticos y/o muros de concreto de más de 12 

pisos, muros de albañilería de 4 a 8 niveles, II muros portantes de albañilería, con más de tres 

niveles, pórticos y/o muros de concreto de 9 a 12 pisos, III aporticadas de acero de 3 a 12 niveles, 

pórticos de concreto de 4 a 8 niveles, IV plantas de tratamiento de agua. AT área techada del 1er 

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

Ubicación Geográfica de las Calicatas en el Sector Fundo Tuctuhuasi  

Calicata 
Coordenadas UTM WGS84 17S Profundidad  

Este (m) Norte (m) (m) 

C01 757333 9275110 2.00 

C02 757324 9275143 1.80 

C03 757298 9275181 1.50 

C04 757299 9275189 1.50 

C05 757341 9275182 2.00 

C06 757375 9275199 2.00 

C07 757307 9275224 2.00 

C08 757315 9275294 1.70 

C09 757245 9275253 2.00 

C10 757244 9275266 2.00 

C11 757456 9275200 2.00 

C12 757396 9275150 2.00 

C13 757500 9275175 2.00 

C14 757457 9275026 1.50 

C15 757501 9275004 1.50 

 

Figura 16 Delimitación del Sector Fundo Tuctuhuasi 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

5.1.1. Técnicas de recolección de los datos  

Observación. Técnica imprescindible que, permite observar de forma 

sistematizada el entorno del fenómeno, a fin de determinar sus principales 

características, en el caso del estudio se han observado las condiciones 

estratigráficas y de nivel freático de las calicatas.  

Levantamiento topográfico. Toma de puntos del área en la que se enmarca el 

Fundo Tuctuhuasi, Chota, a través de un proceso de campo, que, luego es 

procesado para representar la planimetría y altimetría del área del sector en 

análisis.  

Ensayos de laboratorio. Se han realizado estudios de suelos para conocer las 

principales propiedades físico mecánicas del suelo de cimentación, según las 

normas técnicas peruanas (NTP), para ensayar muestras in situ y ex situ de suelo.  

- NTP 339.150 Descripción visual de las muestras extraídas  

- NTP 339.143 Peso unitario del suelo in situ  

- NTP 339.127 Humedad  

- NTP 339.128 Granulometría 

- NTP 339.129 Límites de consistencia  

- NTP 339.139 Peso específico  

- NTP 339.171 Ensayo de corte directo  

Análisis de la capacidad portante. Se ha determinado la capacidad portante del 

suelo según variación del nivel freático para cimentaciones superficiales, 

utilizando la fórmula de Terzaghi.  
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5.1.2. Instrumentos para la recolección de los datos   

Cuaderno de campo. Se ha registrado datos sobre la profundidad del nivel 

freático de las calicatas de estudio, y su variación respecto a la climatología y 

geotecnia del área de estudio.  

Cuaderno topográfico. Medio en el que se ha registrado la información del 

levantamiento topográfico realizado con estación total, tal como, punto de inicio 

tomado con GPS, BMS, puntos fijos, entre otros datos de interés, para la posterior 

realización de planos topográficos, y la zonificación del área.  

Formatos de laboratorio. Se han realizado ensayos de clasificación para 

determinar la gradación, humedad, LL y LP del suelo, también se han determinado 

sus características mecánicas cohesión y ángulo de fricción por medio de la prueba 

de corte directo en el laboratorio de mecánica de suelos INGEOCYS Perú, así 

mismo se, ha realizado ensayos de campo, tales como peso unitario y densidad 

húmeda in situ.   

Hoja de cálculo de la capacidad portante. Se ha utilizado una hoja de cálculo 

en la que se pueda plantear la variación del nivel freático, y como este influye en 

la capacidad portante del suelo de cimentaciones superficiales.  

Tabla 12  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

VI 

Profundidad del nivel 

freático 

In situ  Observación  Cuaderno de campo 

VD 

Capacidad portante del 

suelo en cimentaciones 

superficiales 

Ex situ Ensayos de laboratorio Informe de laboratorio 

Informe de laboratorio 
Análisis de capacidad 

portante 

Hoja de cálculo de la 

capacidad portante 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Análisis detallado del lugar en estudio 

El Fundo Tuctuhuasi, tiene una extensión de 5 ha, se ubica a 500 m al suroeste de 

la ciudad de Chota, ubicado dentro del sector 6 de distribución predial en la zona 

de reglamentaci·n especial (ZRE) ñtipo casa huertaò (MPCH, 2018), con punto 

central en las coordenadas 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 Tecnológico de 

Chota. El sector limita por el norte con la carretera 3N, por el sur con el río 

Chotano, por el este y oeste con las vías hacia las instituciones educativas 

colindantes. Hidrológicamente está en la cuenca del Chamaya; geológicamente 

forma parte de la formación Chota, geomorfológicamente forma parte del relieve 

colinado estructural en rocas sedimentarias, y en la zona sísmica 2. Así mismo, el 

fundo Tuctuhuasi al estar limitado por el río Chotano, presenta nivel freático, es 

decir al realizar una calicata, se puede identificar la presencia de agua, tal como, 

se puede observar en la inspección visual [ver panel fotográfico en anexo].  

3.6.1.2.Levantamiento topográfico  

Se ha realizado con estación total LEICA FlexLine TS10, para poder delimitar 

con mayor exactitud el área de estudio. Para ello se ha realizado:  

- Se toma un punto con GPS de mano, donde se coloca la estación total para el 

levantamiento topográfico. 

- Se toman puntos en el contorno y dentro del área de estudio, hasta donde 

alcance, la visualización de la estación.  

- Luego se hace el cambio de estación por medio de la triangulación. 
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- Se dejan BMS y puntos fijos. Así mismo, se distribuye la ubicación de las 

calicatas de forma uniforme.  

- Se elaboran los planos topográficos en Civil 3D.  

Tabla 13  

Datos Topográficos del Área de Estudio 

Puntos 
Coordenadas UTM WGS84 17S 

X m E Y m S 

BM1 757447.071 9275190.263 

BM2 757443.151 9275179.955 

BM3 757278.6108 9275252.605 

BM4 757268.7799 9275256.905 

Punto de referencia 1 757363.3997 9275099.019 

Punto de referencia 2 757360.7906 9275095.229 

Punto de referencia 3 757248.1772 9275207.454 

Punto de referencia 4 757241.5946 9275207.627 

Nota: los datos presentados se han tomado del levantamiento topográfico.  

Figura 17  

Levantamiento Topográfico del Sector Fundo Tuctuhuasi, Chota  
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3.6.1.3.Excavación de calicatas y determinación del nivel freático 

Se han realizado quince (15) exploraciones al suelo del sector Fundo Tuctuhuasi, 

por proceso manual, utilizando picos, palas y palanas, hasta alcanzar 

profundidades de 1.50 a 2.00 m de profundidad, para determinar la estratigrafía 

del suelo según la NTP 339.150 (INACAL, 2015), y el nivel freático del suelo. Se 

han identificado dos tipos de escenarios: a) sin nivel freático, y b) con nivel 

freático por encima de la profundidad de desplante. Las calicatas se excavaron 

según las posibilidades de muestreo, es decir, se encontraron dos calicatas 

catalogadas como roca en las cuales se dejó de excavar al encontrarse con la 

misma, así mismo, al encontrar el nivel freático la excavación se volvía más 

tediosa y difícil, por lo que, o se completaba los 2 m de excavación o solo se 

completaba 1.5 m (profundidad a la que, se realizan los cimientos en Chota).  

Figura 18  

Muestras según Estratos  
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En cada calicata se tomó muestra alterada por estrato para realizar las pruebas de 

clasificación, también se realizaron ensayos in situ al tener la calicata excavada, 

tal como, la determinación del peso unitario húmedo en campo, según la NTP 

339.1433 (INACAL, 2019), y se tomaron muestras inalteradas con el muestreador 

tubular de suelos (barreno) Tecfresh. Las muestras se colocaron en bolsas 

plastificas impermeables para su traslado al laboratorio INGEOCYS Perú 

geotecnia&cimentaciones de la región de Cajamarca con sede en Chota.  

Figura 19  

Calicata 1 en el Fundo Tuctuhuasi, Chota  

 

 

Nota: ver el resto de fotografías en anexo.  
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3.6.1.4.Análisis del nivel freático (NF) 

El nivel freático (NF) se puede ver afectado por las condiciones hidrológicas de 

la localidad, por lo que se ha tenido en cuenta la variación del nivel freático en el 

lapso de 4 meses (diciembre, enero, febrero y marzo). Es decir, desde el momento 

de excavación de las calicatas, se ha determinado la profundidad del nivel freático, 

luego semanalmente durante 2 meses se ha determinado como este nivel freático 

ha cambiado en relación al clima (precipitaciones 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 freático es variado o se mantienen constante. Se 

han determinado dos escenarios de nivel freático: a) sin nivel freático, b) con nivel 

freático por encima de la profundidad de desplante, y c) con nivel freático por 

debajo de la profundidad de desplante cuando se cambia la altura de desplante de 

2.00 m a 1.50 m (altura de cimentación), es decir se ha excavado 2 m encontrando 

nivel freático pero la cimentación se construiría a 1.5 m de profundidad de 

desplante generando el caso II.  

Figura 20  

Posibles Escenarios de Nivel Freático  
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Figura 21  

Determinación del Nivel Freático en Campo  

 

 

 

3.6.1.5.Ensayo in situ: densidad húmeda y peso unitario húmedo  

Los ensayos de campo se realizaron con la finalidad de determinar el peso unitario 

en los diferentes tipos de suelo encontrados en el área de estudio. En el presente 

proyecto se determinó el peso unitario en todas las calicatas, a través del proceso 

descrito en la NTP 339.143 (INACAL, 2019).  
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3.6.1.6.Ensayos de clasificación del suelo 

Ensayo de humedad 

- Se pesa la muestra de suelo natural 

- Se lleva al horno por 24 horas 

- Se vuelve a pesar el suelo seco 

Ensayo de granulometría 

- Se cuartea la muestra 

- Se pasa por una serie de mallas de mayor a menor 

- Se pesa el porcentaje retenido en cada tamiz   

Ensayo de límite líquido (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 día 

- Se coloca la mezcla en la copa 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 número de golpes para unir la muestra de suelo  

- Se recolecta la muestra de suelo, se pesa, se lleva al horno, y se pesa. 

- Se repite el ensayo tres veces.  

Ensayo de límite plástico (LP) 

- Se utiliza el suelo del ensayo de LL 

- Se forman rollitos de 3.2 mm hasta que muestren quiebres. 

- 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, Fundo Tuctuhuasi  

 

Figura 23 Prueba de Granulometría del Suelo, Fundo Tuctuhuasi 

 

Figura 24 Prueba de LL del Suelo, Fundo Tuctuhuasi 
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Figura 25  

Prueba de LP del Suelo, Fundo Tuctuhuasi 

 

 

3.6.1.7.Prueba de corte directo 

Se obtienen muestras inalteradas que se moldean y se colocan en la caja de corte 

metálica, para ser sometidas al esfuerzo cortante, determinando los parámetros 

mecánicos (Cohesión y ángulo de fricción) del suelo en el laboratorio 

INGEOCYS Perú geotecnia&cimentaciones de la región de Cajamarca, sede 

Chota.  

Figura 26  

Esquema de Acomodo para el Ensayo: Corte directo  

 

Nota: (Braja, 2015, p. 2012).  
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3.6.1.8.Fundamentación de cómo se ha medido la capacidad portante  

La capacidad portante, es una propiedad que depende de las dimensiones de la 

cimentación, por ello, para objeto del estudio donde, solo se busca determinar la 

relación del nivel freático en la capacidad portante, se ha considerado las mismas 

dimensiones de cimentación (B ancho de cimentación) para todas las calicatas, 

donde solo se ha cambiado las características propias de cada calicata (cohesión, 

ángulo de fricción) y la profundidad del nivel freático para cada calicata, para 

luego aplicar las ecuaciones de Braja (2015), descritas en el acápite 3.6.1.9. Es 

decir, por cada calicata ciertas condiciones se han mantenido fijas variando 

solamente la profundidad del nivel freático. Siendo así, se han determinado varias 

capacidades portantes en el suelo según la profundidad de nivel freático, se ha 

considerado una variación de 10 cm, es decir el cálculo se ha realizado desde una 

profundidad de 0 m hasta la profundidad encontrada del nivel freático, con 

variaciones de 10 cm. 

Figura 27  

Evaluación de la Capacidad Portante según Nivel Freático  
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Para el cálculo se han utilizado las ecuaciones descritas en bases teóricas y marco 

conceptual, pero que, para compresión de la investigación se vuelven a redactar 

de acuerdo a la Teoría de Terzaghi (1943) descrita por Braja (2001).  
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Para suelo sin nivel freático: (Braja, 2001) 

Para fractura general:  

ή ὧ ὔ ή ὔ πȢυ ‎ ὄ ὔ        ὅȢὧέὶὶὭὨὥ                              (40) 

ή ρȢσ ὧ ὔ ή ὔ πȢτ ‎ ὄ ὔ ὅȢὧόὥὨὶὥὨὥ                     (41) 

Para fractura local:  

ή ὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢυ ‎ ὄ ὔᴂ               ὅȢὧέὶὶὭὨὥ                     (42) 

ή πȢψφχὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢτ ‎ ὄ ὔᴂ  ὅȢὧόὥὨὶὥὨὥ               (43) 

En la ecuación 1, C es la cohesión del suelo, el peso específico del suelo, q=‎Df, 

Nc Nq y N‎ son factores de la capacidad de carga adimensionales que son 

únicamente funciones del ángulo de fricción del suelo . 

Modificaciones para suelo con nivel freático: (Braja, 2001) 

Caso I. Si el nivel del agua se localiza de modo de π Ὀρ ὈὪ 

ή ίέὦὶὩὧὥὶὫὥ ὩὪὩὧὸὭὺὥὈρ‎ Ὀς‎ίὥὸ‎ύ                                      (44) 

Donde, ‎sat peso específico saturado del suelo, ‎w peso específico del agua. Así 

mismo, el valor ‎ en la ecuación debe ser remplazado por ‎ ‎ίὥὸ‎ύ.  

Caso II. Para un nivel de agua localizado de modo que π Ὠ ὄ 

ή ‎ὈὪ                                                                                                             (45) 

El factor ‎ en el último término de las ecuaciones de capacidad de carga, debe ser 

remplazado por el factor.  

‎Ӷ ‎ ‎ ‎ᴂ                                                                                             (46) 

Caso III. Cuando el nivel está localizado de modo que Ὠ ὄ, el agua no tendrá 

incidencia sobre la capacidad de carga última.  
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3.6.1.9.Mapa de zonificación  

Se ha elaborado un mapa de zonificación del suelo en el programa ArcGIS 10.5 

utilizando datos, como tipo de suelo, y capacidad portante de cada calicata. Para 

el tipo de suelo se ha delimitado el polígono de Thiessen en la extensión del 

perímetro de la zona de estudio utilizando como criterio la ubicación de las 

calicatas, siendo así, se ha delimitado el área de influencia por cada calicata, 

mientras que, para general el mapa de capacidad portante se ha realizado un 

gráfico de isoyetas tomando como criterio la capacidad portante del suelo para su 

generación, tal como se describe en el estudio presentado por Peralta (2022).  

3.6.2. Procesamiento de datos  

Se han usado programas computacionales, tales como Microsoft Excel 2021, para 

tratar los resultados de los pruebas de laboratorio, Civil 3D 2021, AutoCAD 2021 

y ArcGIS 10.5 para hacer los planos topográficos y el mapa de zonificación del 

sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota.  

3.6.3. Análisis de datos  

Para el análisis inferencial se utilizó el programa Minitab 21, con el fin de aceptar 

o rechazar la hipótesis nula (Ho) o alternativa (H1) para un nivel significante de 

0.05, con un nivel de confianza del 95%. Para ello, se ha verificado la normalidad 

de los datos, por tanto, se han realizado pruebas paramétricas (t-student), y se ha 

determinado el coeficiente de Pearson, para encontrar la relación y regresión de 

las variables, tal como lo describen Díaz et al. (2014).  

Figura 28 Coeficientes de Correlación  

 

Nota: (Díaz et al., 2014).  
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3.7. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos y de rigor científico según Rodríguez (2009) son:  

Respeto a los derechos de los participantes. Al desarrollarse en un medio 

urbano han existido viviendas ya construidas en el sector de estudio, y se han 

respetado las opiniones de los habitantes de las viviendas. 

Respeto al lugar donde se efectúan las investigaciones. La investigación se ha 

desarrollado en el casco urbano de la ciudad de Chota, Fundo Tuctuhuasi, y para 

ello se ha contado con los permisos necesarios, pero eso se ha mantenido una 

actitud de respeto al lugar de estudio, y medidas de seguridad necesarias para la 

toma de muestras del estudio de mecánica de suelos.  

Inalterabilidad de los datos. Los resultados no deben ser alterados para 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 honestidad. Sin importar cuales hayan sido los 

resultados deben darse a conocer sin dejarse manipular por personas ajenas a la 

investigación, todo en bien de la ciencia. 

Reconocer las limitaciones de la investigación y las nuestras propias. Al ser 

alumnos universitarios la investigación para el muestreo y toma de muestras ha 

hecho por el método calicatas, por ser más económico a comparación de otros 

tipos de métodos. 

 

  



85 

 

CAPÍTULO IV.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Profundidad de nivel freático  

La zona de estudio ñFundo Tuctuhuasiò está ubicada en la zona intermedia de la 

subcuenca del río Chotano (tal como, se muestra en la Fig. 29), y el régimen de 

flujo hídrico es permanente durante el periodo de precipitaciones pluviales del 17 

de diciembre al 31 de marzo, donde el nivel de agua del fondo de calicata hasta la 

parte superior se mantuvo constante, teniendo pequeños incrementos (Fig. 30) 

que, se relacionan con el periodo de mayor precipitación pluvial del 16 al 21 de 

enero del 2023, como se detalla en la Fig. 31 elaborada a partir de los datos de la 

estación meteorológica Chota, ubicada a aproximadamente 3 km del área de 

estudio en la comunidad de Rambram ï Chota.  

Figura 29 Ubicación del Área de Estudio en la Subcuenca del Río Chotano 
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El 53.33% de las 15 calicatas excavadas en el Fundo Tuctuhuasi presentan nivel 

freático (NF), por tanto, en las 8 calicatas con nivel freático se ha determinado el 

NF al momento de la excavación utilizando para ello la medición directa con 

flexómetro, pero también se ha determinado la variación del nivel freático por 

condiciones climatológicas por lo que, se dejaron las calicatas expuestas al 

entorno por un lapso de 4 meses, registrando inicialmente la variación semanal, y 

luego la variación mensual, verificando que, esta tenía un incremento notable a la 

cuarta semana, debido a las fuertes precipitaciones climáticas pero el resto de 

semanas el incremento era de apenas 0.07 m como máximo, así mismo, durante 

todo el tiempo de exposición el NF se ha incrementado por las condiciones 

climatológicas (lluvia), pero no ha disminuido por infiltración o permeabilidad 

validando así la aplicación de las fórmulas de Terzaghi (1943) para el cálculo en 

la presente investigación debido a que, no considera en su teoría características 

hidráulicas del suelo con NF, sino solamente el nivel que, pueda alcanzar el agua, 

y modifica las ecuaciones generales en base a ello. Los resultados también 

concuerdan con la MPCH (2018) que, expresa que, en la ciudad de Chota los 

suelos son impermeables, y mal drenados, siendo así, la profundidad del nivel 

freático del suelo del Fundo Tuctuhuasi es 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 excavación de 1.50, 1.50, 2.00, 2.00, 2.00, 

2.00, 1.50 y 1.50 m, por lo que, se han considerado como profundidades de 

desplante 2.00 m y 1.50 m tal como se detallan en las Fig. 32 a la Fig. 39; por 

tanto, no se ha considerado la afectación del nivel freático por las precipitaciones 

pluviales para el cálculo de la capacidad portante (se ha tomado como dato de 

cálculo el nivel freático medido inicialmente en el momento de excavación de las 
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calicatas, mismo que, se presenta en la Tabla 14), debido a que, se ha observado 

que, estas no son significativas, es decir no causan una variación sustancial a corto 

plazo, a largo plazo (más de 1 mes) si existe una variación porcentual máxima de 

0.55%, pero durante la construcción es improbable que, se deje la cimentación sin 

construir durante más de 1 mes dejando así que la acumulación del agua crezca, 

además de que, la MPCH (2018) sugiere que, en edificaciones con presencia de 

NF las cimentaciones tengan además una propuesta de drenaje para evitar su 

afectación por esta condición.  

Tabla 14  

Nivel Freático en las Calicatas del Fundo Tuctuhuasi  

Calicata  
Coordenadas UTM WGS84 17S Profundidad 

(m) 

Nivel freático 

(NF) Este (m) Norte (m) 

C01 757333 9275110 2.00 NP 

C02 757324 9275143 1.80 NP 

C03 757298 9275181 1.50 0.48 

C04 757299 9275189 1.50 0.5 

C05 757341 9275182 2.00 NP 

C06 757375 9275199 2.00 0.18 

C07 757307 9275224 2.00 0.22 

C08 757315 9275294 1.70 NP 

C09 757245 9275253 2.00 0.2 

C10 757244 9275266 2.00 NP 

C11 757456 9275200 2.00 NP 

C12 757396 9275150 2.00 NP 

C13 757500 9275175 2.00 0.7 

C14 757457 9275026 1.50 0.55 

C15 757501 9275004 1.50 0.4 
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Figura 30  

Variación del Nivel Freático en el Suelo por Exposición Climática con el paso 

de los Días, Fundo Tuctuhuasi  

 

Tabla 15  

Df, D1, D2 y d respecto al Nivel Freático del Suelo para Cálculo de Capacidad 

portante en el Fundo Tuctuhuasi  

 

Para 2.00 m de profundidad de 

desplante 

Para 1.50 m de profundidad de 

desplante 

Calicata  

Profundidad 

de desplante 

(m) 

Nivel 

freático 

(NF) 

Caso 

I  

Caso 

II  

Profundidad 

de desplante 

(m) 

Nivel 

freático 

(NF) 

Caso 

I  

Caso 

II  

  Df D2 D1 d Df D2 D1 d 

C03 2 0.98 1.02  1.5 0.48 1.02 
 

C04 2 1 1  1.5 0.5 1.00 
 

C06 2 0.18 1.82   1.5     0.32 

C07 2 0.22 1.78   1.5   0.28 

C09 2 0.2 1.8   1.5     0.30 

C13 2 0.7 1.3 
 

1.5 0.2 1.30 
 

C14 2 1.05 0.95 
 

1.5 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 Estación Chota, Durante el Periodo de Análisis del Nivel Freático  

 

Nota: SENAMHI (2023).  
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Tabla 16  

Nivel Freáticos de las Calicatas Expuestas a Condiciones Climáticas en el Fundo Tuctuhuasi  

Días expuestos a 

condiciones climáticas 

Profundidad del NF (m) 

M
e

d
ia

 

D
E

 

0 7 14 21 28 35 65 95 

Calicata  12-17 diciembre 19-24 diciembre 26-31 diciembre 2-7 enero 16-21 enero 23-28 enero Febrero Marzo 

C03 0.48 0.49 0.5 0.51 0.73 0.8 0.81 0.83 0.64 0.162 

C04 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 

C07 0.22 0.23 0.23 0.23 0.43 0.48 0.49 0.5 0.35 0.134 

C09 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 

C14 0.55 0.56 0.56 0.57 1.02 1.05 1.05 1.08 0.81 0.262 

C15 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 
  

C14 
 

0.01 0.00 0.01 0.45 0.03 0.00 0.03 
  

C15   0.01 0.00 0.02 0.53 0.04 0.00 0.01     
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Figura 32  

Nivel Freático de la Calicata 3, Fundo Tuctuhuasi  
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Figura 33  

Nivel Freático de la Calicata 4, Fundo Tuctuhuasi  
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Figura 34  

Nivel Freático de la Calicata 6, Fundo Tuctuhuasi  
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Figura 35  

Nivel Freático de la Calicata 7, Fundo Tuctuhuasi  
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Figura 36  

Nivel Freático de la Calicata 9, Fundo Tuctuhuasi  
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Figura 37  

Nivel Freático de la Calicata 13, Fundo Tuctuhuasi  
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Figura 38  

Nivel Freático de la Calicata 14, Fundo Tuctuhuasi  
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Figura 39  

Nivel Freático de la Calicata 15, Fundo Tuctuhuasi  
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4.1.2. Propiedades físicomecánicas del suelo  

El 46.7% de las calicatas se clasifican como arena, tres calicatas (C01, C14 y C15) 

como arena arcillosa SC y cuatro calicatas (C03, C04, C06, y C07) como arena 

limosa SM; el 40% de las calicatas se clasifica como arcillas, una calicata (C13) 

como arcilla de alta plasticidad CH y cuatro calicatas (C08, C09, C10, C11) como 

arcillas de baja plasticidad CL), y el 13.3% de las calicatas se clasifican como 

gravas (una calicata C05 de suelo pobremente gradado GP y una calicata C12 de 

suelo bien gradado con limo GW-GM). El 26.67% de las calicatas (C03, C04, C05 

y C12) no presentan plasticidad son suelo (N.P. no plástico), donde dos calicatas 

corresponden a suelo gravoso y dos a suelo arenoso, mientras que, las otras 

calicatas presentan índice de plasticidad bajo siendo arenas con IP de 5% a 18, 

mientras que, las calicatas de suelo arcilloso, tienen índice de plasticidad de 17% 

a 34%. Así mismo, la densidad húmeda de las calicatas de forma general varía de 

1.77 g/cm3 a 2.09 g/cm3, donde el suelo con mayor densidad corresponde a suelo 

gravoso (2.06 g/cm3 y 2.09 g/cm3), y el suelo con menor densidad corresponde a 

suelo arcilloso (1.77 g/cm3 calicata C10). Respecto a las características mecánicas 

de las calicatas gravosas (C05 y C12) no se han determinado parámetros 

mecánicos (Cohesión C y ángulo de fricción ), mientras que, el 26.67% de las 

calicatas no tienen cohesión, es decir su cohesión es cero, debido a que, se trata 

de suelo arenoso, de las cuales solamente la calicata C04 presenta apenas 0.01 de 

cohesión, pero también son las calicatas con suelo de mayor ángulo de fricción 

(30.66° a 32.68 °C), mientras que, las calicatas arcillosas presentan cohesión de 

0.21 kg/cm2 a 0.37 kg/cm2 y ángulo de fricción de 14.04° a 23.54°, siendo así, se 

han utilizado los datos físicos (densidad húmeda), y mecánicos (C y ) para 

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 IP W%  SUCS AASHTO 

C01 82.2 49.4 35.5 34 16 18 13.9 SC A - 6(2) 

C02 93.2 72.9 58.6 32 15 17 24.7 CL A - 6(8) 

C03 100 44.5 20.1 N.P. N.P. N.P. 18.5 SM A - 2-4(0) 

C04 99.1 38.7 19.6 N.P. N.P. N.P. 18.3 SM A - 2-4(0) 

C05 38.8 6.8 4.9 N.P. N.P. N.P. 3.1 GP A-1 - a(0) 

C06 99.1 55.6 41.4 52 36 16 20.8 SM A-2-7(3) 

C07 90 47.5 41.2 30 25 5 22.7 SM A - 4(1) 

C08 98.9 83.9 72.1 42 24 18 31.4 CL A-7 - 6(11) 

C09 99.7 88.1 79.8 46 16 30 20 CL A-7- 6(17) 

C10 99.5 84.9 74.9 42 20 22 21.8 CL A-7- 6(13) 

C11 99.7 89.5 82.6 45 17 28 21.1 CL A-7- 6(16) 

C12 55 14.9 11.6 N.P. N.P. N.P. 60 GW- GM A-1- a(0) 

C13 99.6 90.1 83.7 50 16 34 13.9 CH A-7- 6(18) 

C14 83 56.5 46 31 14 17 12.5 SC A - 6(4) 

C15 71.3 49.9 39.5 31 17 14 13.1 SC A - 6(2) 

Nota: IP índice 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 Fundo Tuctuhuasi  

 

Tabla 18  

Densidad Húmeda del Suelo del Fundo Tuctuhuasi  

Calicata SUCS Densidad Húmeda (g/cm3) 
Peso Unitario Húmedo 

(Kn/m3) 

C01 SC 1.78 17.45 

C02 CL 1.86 18.27 

C03 SM 1.88 18.43 

C04 SM 1.89 18.56 

C05 GP 2.09 20.53 

C06 SM 1.9 18.65 

C07 SM 1.93 18.9 

C08 CL 1.87 18.39 

C09 CL 1.78 17.49 

C10 CL 1.77 17.38 

C11 CL 1.91 18.75 

C12 GW- GM 2.06 20.24 

C13 CH 1.95 19.13 

C14 SC 1.9 18.64 

C15 SC 1.91 18.74 
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Tabla 19  

Cohesión y Ángulo de Fricción del Suelo del Fundo Tuctuhuasi 

Calicata SUCS AASHTO Cohesión (kgf/cm2) Fricción (grados) 

C01 SC A - 6(2) 0 32.68 

C02 CL A - 6(8) 0.21 16.1 

C03 SM A - 2-4(0) 0 31.74 

C04 SM A - 2-4(0) 0.01 31.38 

C05 GP A-1 - a(0) -- -- 

C06 SM A-2-7(3) 0 32.15 

C07 SM A - 4(1) 0 34.72 

C08 CL A-7 - 6(11) 0.26 15.41 

C09 CL A-7- 6(17) 0.34 15.11 

C10 CL A-7- 6(13) 0.33 14.73 

C11 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 

C14 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, GW-GM grava bien gradada con limo.  
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Tabla 20  

Propiedades Físico-Mecánicas del Suelo del Fundo Tuctuhuasi  

        Densidad húmeda Gradación (% que pasa) Límites de consistencia Clasificación Parámetros mecánicos 

Calicata  
Df NF W%  Ph Pd N° 4   N° 40 N° 200 LL  LP IP AASHTO SUCS C  

m m % g/cm3 Kn/m3 % % % % % %     kg/cm2 Grados 

C01 2.00 NP 13.9 1.78 17.45 82.2 49.4 35.5 34 16 18 SC A - 6(2) 0 32.68 

C02 1.80 NP 24.7 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 18.5 1.88 18.43 100 44.5 20.1 N.P. N.P. N.P. SM A - 2-4(0) 0 31.74 

C04 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 

C05 2.00 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 2.00 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 

C07 2.00 0.22 22.7 1.93 18.9 90 47.5 41.2 30 25 5 SM A - 4(1) 0 34.72 

C08 1.70 NP 31.4 1.87 18.39 98.9 83.9 72.1 42 24 18 CL A-7 - 6(11) 0.26 15.41 

C09 2.00 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 2.00 NP 21.8 1.77 17.38 99.5 84.9 74.9 42 20 22 CL A-7- 6(13) 0.33 14.73 

C11 2.00 NP 21.1 1.91 18.75 99.7 89.5 82.6 45 17 28 CL A-7- 6(16) 0.37 23.54 

C12 2.00 NP 60 2.06 20.24 55 14.9 11.6 N.P. N.P. N.P. GW- GM A-1- a(0) -- -- 

C13 2.00 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 

C14 1.50 0.55 12.5 1.9 18.64 83 56.5 46 31 14 17 SC A - 6(4) 0.09 32.21 

C15 1.50 0.40 13.1 1.91 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 freático, W% contenido de humedad, Ph densidad húmeda, Pd densidad seca, LL límite líquido, LP límite plástico, IP índice de 

plasticidad, C cohesión,  ángulo de fricción.  
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4.1.3. Capacidad portante del suelo en relación a la profundidad del nivel freático  

La capacidad portante del suelo se ha estimado en relación a la profundidad del 

nivel freático, con fines de cimentación, por cada calicata debido a que, cinco 

calicatas no presentan nivel freático (en las cuales se ha simulado el caso II, nivel 

freático por debajo de la profundidad de desplante de la cimentación), mientras 

que, en las otras ocho calicatas que, si presentan nivel freático se ha analizado este 

en relación a la profundidad del NF determinado en campo (variando del caso I al 

II según la profundidad de desplante considerada); se ha analizado la capacidad 

portante para un ancho de zapata de 1.5 m, a 1.50 m y 2.00 m de profundidad de 

desplante, para cimiento continuo y cimiento cuadrado por la teoría de Terzaghi 

(1943) descrita en los libros de Braja (2001) y Braja (2015), con lo que, se ha 

determinado que, la capacidad portante se incrementa al aumentar la profundidad 

de desplante (Df), y a mayor profundidad del nivel freático 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  

Calicata 

Tipo de 

suelo 
NF (m) Cimiento continuo Cimiento cuadrado 

SUCS Df= 1.50 m Df= 2.00 m Df= 1.50 m Df= 2.00 m Df= 1.50 m Df= 2.00 m 

C01 SC NP NP 1.20 1.51 1.14 1.45 

C02 CL NP NP 0.78 0.87 0.91 1.00 

C03 SM 0.48 0.98 0.87 1.01 0.84 0.98 

C04 SM 0.50 1.00 0.88 1.02 0.88 1.01 

C06 SM -0.32 0.18 1.10 1.33 1.07 1.30 

C07 SM -0.27 0.22 1.43 1.70 1.38 1.66 

C08 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 

C11 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 freático, Df profundidad de desplante.  
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4.1.3.1.C01, sin NF 

La calicata C01, suelo areno arcilloso SC, no presentaba NF por lo que, se ha 

simulado el caso II, nivel freático por debajo de la profundidad de desplante de la 

cimentación, solo para determinar que, mientras más se aleja la profundidad del 

nivel freático de la profundidad de desplante de la cimentación mayor es la 

capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentación de 1.50 m, y una 

profundidad de desplante de 2.00 m debido a que, es la profundidad que, se excavó 

en campo y no se encontró NF, es decir, si tuviese NF sería debajo de dicha 

medición. Siendo así, 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, C01, Fundo Tuctuhuasi  

Cimiento Prof. (m) Df Ancho (m) B qadm (kg/cm2) 

Continuo 1.5 1.5 1.2 

Continuo 2 1.5 1.51 

Cuadrado 1.5 1.5 1.14 

Cuadrado 2 1.5 1.45 

 

Tabla 23  

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

C01 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Cuadrado 

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 

 

4.1.3.2.C02, sin NF 

La calicata C02, suelo arcilloso de baja plasticidad CL, no presentaba NF por lo 

que, se ha simulado el caso II, nivel freático por debajo de la profundidad de 

desplante de la cimentación, solo para determinar que, mientras más se aleja la 

profundidad del nivel freático de la profundidad de desplante de la cimentación 

mayor es la capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentación de 1.50 

m, y una profundidad de desplante de 1.50 m debido a que, es la profundidad que, 

se excavó en campo y no se encontró NF fue 1.80 m por tanto, se incía la medición 

con un d (-0.50) es decir, se ha simulado que, el NF aparece recién a 50 cm de la 

profundidad de desplante 1.5 m. Siendo así, se ha determinado la capacidad 

portante sin NF y con NF simulado, para cimiento continuo y cuadrado, tal como: 

Tabla 25  

Capacidad Portante, C02, Fundo Tuctuhuasi  

Cimiento Prof. (m) Df Ancho (m) B qadm (kg/cm2) 

Continuo 1.5 1.5 0.78 

Continuo 2 1.5 0.87 

Cuadrado 1.5 1.5 0.91 

Cuadrado 2 1.5 1.00 
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Tabla 26  

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

C02 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 2.31 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) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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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4.1.3.3.C03, con NF 

La calicata C03, suelo areno limoso SM, presenta NF dentro del caso I por lo que, 

se han utilizado las modificaciones en la ecuación de Terzaghi (1943) según este 

criterio tal como, describe Braja (2001), para un ancho de cimentación 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: 

Tabla 28  

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, C03 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 para Cimiento Cuadrado, C03 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 1.11 

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 

 

4.1.3.4.C04, con NF 

La calicata C04, suelo areno limoso SM, presenta NF dentro del caso I por lo que, 

se han utilizado las modificaciones en la ecuación de Terzaghi (1943) según este 

criterio tal como, describe Braja (2001), para un ancho de cimentación 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, C04 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 para Cimiento Cuadrado, C04 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 2.91 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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4.1.3.5.C06, con NF 

La calicata C06, suelo areno limoso SM, presenta NF dentro del caso I cuando 

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

dentro del caso II cuando la profundidad de desplante es menor a la profundidad 

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

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

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

detalla:  

Tabla 32  

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, C06 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 para Cimiento Cuadrado, C06 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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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4.1.3.6.C07, con NF 

La calicata C07, suelo areno limoso SM, presenta NF dentro del caso I cuando 

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

dentro del caso II cuando la profundidad de desplante es menor a la profundidad 

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

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

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

detalla: 

Tabla 34  

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, C07 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 para Cimiento Cuadrado, C07 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 
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4.1.3.7.C08, sin NF 

La calicata C08, suelo arcilloso de baja plasticidad CL, no presentaba NF por lo 

que, se ha simulado el caso II, nivel freático por debajo de la profundidad de 

desplante de la cimentación, solo para determinar que, mientras más se aleja la 

profundidad del nivel freático de la profundidad de desplante de la cimentación 

mayor es la capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentación de 1.50 

m, y una profundidad de desplante de 1.50 m debido a que, es la profundidad que, 

se excavó en campo y no se encontró NF fue 1.70 m por tanto, se inicia la 

medición con un d (-0.25) es decir, se ha simulado que, el NF aparece recién a 25 

cm de la profundidad de desplante 1.5 m. Siendo así, se ha determinado la 

capacidad portante sin NF y con NF simulado, para cimiento continuo y cuadrado, 

tal como, se detalla: 

Tabla 36  

Capacidad Portante, C08, Fundo Tuctuhuasi  

Cimiento 
Prof. (m) Ancho (m) 

qadm (kg/cm2) 
Df B 

Continuo 1.5 1.5 0.86 

Continuo 2 1.5 0.95 

Cuadrado 1.5 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  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 de a Profundidad de Desplante, 

C08 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Cuadrado 

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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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4.1.3.8.C09, con NF 

La calicata C09, suelo arcilloso de baja plasticidad CL, presenta NF dentro del 

caso I cuando tiene una profundidad de desplante igual a la altura excavada (2.00 

m), pero está dentro del caso II cuando la profundidad de desplante es menor a la 

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

la ecuación de Terzaghi (1943) según ambos criterios tal como, describe Braja 

(2001), a un ancho de cimentación de 1.50 m, para cimiento continuo y cuadrado, 

tal como, se detalla: 

Tabla 39  

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, C09 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 para Cimiento Cuadrado, C09 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 

 

4.1.3.9.C10, sin NF 

La calicata C10, suelo arcilloso de baja plasticidad CL, no presentaba NF por lo 

que, se ha simulado el caso II, nivel freático por debajo de la profundidad de 

desplante de la cimentación, solo para determinar que, mientras más se aleja la 
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profundidad del nivel freático de la profundidad de desplante de la cimentación 

mayor es la capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentación de 1.50 

m, y una profundidad de desplante de 2.00 m debido a que, es la profundidad que, 

se excavó en campo y no se encontró NF, es decir, si tuviese NF sería debajo de 

dicha medición. Siendo así, se ha determinado la capacidad portante sin NF y con 

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

Tabla 41  

Capacidad Portante, C10, Fundo Tuctuhuasi  

Cimiento Prof. (m) Df Ancho (m) B qadm (kg/cm2) 

Continuo 1.5 1.5 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  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 C11, suelo arcilloso de alta plasticidad CH, no presentaba NF por lo 

que, se ha simulado el caso II, nivel freático por debajo de la profundidad de 

desplante de la cimentación, solo para determinar que, mientras más se aleja la 

profundidad del nivel freático de la profundidad de desplante de la cimentación 

mayor es la capacidad portante del suelo, para un ancho de cimentación de 1.50 

m, y una profundidad de desplante de 2.00 m debido a que, es la profundidad que, 

se excavó en campo y no se encontró NF, es decir, si tuviese NF sería debajo de 

dicha medición. Siendo así, se ha determinado la capacidad portante sin NF y con 

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

Tabla 44  

Capacidad Portante, C11, Fundo Tuctuhuasi  

Cimiento Prof. (m) Df Ancho (m) B qadm (kg/cm2) 

Continuo 1.5 1.5 1.67 

Continuo 2 1.5 1.81 

Cuadrado 1.5 1.5 1.99 

Cuadrado 2 1.5 2.14 
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Tabla 45  

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

C11 Fundo Tuctuhuasi, Cimiento Continuo  

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 

Prof. (m) Ancho (m) 
Parámetros de 

Terzaghi para NF 
qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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, suelo arcilloso de alta plasticidad CH, presenta NF dentro del 

caso I por lo que, se han utilizado las modificaciones en la ecuación de Terzaghi 

(1943) según este criterio tal como, describe Braja (2001), para un ancho de 

cimentación 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: 



119 

 

Tabla 47  

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, C13 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 para Cimiento Cuadrado, C13 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 calicata C14, suelo areno arcilloso SC, presenta NF dentro del caso I por lo 

que, se han utilizado las modificaciones en la ecuación de Terzaghi (1943) según 

este criterio tal como, describe Braja (2001), para un ancho de cimentación 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 49  

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, C14 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

1.50 1.50 1.50 0.00 4.52 1.51 

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 1.41 

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 para Cimiento Cuadrado, C14 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 1.51 

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 de la calicata C15, suelo areno arcilloso SC, con NF dentro 

del caso I, ancho de cimentación de 1.50 m, a 1.50 m y 2.00 m de profundidad de 

desplante para cimiento continuo y cuadrado, es: 

Tabla 51  

Capacidad Portante para Cimiento Continuo, C15 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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 para Cimiento Cuadrado, C15 Fundo Tuctuhuasi  

Prof. (m) Ancho (m) Parámetros de Terzaghi para NF qu qadm 

Df B D1 (m) D2 (m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

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. Zonificación de la capacidad portante del suelo 

Para implementar un mapa de zonificación de la capacidad portante del suelo del 

sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota, se ha utilizado el polígono de 

Thiessen para formar áreas de influencia de cada calicata y definir así un mapa de 

tipo de suelo, y de condición del nivel freático; 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 

parámetro de definición las capacidad portantes determinadas, obteniendo:  

Figura 42  

Mapa de Zonificación del Tipo de Suelo, Fundo Tuctuhuasi  
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En la figura 53 se muestra la zonificación 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 de suelo que, gracias a 

la delimitación con colores son más fáciles de distinguir.  

Figura 43  

Mapa de Zonificación del NF, Fundo Tuctuhuasi  

 

En la figura 54 se presenta el mapa de zonificación por nivel freático donde el 

color celeste claro indica la presencia de nivel freático, pero en el criterio II es 

decir el nivel freático fue menor a 0.30 m por lo que, cuando la cimentación 

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 cimentación. El caso I (color 
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celeste) es el caso más común e indica la presencia de nivel freático dentro de la 

profundidad de la cimentación, siendo la condición que, causa mayor efecto en la 

capacidad portante del suelo. Y el color verde oscuro (NP) indica que, hasta la 

profundidad de excavación de 2 m no se ha encontrado nivel freático, no obstante, 

estas calicatas podrías estar dentro del Caso II o III con el nivel freático por debajo 

de la profundidad de cimentación, por lo que, se solicita tener en cuenta el mapa 

de zonificación plasmado, y las consideraciones de la zona.  

Figura 44  

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

Tuctuhuasi  
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En la figura 55 y 56 se presenta la capacidad portante para cimiento continuo con 

profundidad de desplante de 1.5 y 2.0 m, correspondientemente, donde se puede 

distinguir que, a pesar de que, en todos los casos la capacidad portante es baja, y 

se ve afectada por el nivel freático, las áreas de color verde son aquellas, que, 

presentan mayor capacidad portante en contraste con las áreas de color rojo que, 

son las que, presentan menor capacidad portante, por lo que, se puede decir que, 

la capacidad portante es media en ambos casos, tanto para Df 1.5 y 2.0 m. 

Figura 45  

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

Tuctuhuasi  

 



126 

 

En la figura 57 se presenta la capacidad portante para cimiento cuadrado con 

profundidad de desplante de 1.5 m, donde se puede distinguir que, mayormente la 

capacidad portante del suelo es baja y muy baja, siendo parcialmente media, es 

decir hay variedad de todos los niveles de capacidad portante. Siendo así, el mapa 

permite la distinción de las áreas con mayor capacidad portante (color verde) y 

que, por tanto, pueden ser construidas con una cimentación cuadrada de 1.5 m de 

profundidad.  

Figura 46  

Mapa de Zonificación Capacidad Portante Cimiento Cuadrado Df 1.5 m , 

Fundo Tuctuhuasi  
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En la figura 58 se presenta la capacidad portante para cimiento cuadrado con 

profundidad de desplante de 2.00 m, donde se observa un incremento en el área 

con mayor capacidad portante (color verde) con respecto al mapa para una 

profundidad Df de 1.5 m, por tanto, .en dichas áreas se puede construir 

cimentaciones cuadradas de hasta 2.0 m de profundidad.  

Figura 47  

Mapa de Zonificación Capacidad Portante Cimiento Cuadrado Df 2.0 m , 

Fundo Tuctuhuasi  
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4.2. Discusión de resultados 

El 53.33% de las 15 calicatas excavadas en el Fundo Tuctuhuasi presentan 

nivel freático (NF), tal como, en el estudio de Sanamamani (2019) donde, de 12 

calicatas determinaron que, 5 de ellas no tenían NF. En las 8 calicatas con nivel 

freático se ha determinado el NF al momento de la excavación utilizando para ello 

la medición directa con flexómetro, pero también se ha determinado la variación 

del nivel freático por condiciones climatológicas por lo que, se dejaron las 

calicatas expuestas al entorno por un lapso de 4 meses, registrando inicialmente 

la variación semanal, y luego la variación mensual de diciembre a marzo, tal 

como, en el estudio de Ortiz (2017) que, evaluaron de diciembre a febrero 

verificando variaciones de NF de -1.60 a -1.40, Tahmid et al. (2021) que, 

determinaron que, el nivel de freático varia estacionalmente y Hurtado (2019) que, 

verificó variaciones en el nivel freático por lluvia en la comunidad de Ninatambo, 

no obstante, para Hurtado (2019) la variación no era incremental, sino que, a pesar 

de la lluvia el NF decrecía lo que, significa que, el suelo tiene infiltración y 

permeabilidad, en cambio, el suelo del Fundo Tuctuhuasi tendía a incrementar su 

NF con el paso de los días por las lluvias por tanto, era impermeable. Siendo así, 

en el Fundo Tuctuhuasi se ha tenido un incremento notable del NF a la cuarta 

semana de exposición, debido a las fuertes precipitaciones climáticas pero el resto 

de semanas el incremento era de apenas 0.07 m como máximo, así mismo, durante 

todo el tiempo de exposición el NF se ha incrementado por las condiciones 

climatológicas (lluvia), pero no ha disminuido por infiltración o permeabilidad 

validando así la aplicación de las fórmulas de Terzaghi (1943) para el cálculo en 

la presente investigación debido a que, no considera en su teoría características 

hidráulicas del suelo con NF, sino solamente el nivel que, pueda alcanzar el agua, 



129 

 

y modifica las ecuaciones generales en base a ello. El NF del suelo del Fundo 

Tuctuhuasi para calicatas de 1.50 m a 2.00 m de profundidad varía de 0.18 m a 

0.70 m, mientras que, en el barrio Lizandro Luna ï Azángaro, Choquehuanca 

(2023) realizó cinco calicatas a 2 m de profundidad, determinando que, el suelo 

arcilloso de alta plasticidad tenía 0.90 m de nivel freático, pero se podía 

incrementar a 1.20-1.40 m según las condiciones climatológicas e hidráulicas del 

suelo, siendo superior al NF determinado en el Fundo Tuctuhuasi; pero en 

promedio el NF en el Fundo Tuctuhuasi es similar al determinado por Huisa 

(2021) quienes determinaron que, en la ciudad de Juliaca la presencia del nivel 

freático estaba por encima de los 0.40 m, y en el complejo Chan Chan donde 

ascendía a 0.40 m de profundidad según Beltrán y Díaz (2018); sin embargo es 

menor que, el nivel freático en el sector El Cortijo Bajo de Trujillo donde llega 

incluso a 1.60 m de altura y del NF en Pueblo Nuevo donde llega a 1.5 m según 

Maguiña y Zegarra (2019), pero todos concuerdan en que, el nivel freático afecta 

perjudicialmente a los suelos del sector.  

En una misma área se pueden encontrar diversos tipos de suelos tal es el 

caso del Fundo Tuctuhuasi, donde se encontró suelos arcillosos, arenosos, y 

gravosos, tal como, en el análisis de Sanomamani (2019) donde encontraron 

suelos limosos, arenosos y arcillosos sin y con nivel freático. El 46.7% de las 

calicatas del Fundo Tuctuhuasi se clasifican como arena, tres calicatas (C01, C14 

y C15) como arena arcillosa SC y cuatro calicatas (C03, C04, C06, y C07) como 

arena limosa SM, tal como, en el análisis de Yuan et al. (2022) y Safarzadeh y 

Aminfar (2019). El 40% de las calicatas del Fundo Tuctuhuasi se clasifica como 

arcillas, una calicata (C13) como arcilla de alta plasticidad CH y cuatro calicatas 

(C08, C09, C10, C11) como arcillas de baja plasticidad CL) tal como, 



130 

 

Venkateswarlu et al. (2021) e Huisa (2021) donde las muestras eran arcillas, pero 

también tenían suelos arenosos, tal como en la investigación; y el 13.3% de las 

calicatas se clasifican como gravas (una calicata C05 de suelo pobremente 

gradado GP y una calicata C12 de suelo bien gradado con limo GW-GM), tal 

como, en el análisis de Ortiz (2017) donde, el suelo era grava bien graduada, y el 

estudio de Guevara y Silva (2023) donde el suelo de la comunidad La Lucma ï 

Bambamarca era grava y arena arcillosa. El 26.67% de las calicatas (C03, C04, 

C05 y C12) no presentan plasticidad son suelo (N.P. no plástico), donde dos 

calicatas corresponden a suelo gravoso y dos a suelo arenoso, mientras que, las 

otras calicatas presentan índice de plasticidad bajo siendo arenas con IP de 5% a 

18, mientras que, las calicatas de suelo arcilloso, tienen índice de plasticidad de 

17% a 34% tal como, para el suelo del sector La Base Li de Cajamarca analizado 

por Mori (2022), y el suelo de la urbanización Los Pinos en Chota (Peralta, 2022). 

Así mismo, la densidad húmeda de las calicatas de forma general varía de 1.77 

g/cm3 a 2.09 g/cm3, siendo 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 el Fundo Tuctuhuasi el suelo con mayor densidad corresponde a suelo 

gravoso (2.06 g/cm3 y 2.09 g/cm3), y el suelo con menor densidad corresponde a 

suelo arcilloso (1.77 g/cm3 calicata C10). Respecto a las características mecánicas 

de las calicatas gravosas (C05 y C12) no se han determinado parámetros 

mecánicos (Cohesión C y ángulo de fricción ), mientras que, el 26.67% de las 

calicatas no tienen cohesión, es decir su cohesión es cero, debido a que, se trata 

de suelo arenoso, tal como, Yuan et al. (2022) cuyo suelo arenoso no tenía 

cohesión pero si un ángulo de fricción de 36° siendo superior al del suelo 

analizado en el presente estudio, pero también son las calicatas con suelo de mayor 
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ángulo de fricción (30.66° a 32.68 °C), mientras que, las calicatas arcillosas 

presentan cohesión de 0.21 kg/cm2 a 0.37 kg/cm2, similar a Tarrillo y Herrera 

(2020) cuyo suelo arcilloso de baja plasticidad presentaba cohesión 0.22 a 0.45 

kg/cm2, Machaca (2021) quién determinó cohesiones de 0.20 a 0.50 kg/cm2 para 

suelos con exposición a NF. Y el ángulo de fricción en el Fundo Tuctuhuasi varía 

de 14.04° a 23.54° mucho mayor al determinado por Machaca (2021) para la 

urbanización Aziruni II de Puno, cuyo ángulo de fricción del suelo expuesto a NF 

variaba de 3.26° a 5.09°, pero en promedio similar al determinado por Tarrillo y 

Herrera (2020) de 5.73° a 18.94°. Se han utilizado los datos físicos (densidad 

húmeda), y mecánicos (C y ) para calcular la capacidad portante. La cohesión y 

ángulo de fricción del suelo aparentemente no se ven afectadas por la profundidad 

del nivel freático, sino por el tipo de suelo, esto difiere al análisis de Kererat 

(2019) quién, determinó que, el ángulo de fricción interna se reduce a la mitad en 

el caso de saturación del agua en el suelo por nivel freático, mientras que, la 

cohesión aumenta, lo que, a la vez causa variaciones en la capacidad de carga del 

suelo tanto, en condiciones normales como con nivel freático, la diferencia con el 

análisis se debe a que, Kererat (2019) baso su estudio en suelo contaminado por 

petróleo, pero se concuerda en que, el NF reduce la capacidad portante; sin 

embargo, Sanomamani (2019) et al., también verificaron que, la cohesión y 

ángulo de fricción no tienden a variar en gran medida por la presencia del nivel 

freático sino por la clasificación, ya que, C para los suelos sin NF iba de 0.12 a 

0.16 kg/cm2, y para los suelos con NF iba de 0.13 a 0.25 kg/cm2, así 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 a 1.54 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 tenía C de 0 a 0.26 kg/cm2, 
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 de 14.73° a 32.68°, densidad húmeda de 1.77 g/cm3 a 2.09 g/cm3, mientras que, 

el suelo con NF tenía C de 0 a 0.34 kg/cm2,  de 14.04° a 34.72°, densidad húmeda 

de 1.78 g/cm3 a 1.95 g/cm3; tal como, Vásquez (2023) en Jesús-Cajamarca donde 

el suelo tenía C de 0.27 kg/cm2 a 0.31 kg/cm2, y ángulo de fricción de 18.27° a 

24.85°, Bustamante (2023) del sector 3 de Chota, tenía C de 0.19 a 0.33 kg/cm2, 

y ángulo de fricción de 10.33° a 20.75°.  

La capacidad portante del suelo del Fundo Tuctuhuasi oscila entre 0.78 

kg/cm2 a 1.67 kg/cm2 para una profundidad de desplante de 1.5 m, sin 

diferenciación del NF, no obstante, la capacidad portante del suelo se ha estimado 

en relación a la profundidad del nivel freático, con fines de cimentación, por cada 

calicata, por lo que, se ha determinado que, la capacidad portante a una 

profundidad de desplante de 1.5 m de cimiento continuo varia de 0.78 kg/cm2 a 

1.44 kg/cm2 con nivel freático, y para cimiento cuadrado varia de 0.84 kg/cm2 a 

1.60 kg/cm2, siendo en promedio similar a la capacidad portante en el barrio 

Lizandro Luna ï Azángaro (de 1.15 kg/cm2) analizado por Choquehuanca (2023), 

y a la capacidad portante determinada por Machaca (2021) para el suelo de la 

urbanización Azirumi II en Puno, de 0.80 kg/cm2 a 1.80 kg/cm2, y mayor que, la 

capacidad portante 0.77 kg/cm2 determinada por Julca (2019) para suelos con NF 

de 1.20 m, e inferior a la capacidad portante determinada por Maguiña y Zegarra 

(2019) de 1.86 kg/cm2 a 2.21 kg/cm2 para profundidades de NF de 1.45 m en 

Nuevo Chimbote, aunque, 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 profundidad de desplante de 

1.5 m; pero en todos los casos se concuerda en que, el agua interfiere 

negativamente en la capacidad portante. En suelos del Fundo Tuctuhuasi a una 
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profundidad de desplante de 2.0 m para cimiento continuo varia de 1.01 kg/cm2 

a 1.70 kg/cm2, y para cimiento cuadrado varia de 0.98 kg/cm2 a 1.74 kg/cm2, 

siendo menores que, la capacidad portante determinada en Juliaca (Huisa, 2021) 

para el suelo areno arcilloso de 1.86 kg/cm2, y que, el suelo areno limoso 

analizado por Sanomamani (2019) que, alcanzó de 0.87 a 2.02 kg/cm2 para 

zapatas de 2x2m con presencia de NF, mientras que, en el Fundo Tuctuhuasi se 

han analizado cimientos de 1.5 m de ancho y 2 m de profundidad, pero en ambos 

casos concordaron que, se reduce en 21.8% con relación al nivel freático; siendo 

menor que, Hurtado (2019) debido a que, estos diseñaron para ancho de 

cimentación de 0.50 x 1.00 m, que alcanzan capacidad portante de 0.627 kg/cm2. 

En las cinco calicatas que, no presentan nivel freático se ha simulado el caso II, 

nivel freático por debajo de la profundidad de desplante de la cimentación, 

generando así una relación de NF menor o igual al ancho de la Base (B), tal como, 

refiere Venkateswarlu et al. (2021); de la simulación en las calicatas sin NF se ha 

determinado que, mientras más se aleja la profundidad del nivel freático de la 

profundidad de desplante de la cimentación mayor es la capacidad portante del 

suelo, tal como, lo validan Safarzadeh y Aminfar (2019), quienes determinaron 

que, la incidencia de la disminución del nivel freático sobre la capacidad de carga 

de una zapata modelo cuadrada poco profunda sobre arena densa era positiva, es 

decir al reducir la altura del NF se lograba incrementar la capacidad portante del 

suelo, sobre todo en suelos arenosos, denotando un aumentó lineal de 2.5 a 4 veces 

la capacidad portante del suelo saturado, demostrando así también que, la 

capacidad portante de suelo se ve aminorada cuando se acrecienta el nivel freático, 

tal como expresan Ausilio y Conte (2005). Mientras que, en las otras ocho 

calicatas que, si presentan nivel freático se ha analizado este en relación a la 
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profundidad del NF determinado en campo (variando del caso I al II según la 

profundidad de desplante considerada) tal como, en el análisis de Tahmid et al. 

(2021); se ha analizado la capacidad portante para un ancho de zapata de 1.5 m, a 

1.50 m y 2.00 m de profundidad de desplante, para cimiento continuo y cimiento 

cuadrado por la teoría de Terzaghi (1943) descrita en los libros de Braja (2001) y 

Braja (2015), con lo que, se ha determinado que, la capacidad portante se 

incrementa al aumentar la profundidad de desplante, pero a mayor profundidad 

del nivel freático menor capacidad portante, tal como, han concluido Dixit y Patil 

(2010) quienes argumentan que, a medida que la profundidad de la zapata 

aumenta, se incrementa la capacidad portante, no obstante, disminuye al ser 

corregido por el nivel freático en 26.58% por el método de Terzaghi. En cambio 

en el estudio de Yuan et al. (2022) quienes, determinaron que, al existir nivel 

freático la capacidad de carga se incrementaba levemente, no obstante esta 

diferencia se debe a que, Yuan et al. (2022) plantearon un análisis experimental 

de un pilote bajo una carga cíclica, siendo condiciones disimiles al del presente 

estudio; no obstante, Tahmid et al. (2021) también ha concordado en que, la 

capacidad portante del suelo cambia con la napa freática (profundidad), así 

mismo, Venkateswarlu et al. (2021) determinaron que, el nivel freático disminuye 

la capacidad portante del suelo sobre todo en suelos finos como, las arcillas. 

De allí, la importancia de implementar un mapa de zonificación de la 

capacidad portante del suelo del sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota, 

tal como, lo han realizado Ravines (2017), Caro (2018), Peralta (2022) y 

Bustamante (2023), pero también, es imprescindible plantear soluciones 

geotécnicas para mantener el nivel freático a una profundidad que no afecte 

negativamente a la cimentación, tal como, sugieren Beltrán y Díaz (2018). 
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4.3. Contrastación de hipótesis  

En el programa Minitab 21 se ha verificado la normalidad de los resultados de 

capacidad portante, comprobando que, siguen una tendencia normal, por tanto, se 

ha realizado la prueba de correlación de Pearson para determinar si se acepta o 

rechaza la hipótesis nula (Ho), y la hipótesis 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, así mismo, si el 

coeficiente de Pearson es mayor a 0.80 la correlación es muy buena, por tanto, se 

ha concluido que, se acepta H1: La capacidad portante del suelo, cambia en 

relación a la profundidad del nivel freático con fines de cimentación en el sector 

Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota, y se rechaza Ho: La capacidad portante 

del suelo, no cambia en relación a la profundidad del nivel freático con fines de 

cimentación en el sector Fundo Tuctuhuasi de la ciudad de Chota, debido a que, 

el valor p es 0.002, así mismo, la correlación es muy buena, directa y positiva, 

debido a que, el coeficiente de correlación de Pearson es 0.82.  

Tabla 53  

Correlaciones de Pearson entre Profundidad de NF y Qadm  

 D1 D2 Qadm 

D1 1.000   

D2 -0.850 1.000  

qadm 0.823 -0.092 1.000 
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Figura 48  

Modelo Cuadrático Ajustado de Capacidad Portante en Relación a D2  

 

Nota: D2 es la profundidad desde el terreno hasta el fondo donde comience el nivel freático (NF). 

Figura 49  

Modelo Cuadrático Ajustado de Capacidad Portante en Relación a D1 

 

Nota: D1 es la profundidad del fondo de cimentación hasta el nivel de agua (NF) encontrado.  
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CAPÍTULO V.   

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. Conclusiones  

Al evaluar la capacidad portante del suelo en relación al nivel freático, con 

fines de cimentación caso: Fundo Tuctuhuasi, Chota, se ha determinado que:  

1) En la fecha de excavación de las 15 calicatas en el Fundo Tuctuhuasi se 

encontró nivel freático (NF) en ocho calicatas (C03, C04, C06, C07, C09, 

C13, C14 y C15) las 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 

excavación de 1.5 a 2.0 m, mientras que, siete calicatas (C01, C02, C08, 

C10 y C11) no presentaban NF. Así mismo, al dejarlas expuestas al clima 

(lluvia) por cuatro meses el NF aumento levemente, pero en ningún 

momento siguió una tendencia negativa, es decir el nivel del agua no ha 

disminuido.   

2) Las características mecánicas del suelo no varían por profundidad del nivel 

freático sino por tipo de suelo. De las 15 calicatas el 13.33% tienen suelo 

gravoso, por lo que, no se determinaron sus parámetros mecánicos, el 40% 

tienen suelo arcilloso de baja (C02, C08, C09, C10, C11) y alta (C13) 

plasticidad con cohesión de 0.21 kg/cm2 a 0.34 kg/cm2 y ángulo de 

fricción de 14.73° a 23.54°, mientras que, el 46.67% tienen suelo arenoso 

con limo (C03, C04, C06, C07) y con arcilla (C01, C14, C15) con cohesión 

de 0 kg/cm2 a 0.14 kg/cm2, y ángulo de fricción de 30.66° a 34.72°.  

3) La capacidad portante del suelo en el Fundo Tuctuhuasi disminuye en 

relación al aumento de la profundidad del nivel freático. Para un ancho de 

cimiento contino de 1.5 m con falla local, y profundidad de desplante de 
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1.50 m la capacidad portante para el suelo arcilloso con NF varia de 0.78 

kg/cm2 (C13) a 0.99 kg/cm2 (C09), para suelo arenoso con NF varia de 

0.87 kg/cm2 (C03) a 1.44 kg/cm2 (C15), para suelo arcilloso sin NF varia 

de 0.78 kg/cm2 (C02) a 1.67 kg/cm2 (C11), y para suelo arenoso sin NF 

tiene 1.20 kg/cm2 (C01).  

4) Se ha implementado mapas de zonificación 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 la población del 

sector podrá observar y comprender los resultados del análisis de la 

capacidad portante en relación al nivel freático con fines de cimentación.  

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

En el aspecto científico se recomienda en futuros estudios del tema, 

analizar las propiedades hidráulicas del suelo y su efecto en el nivel freático, para 

definir con mayor exactitud este parámetro, también se sugiere la realización de 

análisis experimentales en campo, donde verifiquen las condiciones mecánicas en 

campo a través de pruebas de placa. Así mismo, surgen nuevos temas de estudio 

como, análisis de la compactación dinámica en suelos con nivel freático alto, 

características del asentamiento del terreno debido a las acciones de descenso del 

nivel freático, efecto del nivel freático 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 proponer soluciones geotécnicas para mantener el nivel 

freático a una profundidad que no afecte negativamente a las edificaciones, 

previamente a la construcción  
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CAPÍTULO VII.  ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesista: Roymer Rafael Fernandez; Reiler Antonny Vásquez Guevara  

Tesis: Evaluación de la Capacidad Portante del suelo en relación al nivel freático con fines de cimentación caso: Fundo Tuctuhuasi, Chota 

Formulación 

del problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 

¿En qué 

forma la 

capacidad 

portante del 

suelo varía en 

relación al 

nivel freático 

con fines de 

cimentación 

en el sector 

Fundo 

Tuctuhuasi de 

la ciudad de 

Chota? 

Objetivo General 

Evaluar la capacidad portante del suelo en relación al nivel freático, con fines de cimentación 

caso: Fundo Tuctuhuasi, Chota. 

Objetivos Específicos 

Determinar la profundidad del nivel freático del suelo del Funto Tuctuhuasi.  

Analizar las propiedades físico ï mecánicas (Humedad, granulometría, límite líquido LL, 

límite plástico LP, cohesión C, ángulo de fricción ) del suelo del Fundo Tuctuhuasi en 

relación a la profundidad del nivel freático.  

Estimar la capacidad portante del suelo en relación a la profundidad del nivel freático, con 

fines de cimentación.  

Implementar un mapa de zonificación de la capacidad portante del suelo del sector Fundo 

Tuctuhuasi de la ciudad de Chota. 

H1: La capacidad 

portante del suelo, 

cambia en relación 

al nivel del nivel 

freático con fines de 

cimentación en el 

sector Fundo 

Tuctuhuasi de la 

ciudad de Chota.  

Ho: La capacidad 

portante del suelo, 

no cambia en 

relación al nivel 

freático, con fines 

de cimentación en 

el sector Fundo 

Tuctuhuasi de la 

ciudad de Chota. 

VI  

Nivel freático 

Profundidad 

del nivel 

freático  

Enfoque: 

Cuantitativo 

Tipo de 

investigación: 

Básica, no 

experimental de 

corte transversal 

Diseño de 

investigación: 

Descriptivo causal 

simple 

Muestra: quince 

(15) calicatas 

distribuidas en dos 

hectáreas del sector 

Fundo Tuctuhuasi 

de la ciudad de 

Chota  

VD  

Capacidad 

portante del 

suelo  

Características 

físicas  

 

Características 

mecánicas  

 

Capacidad 

portante  
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Anexo B. Estudio de mecánica de suelos previo, realizado por la MPCH (2018) 
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Nota: (MPCH, 2018, p. 141). 
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Anexo C. Glosario de términos 

Agua subterránea. Por debajo del nivel freático, las fosas y fallas subterráneas 

totalmente saturadas suben de forma natural a la superficie a través de manantiales y 

arroyos (Caraballo, 2012).  

Angulo de fricción interna. Depende principalmente de factores como la densidad del 

material, la forma, el grosor y el tamaño de las partículas (Celis et al, 2014).  

Capacidad portante. Presión de contacto media máxima entre los cimientos y el suelo 

sin que se produzcan daños por cizallamiento o un asentamiento excesivo del suelo debido 

a diferencias de presión (Castañeda, 2014).  

Cimentaciones superficiales. Es aquella en la cual la relación profundidad/ancho (Ὀ/ 

B) es menor o igual a 5, siendo Ὀ la profundidad de la cimentación y B el ancho y 

diámetro de la misma (Norma E.050, MVCS, 2018).  

Cohesión.  Se denomina cohesión al enlace entre partículas por efecto de atracción y sus 

fuerzas moleculares (Riveros et al, 2019).  

Nivel freático. Es una superficie en la cual el agua gravitacional está separada del agua 

capilar (Ortiz, 2017). 

Profundidad de desplante. La profundidad de desplante de una cimentación se refiere a 

la profundidad a la cual se coloca la base de la cimentación en relación con la superficie 

del suelo. Se define como la profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte 

inferior de la cimentación (por lo general, la base de la zapata o el refuerzo inferior de la 

losa), y su propósito es asegurar que la cimentación esté apoyada en un suelo lo 

suficientemente resistente y estable como para soportar las cargas de la estructura 

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

Tabla 54 Población Censada 2017 (INEI, 2018) 

Código Centros poblados 
Altitud  

(msnm) 

Población censada Viviendas particulares 

Total Hombre Mujer  Total 
Ocupadas 

1/ 
Desocupadas 

06 Departamento Cajamarca   1 341 012 657 634 683 378 503 426 462 354 41 072 

0604 Provincia Chota   142 984 68 227 74 757 62 009 56 040 5 969 

060401 Distrito Chota 0.33066 47 279 21 826 25 453 20 438 18 097 2 341 

0001 Chota 2 430 22 159 10 500 11 659 7 828 6 909 919 

0002 Leoneropampa 3 060 124 48 76 60 51 9 

0003 Pampagrande 2 794 518 243 275 154 152 2 

0004 Sarabamba 2 729 635 307 328 200 163 37 

0005 Chulit Alto 2 609 478 219 259 176 154 22 

0006 Centro Condorpullana 3 326 67 29 38 61 60 1 

0007 Utchuclachulit 2 576 612 284 328 262 258 4 

0008 Sivingan Alto 2 598 386 177 209 152 141 11 

0009 Chuyabamba Alto 2 422 682 296 386 221 221 - 

0010 Sivingan Bajo 2 545 348 167 181 190 162 28 

0012 Colpatuapampa 2 766 283 124 159 166 122 44 

0013 Colpa Pampa 2 472 82 38 44 47 34 13 

0014 Colpa Huacaris 2 504 364 168 196 177 151 26 

0015 Choroco 2 405 473 219 254 194 185 9 

0016 Pingobamba Alto 2 282 285 141 144 162 153 9 

0017 Rambran 2 454 321 149 172 184 174 10 

0018 Choctapata 3 020 35 15 20 35 21 14 

0019 Rojaspampa 2 841 179 74 105 111 93 18 

0020 Cochopampa 2 426 151 70 81 88 88 - 

0021 Pingobamba Bajo 2 298 173 81 92 99 96 3 

0022 Toril Pingobamba 2 283 106 61 45 52 44 8 

0024 Santa Rosa Alto 2 645 174 71 103 103 78 25 

0025 El Mirador 3 224 164 82 82 92 81 11 

0026 Shitapampa 2 509 75 31 44 55 55 - 

0027 Santa Rosa Bajo 2 587 47 24 23 44 44 - 

0028 Progreso Pampa 3 488 273 111 162 270 268 2 

0029 Alto Cañafisto 2 879 277 123 154 162 117 45 

0030 Centro Cañafisto 2 849 51 22 29 31 15 16 

0031 Bajo Cañafisto 2 632 120 48 72 50 50 - 

0032 Chimchim 2 371 295 131 164 191 174 17 

0033 Iraca Grande 2 494 247 120 127 118 109 9 

0034 La Pauca 2 430 101 38 63 65 58 7 

0035 Conga Blanca 2 517 204 94 110 106 97 9 

0036 Shahuindopampa 2 371 179 79 100 124 108 16 

0037 Iraca Chica Barbaran 2 352 304 155 149 161 143 18 

0038 Atoctambo 2 617 339 134 205 148 137 11 

0039 Huascarcocha 2 957 357 160 197 211 187 24 

0040 Nuevo Oriente 3 079 303 135 168 160 154 6 

0041 Puquio Barbagueda 2 779 161 74 87 111 109 2 

0042 Carhuamayo 2 992 208 94 114 109 93 16 

0043 San Juan Del Suro 2 897 360 167 193 178 157 21 

0044 Rejopampa 2 726 269 118 151 144 122 22 

0045 San Antonio De Iraca 2 469 490 222 268 187 180 7 

0046 Cabracancha Alto 2 734 312 130 182 146 120 26 

0048 Yuracyacu 2 506 511 211 300 241 217 24 

0049 Quinuamayo 2 881 398 176 222 145 139 6 

0050 El Lirio 3 267 192 84 108 121 110 11 

0051 Negropampa Bajo 2 938 583 268 315 266 235 31 

0052 Shitacucho 3 007 188 87 101 66 62 4 

0053 Castorcancha 3 117 200 92 108 82 73 9 
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Código Centros poblados 
Altitud  

(msnm) 

Población censada Viviendas particulares 

Total Hombre Mujer  Total 
Ocupadas 

1/ 
Desocupadas 

0054 Negropampa Alto 3 045 335 147 188 132 132 - 

0055 Lingan Pata 3 142 179 83 96 88 78 10 

0056 Pampa La Laguna 3 454 226 111 115 63 63 - 

0057 Silleropata Alto 3 466 289 152 137 118 115 3 

0058 Chucumaca 3 436 193 81 112 99 99 - 

0059 Silleropata Bajo 3 172 448 203 245 212 173 39 

0060 Lingan Grande 3 341 478 226 252 253 211 42 

0061 Lanchebamba 2 857 415 190 225 166 163 3 

0062 Chulit Bajo 2 375 120 47 73 62 59 3 

0063 Liclipampa 3 353 61 28 33 34 31 3 

0064 Miraflores 3 331 38 16 22 32 31 1 

0065 Alto Condorpullana 3 457 104 44 60 79 61 18 

0066 Waira 3 387 42 17 25 18 18 - 

0067 Mestisopampa 2 726 210 92 118 106 106 - 

0068 Llasavilca Centro 2 390 261 123 138 116 102 14 

0069 Llasavilca Bajo 2 334 175 76 99 66 60 6 

0070 Chuyabamba Bajo 2 371 458 198 260 263 199 64 

0071 Pingobamba Doñana 2 323 56 23 33 23 20 3 

0072 Pingobamba Bedoya 2 261 112 50 62 59 56 3 

0073 Colpa Matara 2 569 362 173 189 190 163 27 

0074 Nuevo Colpa 2 663 162 74 88 117 81 36 

0075 Pacchapampa 2 662 146 61 85 70 68 2 

0076 Rambrampata 2 782 197 82 115 118 90 28 

0078 Choctapata Alto 3 227 213 95 118 136 130 6 

0079 Choctapata Rojaspampa 3 008 195 86 109 85 81 4 

0081 Colpamayo 2 446 27 10 17 16 13 3 

0082 San Francisco 2 416 160 70 90 73 73 - 

0083 Centro Base Cuyumalca 2 853 502 225 277 298 239 59 

0084 San Pedro 2 765 216 86 130 128 112 16 

0085 Capillapampa 2 858 193 80 113 111 111 - 

0086 Poroporo 2 978 125 52 73 58 58 - 

0087 El Paraiso 3 097 198 83 115 109 93 16 

0088 La Guanga 3 203 143 68 75 112 112 - 

0089 Grutas De Negropampa 3 292 121 50 71 94 56 38 

0090 Agua Blanca 2 492 112 46 66 77 67 10 

0091 Vista Alegre 2 764 169 72 97 69 64 5 

0092 Cabracancha 2 542 606 288 318 382 297 85 

0093 La Samana 3 549 118 56 62 46 46 - 

0094 Pueblo Nuevo 3 087 179 76 103 84 78 6 

0110 Llasavilca Alto 2 414 379 173 206 188 132 56 

0111 Colpa Alta 2 643 195 91 104 100 80 20 

0112 Campamento 2 294 178 85 93 93 82 11 

0113 Chaupelanche 3 112 39 20 19 22 22 - 

0115 Corralillo 2 574 93 36 57 38 29 9 

0117 El Gavilan 2 661 173 79 94 82 82 - 

0118 El Verde 2 947 142 59 83 54 48 6 

0119 Los Lanches 2 880 56 21 35 54 45 9 

0120 Paucabamba 2 494 266 114 152 140 140 - 

0122 Sacasacas 2 572 278 118 160 177 160 17 

0125 Tijeras 2 585 190 76 114 81 67 14 

0126 Siileropata Tres Cruces 3 519 151 71 80 80 80 - 

0127 Nueva Union Catafisto 2 731 169 74 95 81 53 28 

0128 Josecarlos Mariategui 3 291 31 16 15 49 37 12 

0129 La Quinua 3 084 81 43 38 67 67 - 

0130 Rejopampa Alto 2 832 172 89 83 74 54 20 

0131 El Progreso 3 091 127 58 69 87 85 2 

0132 Alicon 2 749 372 172 200 103 101 2 
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Anexo E. Panel fotográfico 

Extracción de muestras. 

Fotografía 1. Medición de profundidad calicata N°1 

 

Fotografía 2. Extracción de la muestra calicata N°1 
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Fotografía 3. Medición de profundidad calicata N°2 

 

Fotografía 4. Extracción de la muestra calicata N°2 

 

  
















































































