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Resumen

El crecimiento poblacional del Peru desde hace algunos afios atras y la falta de una planificacion
urbana, ocasiono la migracion de miles de familias del interior del pais hacia la capital, lima, con
el anhelo de buscar una mejor calidad de vida. Poblando asi los suelos ubicados en los valles del
Rio Rimac, antes utilizados para cultivo, sitio en el que construyeron sus viviendas. Siendo este
un problema, ya que los suelos en esta zona se encuentran saturados, hecho que ocasiona una
perdida notable de la capacidad portante del suelo, afectando directamente las cimentaciones de
los predios ubicados en dichos lugares, encontrandose patologias como: Asentamientos,
eflorescencia, fisuras en las losas, entre otras. La presente tesis titulada “Evaluacion preliminar de
la capacidad portante de los suelos saturados de los predios aledafios al rio Rimac, Nafia en el afio
2020.” Tiene como objetivo determinar preliminarmente de qué manera influyen los Suelos
Saturados en la Capacidad Portante de los predios aledafios al rio Rimac. Siendo asi, se realiz6 una
“Evaluacion Preliminar” donde se propuso recopilar informacion de ensayos previamente
realizados en la zona de estudio o aledafios por diversas entidades publicas y privadas. Por tanto,
se realizo la excavacion de tres calicatas para la visualizacion del perfil estratigrafico y en base a
ello se recopilo datos de suelos similares aledafios a la zona de estudio, simultaneamente se evalud
tres pozos para verificar la altura del nivel freatico, luego de obtener dichos datos se procedio a
realizar el calculo de la capacidad portante con el proposito de obtener la incidencia de los suelos

saturados en este.

Palabras clave: Suelos saturados, Capacidad portante, Cimentacion, Nivel freético.
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Abstract

Over some year ago the population growth of Peru and the lack of urban planification has increased
dramatically, originating the migration of thousands of family members from the interior of the
country to Lima in search of a better quality of life, populating the valley of the Rimac river,
previously used for cultivation; Being a big problem because the soils in this area are saturated,
which causes a significant loss of soil bearing capacity, directly affecting the foundation of the
properties located in this places, finding pathologies such as: settlements, efflorescence, cracks in
the slabs, among others. The present research project entitled “Preliminary Evaluation of the
Bearing Capacity of the Saturated Soils of the properties surrounding the Rimac River, Nafia in
the year 2020. It has an objective to determine preliminary in which way the Saturated Soils
influence the Bearing Capacity of the properties adjacent the Rimac river. Therefore, a
“Preliminary Evaluation” was carried out because it was proposed to collect information from
trials previously conducted in the study area or in the vicinity by various public and private entities.
Therefore, three pits were excavated to visualize the stratigraphic profile and based on this, data
was collected from similar soils surrounding the study area. Simultaneously, three walls were
evaluated to verify the height of phreatic level, and after obtaining this data. The bearing capacity

was calculated in order to obtain the incidence of saturated soils in Bearing capacity.

Key words: Saturated soils, Bearing capacity, Foundations, Phreatic level.
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Capitulo |
1. El Problema

1.1. Identificacion del problema

La presente Tesis titulada “Evaluacion preliminar de la Capacidad Portante de los Suelos
Saturados de los predios aledafios al rio Rimac, Nafia en el afio 2020.” responde a una problematica
muy latente como la construccién de viviendas en los valles del rio Rimac, suelos antes utilizados
para cultivo. Ocasionado por el crecimiento poblacional y la falta de planificacion urbana. Siendo
este un problema ya que los suelos en esta zona se encuentran saturados, hecho que ocasiona una
perdida notable de la capacidad portante del suelo, afectando directamente las cimentaciones de

los predios ubicados en dichos lugares.

Ademas, se debe considerar que la mayor parte de los predios son construidos sin tomar en
cuenta la presencia de suelos saturados y su influencia en su cimentacion. Por diversos factores,
como la falta de recursos econdémicos, es decir muchas de estas viviendas son construidas de

manera informal e improvisada o simplemente por desconocimiento de tal efecto. Al mismo
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tiempo, considerando que nos encontramos en una zona de alta sismicidad como es la ciudad de
Limay a su vez Nafia, Las edificaciones no solo deben estar estructuralmente bien disefiadas sino
también se debe estudiar otros factores que contribuyen a la estabilidad de la estructura, como es

la Capacidad portante del Suelo y la influencia de los suelos saturados en esta.

(Lujan, 2013) en su estudio “Ensayos Geofisicos para el Estudio de la Microzonificacion
Sismica del Distrito de Trujillo.” Determina que un problema parecido se visualiza en la
urbanizacion Santa Maria -V etapa, debido a la influencia de su cercania al Rio Moche y el nivel
freatico de la zona; lo que genera consecuencias perjudiciales en las viviendas allegadas a esta
zona, puntualmente en los suelos, los cimientos y estructuras de las edificaciones, originando

consecuencias como: asentamientos, eflorescencia, fisuras en las losas, entre otras.

Por otro lado, (Zeballos et al., 2002); Menciona: Los problemas de elevacion del nivel de
aguas comenzaron a hacerse evidentes para los vecinos en el mes de noviembre del afio
2000. Los sintomas compartidos por todos fueron (...), fisuras en muros de viviendas, y

humedecimiento de solados y zdcalos. (P.4)

En definitiva, las patologias de las cimentaciones (los asentamientos, eflorescencia, fisuras
en las losas y muros, humedecimiento de solados y zocalos, entre otros.) de los predios aledafios
al valle del Rio Rimac y la presencia de los suelos saturados y su influencia de esta en el suelo, el
cual no es considerado al momento del disefio de la cimentacion, hacen de Nafia un lugar de estudio
ideal. Siendo estas caracteristicas las que influyeron en la ubicacidn de las calicatas para la presente

tesis.

15



1.2.

1.3.

Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general

PG: ¢Cual es la influencia de los Suelos Saturados en la Capacidad Portante, de los predios
aledarios al rio Rimac en el departamento de Lima, distrito de Lurigancho, Nafia en el afio

2020?

1.2.2. Problemas especificos

PE1: (Cudles son las caracteristicas geotécnicas Yy fisicas de los suelos saturados de los
predios aledafios al rio Rimac en el departamento de Lima, distrito de Lurigancho, Nafia

en el ano 20207

PE2: ¢(Cual es la posicién del nivel freatico de los suelos aledafios rio Rimac en el

departamento de Lima, distrito de Lurigancho, Nafia en el afio 2020?

PE3: ¢Cual es la variacion de la capacidad portante de los suelos, cuando el nivel freatico
se encuentren a diferentes profundidades, de los predios aledafios al rio Rimac en el

departamento de Lima, distrito de Lurigancho, Nafia en el afio 2020?

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

OG: Realizar una evaluacion preliminar de la influencia de los Suelos Saturados en la
Capacidad Portante de los predios aledafios al Rio Rimac en el departamento de Lima,

distrito de Lurigancho, Nafia en el afio 2020.
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1.3.2. Objetivos especificos

OEZ1: Determinar una evaluacion preliminar de las caracteristicas geotécnicas y fisicas de
los suelos saturados de los predios aledafios al rio Rimac en el departamento de Lima,

distrito de Lurigancho, Nafia en el afio 2020.

OEZ2: Verificar la posicion del nivel freatico y su variacion de los pozos a evaluar, de los
predios aledafios rio Rimac en el departamento de Lima, distrito de Lurigancho, Nafia en

el afio 2020.

OE3: Calcular una evaluacion preliminar de la variacion de la capacidad portante de los
suelos, cuando el nivel freatico se encuentren a diferentes profundidades, de los predios
aledafios al rio Rimac en el departamento de Lima, distrito de Lurigancho, Nafia en el afio

2020.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Caracter teorico

Al resolver problemas sobre la capacidad portante del suelo siempre se idealiza que en un
suelo saturado el peso especifico del suelo disminuye siendo igual a uno. Lo cual se realiza
mecanicamente, no permitiendo asi profundizar el estudio de la variacion del peso especifico del
suelo en esas condiciones. Por tal motivo se decidié profundizar el estudio de la interaccién entre

el suelo saturado y la capacidad portante del suelo.

1.4.2. Caracter metodologico

La variacion de la capacidad portante de suelos saturados, nos permite comprender en qué

medida varia la capacidad portante del suelo y que consideraciones tomar para el disefio. Para el
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cual se recopilo datos de estudios previamente realizados, como limites de consistencia, analisis

granulomeétrico, contenido de humedad, Angulo de friccidn, densidad del suelo entre otros.

1.4.3. Caracter practico

Existen dos razones por las cuales se realiza este estudio, la primera porgue en el Perd no
existen muchos estudios de Evaluacion preliminar de la Capacidad Portante de suelos saturados y
la segunda es porque Nafia, la zona de estudio, es una zona vulnerable por las caracteristicas ya
planteadas anteriormente y sumado a eso, que esta no cuenta con estudios de suelos lo cual
imposibilita a los habitantes a tomar consciencia del peligro latente al que esta expuesto su predio.
Por lo que se considera que este estudio servird como referencia para que las posteriores
edificaciones a construirse usen las conclusiones y sugerencias para un correcto disefio de la

edificacion.

1.5. Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion estd limitada a la realizacion de ensayos “in situ” y de
laboratorio, debido a la pandemia del Covid-19 que restringe la apertura de los laboratorios de las
universidades, por tal motivo se plante6 hacer una “Evaluacion preliminar” de la Capacidad

Portante de Suelos Saturados.
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Capitulo 11

2. Marco teérico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

(Julca Castillo, 2018) Influencia del nivel freatico en la capacidad portante de los suelos
del sector el Cortijo Bajo — distrito de Victor Largo Herrera, ciudad de Trujillo, en el afio 2018. La
finalidad de la investigacion es explicar la influencia del nivel freatico respecto al comportamiento
de los suelos y propiedades fisicas y quimicas del lugar de estudio. Lo primero a realizarse fue el
sondeo, el cual se realizo estrictamente bajo la Norma Técnica E.050 del reglamento nacional de
edificaciones, y consistio en la excavacién de calicatas y la toma de muestras describiéndose las
caracteristicas de cada estrato visualizado. Se determinaron niveles freaticos de 1.60m, 1.50m y
1.20 de profundidad respectivamente. El tipo de suelo predominante son las arenas. Con respecto

a los ensayos quimicos se determind el pH, contenido de sulfatos, contenido de cloruro y contenido
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de sales solubles, estos ensayos nos dieron a conocer que ninguna zona de estudio se vio afectada
por estos agentes quimicos. En cuanto a las propiedades mecanicas se realizaron ensayo de corte
directo, para determinar el esfuerzo cortante, el angulo de friccion y la cohesion del suelo.
Partiendo de dichos resultados se paso a determinar la capacidad portante del suelo aplicando la
teoria de Terzagui, dicha teoria se aplico para suelos con y sin influencia, proporcionando
resultados para suelos sin influencia de nivel freatico, los valores de capacidad portante siguientes
1.07kg/m2 —1.00/kg/cm2 — 0.93kg/cm2, por el contrario, los suelos con influencia de nivel freatico
obtuvieron valores menores de capacidad portante 0.95kg/cm2 — 0.87kg/cm2 — 0.77kg/cm2
respectivamente. Se concluyo que el nivel freatico influye de manera perjudicial en los suelos del
Sector El Cortijo, modificando las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos; conllevando asi

a una afeccion en las estructuras a corto, mediano y largo plazo.

(PUEMAPE C., 2015) Cimentaciones de edificaciones en terreno con napa freatica alta —
aplicacién al condominio ciudad verde. La presente tesis describe el proceso constructivo de
cimentacion del condominio CIUDAD VERDE, ubicado en el km 28 de la carretera Panamericana
Norte, donde el estudio geotécnico reporta niveles de la napa freatica que fluctia entre 0.30 y
1.50m. Ademas, el suelo a cimentar ya era de por si malo por ser de limo y arcilla, con presencia
predominante de suelos organico, esto debido a que era utilizado para fines de cultivo, por tal
motivo se decidio realizar un mejoramiento de suelo con concreto ciclépeo hasta llegar al estrato
a cimentar. Ademas, por el perimetro de este escurria una acequia cuya agua era aprovechada para
los sembrios. El tipo de cimentacion a utilizarse fue de una platea de cimentacion y segun el EMS
se debia cimentar en el estrato de grava Arenosa. Por consiguiente, el procedimiento de excavacion

y construccién fue: Se excavo uniformemente un area de 600 m2 hasta llegar a la napa freética,
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luego se realizo una excavacion en una esquina de un area de 8mz2, el cual formaba un pozo por el
cual se succionaba el agua por medio de una bomba, una vez extraido el agua se procedia a excavar
hasta el fondo de esta, cuando todo el area tenia una misma cota se repetia el procedimiento hasta
llegar al estrato resistente, seguidamente cuando se llegaba al estrato resistente se colocaba plastico
en el perimetro y se vaciaba el concreto ciclépeo; Para luego, sobre este construirse la platea de
cimentacion la cual era de diferente espesor, en el edificio de 9 pisos de 0.35m y en el de 5 pisos
de 0.20m. finalmente se concluye que el uso de concreto ciclépeo se dio debido al costo y a la

resistencia diferencial del concreto fluido de 100 y 30kg/cm2 respectivamente.

(Ortiz, 2017) Influencia del nivel freatico en la determinacion de capacidad portante de
suelos, en cimentaciones superficiales, distrito de Pilcomayo en 2017. Cuyo objetivo esta orientado
a la demostracion de la influencia del nivel freatico en la capacidad portante de suelos, para el caso
de cimentaciones superficiales, a diferentes profundidades de la cimentacion. Considerandose
factores de variacion del nivel freatico como el tipo del suelo, el grado de infiltracion y la
precipitacion. Se hicieron ensayos in situ considerando 3 calicatas con una extraccion de muestras
en dos periodos, asi como la obtencién de datos de la posicion del nivel freatico a diferentes meses.
Ademas de ensayos en el laboratorio como el corte directo, analisis granulométrico, contenidos de
humedad, limites de consistencia. Los cuales se realizaron bajo la guia de las normativas europeas,
peruanas y estudios de informacion bibliografica. Obteniéndose resultados como precipitacion
pluvial en el periodo de diciembre (2016) a febrero (2017), ha generado un ascenso del nivel
freatico de 1.60 — 1.40 a raz6n de 0.0028 m/dia, ademas la velocidad de infiltracion registrada fue
de 0.38 cm/min y el tipo de suelo encontrado es grava bien graduada con arena (GW) de manera
homogénea en todo el estrato. Se concluye que la precipitacion tiene una influencia directa en el

ascenso del nivel freatico, la infiltracidn rapida en el terreno y el tipo de suelo granular, aumentan
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el nivel del ascenso y descenso del nivel freatico. Se determind la capacidad portante para un
desplante de 1.80m y profundidades de nivel freatico de 1.20m — 2.00m con capacidades portantes
de 1.15kg/cm2 — 2.30kg/cm2. Lograndose demostrar que la posicion del nivel freatico tiene mucha

influencia en la capacidad portante de los suelos.

(Beltran Cueva y Diaz Vargas, 2018) Analisis de la capacidad de carga admisible de los
suelos de cimentacion del complejo arqueologico Chan Chan debido al ascenso del nivel freatico.
Las ruinas de Chan Chan perteneciente a la cultura Chimu fueron consideradas por la Unesco como
patrimonio cultural de la humanidad. En la actualidad, estas ruinas se encuentran rodeadas por
areas de cultivo, viviendas unifamiliares y multifamiliares, actividades turisticas y obras
Hidraulicas como el proyecto de Obra Hidraulica Chavimochic lo que genera gran impacto sobre
la alteracion en las caracteristicas geomecanicas y fisicas del suelo. Particularmente en este caso
el objetivo es analizar la variacion de capacidad de carga admisible del suelo sobre la carga
actuante del muro perimétrico del palacio Tschudi como consecuencia del incremento del nivel
freatico; y de ser necesario, proponer soluciones para controlar el nivel freatico. Lo que conlleva
que esto ocasione que los cimientos de las estructuras de viviendas, templos, entre otros, estén
expuestos al colapso por la poca capacidad portante del suelo arenoso limoso encontrado en la
zona de estudio. Con el propdsito de identificar la causa del impacto se recopilaron: Registros de
niveles freaticos, perfiles estratigraficos, estudio de suelos y planos histéricos de las ruinas Chan
Chan; ademas de realizarse la excavacién de calicatas. Se aplicd las metodologias de Terzagui,
Meyerhof y Hansen, esto con el fin de determinar el maximo valor de capacidad portante de los
suelos influenciados por el nivel freatico. Finalmente, partiendo de estos estudios se identificd que
el nivel freatico alcanza 0.80m de profundidad, y con ello la capacidad de carga admisible de los

suelos es 1.20kg/cm2, por otra parte, la estimacion nos indica que si el nivel freatico asciende a
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0.40m de profundidad, la capacidad de carga del suelo disminuye a 1.17kg/cm2. Con la intencion
de perpetuar con condiciones optimas las estructuras edificadas sobre estos suelos, se propone dos
soluciones geotécnicas con el fin de mantener el nivel freatico a una profundidad tal que no afecte

dichas estructuras.

2.1.2. Antecedentes internacionales

(Zeballos et al., 2002) Ascenso del Nivel Freatico en suelos colapsables de la ciudad de
Cordoba. En Argentina, al sur de la ciudad de Cérdoba a principios del afio 2001, el ascenso del
nivel freatico fue tal que ascendi6 a niveles préximos a la superficie, lo que ocasiond la
colmatacion de las camaras sépticas y pozos absorbentes impidiendo la evacuacion de los desechos
cloacales y exponiendo a la poblacion a posibles plagas y enfermedades, ademas de la afectacion
directa a la estructura de las edificaciones existentes; afectando un area de 1.7 km2 y una poblacion
propiamente dicha de 5 600 habitantes. Ante este problema se convoco a los especialistas los cuales
tenian el objetivo de identificar las causas del fendmeno. Para el cumplimiento de este objetivo se
realizaron los trabajos de nivelacion topogréafica del area, ejecucion de una red de freatimetros para
el control y monitoreo del nivel freatico, estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos a través de la
tasacion de antecedentes y el estudio de aerofotografias e imagenes satelitales, estudios
geotécnicos y la elaboracion de modelos simplificados de calculo que permitan reproducir la
situacién actual y plantear soluciones ante ello. En definitiva, se determiné que las infiltraciones
de aguas servidas se dan a través de pozos absorbentes, lo que resulta muy significativo para el
ascenso del nivel freatico. Por otra parte, las infiltraciones por precipitacién se producen localizada
mente en el canal por el que se transporta y evacua las aguas pluviales, el cual por cierto no se

encuentra revestido.
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(R. Mora, 2000) Variacion de la posicion del nivel freatico y su influencia en la capacidad
de carga de cimentaciones superficiales. En el presente articulo se realizd un modelaje de la
capacidad de carga admisible de un suelo limo arenoso de origen volcanico en Juan Vifias, Cartago,
Costa rica, con la consideracion de la presencia de nivel freatico. Esto con el objetivo de medir la
influencia que tiene la variacion del nivel freatico en la capacidad de carga admisible del suelo. El
modelaje de la capacidad de carga admisible se realizd con una hoja de céalculo Corel Quattro Pro
7, calculandose para profundidades de cimentacién de 0.00, 0.50, 1.00, 1.50, y 2.00 m, asi como
para anchos de placa de 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 m. ademas se introdujo el nivel freatico a diferentes
profundidades con respecto a la superficie del terreno y los parametros geotécnicos previamente
realizados. En resumen, se concluyd que la posicion del nivel freatico tiene una influencia
importante en la capacidad de carga admisible de cimentaciones superficiales y que lejos de
cumplirse que anchos mayores de cimentacion pueden soportar una mayor capacidad de carga
sucede exactamente lo contrario con la presencia de nivel freatico cerca a la profundidad de

cimentacion.

(Gutierrez Sarmiento, 1992) Abastecimiento del Nivel Freatico para Construccion de
Cimentaciones. En el presente trabajo tiene como fin estudiar los métodos para el abatimiento del
nivel Freatico en la excavacién, tomando como ejemplo los dos tipos de suelos mas comunes, los
granulares y cohesivos. Lo primero a hacerse fue Determinar la permeabilidad de cada uno de los
suelos, la cual indica la rapidez con la que el agua se mueve a través del suelo, y dependiendo de
la permeabilidad se determina el volumen de agua que se requiere bombear al realizar una
excavacion por debajo del nivel freatico. Ahora bien, se concluy6 que el mejor método para la

obtencion de la permeabilidad en arenas es por medio de pruebas de bombeo y en el caso de arcillas
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los diversos métodos presentan desventajas y ventajas por lo que dependera de la decision de
ingeniero o disponibilidad de equipos. Por otro lado, se debe considerar que la permeabilidad
horizontal puede ser muy diferente a la vertical, siendo asi se sugiere utilizar valores medios. Y en
el caso de bombeo en arenas se comprobd que el sistema de bombeo de turbina, tuvo un
funcionamiento satisfactorio y notable, mientras que en el caso de las arcillas se utilizo el sistema
de bombeo de eyectores, los cuales se adaptan al bombeo en arcillas, ya que esta cumple la

condicion de que existan intercaladas capas delgadas de suelo con mayor permeabilidad.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Suelos Saturados

Para la presente investigacion es necesario identificar el concepto de Suelos Saturados,
concepto que debe ser entendido en su totalidad, ello debido a que la Mecénica de Suelos clasica
fue desarrollada, en su mayoria, considerando el suelo saturado; dado a que la saturacidn constituye
la situacion mas critica del suelo, es decir los vacios se encuentra completamente ocupados con

agua. Por tanto, a continuacion, se citan los conceptos mas relevantes de Suelos Saturados.

(Meza Ochoa, 2012) Menciona que, Los suelos que se encuentra por debajo del nivel freatico
se consideran saturados, dado a que los espacios vacios se encuentran llenos de agua y por las
leyes de la hidraulica el agua en los poros se encuentra a una presion positiva, es decir ejerce una
fuerza positiva de igual magnitud en todas las direcciones, conociéndosele como presién de poros
debido al agua. Ademas, los suelos que se encuentran por encima del nivel freatico pueden estar

en estado seco o parcialmente saturado.
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Ademas (Meza Ochoa, 2012) afirma, Los suelos saturados y secos constituyen un sistema de
dos (2) dos fases: particulas solidas — agua y particulas sélidas -aire, respectivamente. Pero en el
caso intermedio cuando los suelos se encuentran parcialmente saturados, se involucran tres fases,
los cuales interactuan entre si teniendo a las particulas solidas, aguay aire de acuerdo con Fredlund
y Mongenstern (1977) es decir los suelos parcialmente saturados o himedos son mas complejos

en su estudio.
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Imagen 1: Ubicacidn de suelos saturados y parcialmente saturado. Fuente: Fredlund, D.G (2000)

2.2.1.1.  Nivel freatico

Uno de los factores principales que identifican a los Suelos Saturados es el Nivel Freético,
ya que solo cuando el suelo se encuentra por debajo de este, se encuentra en estado saturado. Tal

como los describen los siguientes autores.

(Lutgens, Frederick Ky Tarbuck, 2005) El nivel freatico se define como el limite superior de
la zona de saturacion, es un elemento muy significativo del sistema de aguas subterraneas. Esto
porque es de suma importancia para predecir la productividad de los pozos y explicar los cambios

de flujo de las corrientes y los manantiales, justificando las fluctuaciones del nivel de los lagos.
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Por otro lado, (Villar, 2014) afirma, El nivel freatico se destaca por su movilidad en el
tiempo, tanto ascendente como descendente y con un relieve muy plano y pobres redes de
escurrimiento superficial. Esa fluctuacion depende fundamentalmente del agua de lluvia

que se infiltra migrando a la zona de saturacion. (P.2)

Nivel freatico

Zona no saturada

Nivel

fredtico | Franja capilar

Roca
madre
o
sedimentos | / Todos los

poros estan
a)

llenos de

agua
Imagen 2: Ubicacion de los suelos saturados, los mismo que se
encuentran debajo del nivel fredtico, cuyos poros estan llenos de agua.
Fuente: Lutgens, Frederick Ky Tarbuck, (2005)

Zona saturada

Al mismo tiempo (Lutgens, Frederick K y Tarbuck, 2005) afirma, La profundidad del nivel
fredtico es muy variable ya que en algunas ocasiones suele situarse en la superficie 0 a muchos
metros de profundidad con respecto a la superficie, todo esto se debe a diferentes factores. Una de
las caracteristicas importantes de nivel freatico es que esta es consecuente a las estaciones del afio,
es decir la cantidad, la frecuencia y la distribucion de las precipitaciones seran mayores en las

épocas de invierno.

Ademas, (Lutgens, Frederick Ky Tarbuck, 2005, P. 483). Menciona “Otras causas de la
falta de uniformidad del nivel freatico son las variaciones de precipitacion y permeabilidad de un

lugar a otro.”
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Del mismo modo, (Lutgens, Frederick K y Tarbuck, 2005) menciona, EI Nivel Freatico

raramente es horizontal, como cabria esperar. En cambio, su forma suele ser una réplica suavizada

de la topografia superficial, alcanzando sus mayores elevaciones debajo de las colinas y luego

descendiendo hacia los valles.

2.2.2. Ensayos a realizarse en la investigacion

Los datos adoptados para la presente investigacion deben ser realizados de acorde a la

norma vigente en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018) E-0.50 Suelos y

Cimentaciones y la Norma Técnica Peruana (MTC, 2016).

Tabla 1: Ensayos de Laboratorio. Fuente: Elaboracion Propia.

Ensayo

Norma Aplicable

Contenido de Humedad
Analisis Granulométrico

Limite Liquido y Limite Plastico
Peso Especifico Relativo de Solidos
Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)

Densidad Relativa*

Limite de Contraccion
Descripcion Visual — Manual
Consolidacion Unidimensional
Comprensién no confinada
Corte Directo*

Contenido de Cloruros Solubles en Suelos y Agua

Subterranea

Contenido de Sulfatos en Suelos y Agua Subterranea

NTP 339.127 / ASTM D-2216
NTP 339.128 / ASTM D-422

NTP 339.129 / ASTM D-4318
NTP 339.131/ ASTM D-854

NTP 339.134 / ASTM D-2487
NTP 339.137 / ASTM D-4253
NTP 339.138 / ASTM D-4254
NTP 339.140 / ASTM D-427

NTP 339.150 / ASTM D-2488
NTP 339.154 / ASTM D-2435
NTP 339.167 / ASTM D-2166
NTP 339.171/ ASTM D-3080

NTP 339.177 / AASHTO T-291
NTP 339.178 / AASHTO T-290

* Debe ser usada Unicamente para el control de rellenos granulares.
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2.2.2.1.  Analisis granulométrico

En cualquier masa de suelo, los tamafios de los granos varian considerablemente. Para
clasificar apropiadamente un suelo se debe conocer su distribucion granulométrica. Clasificandose
mediante analisis granulométrico por malla a los suelos de grano grueso (>0.075mm) y por medio

de analisis granulométrico con el hidrometro para el suelo de grano fino (<0.075mm). (Das, 2001b)

2.2.2.1.1.  Analisis granulometrico por malla

Para (Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia, 2012) Este ensayo tiene como objetivo determinar
las proporciones de los diferentes tamafios de granos existentes en el mismo, o, dicho de otro modo,
su granulometria. El tamiz es la herramienta indispensable para ejecutarlo, el cual consiste de un
instrumento compuesto por un marco rigido al que se tiene sujeta una malla particular por un
espaciamiento uniforme entre hilos denominado abertura o luz de malla, por donde se hace pasar

el material de suelo para hacer el anélisis requerido. (P.8)

(Crespo Villalaz, 2004) “El conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo
grueso sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del material

compactado.” (P.45)
Procedimiento:

Dicho ensayo se efectia tomando una cantidad medida de suelo seco, bien pulverizado y
pasandolo a través de una serie de mallas cada vez mas pequefias y con una charola en el fondo, la
cantidad de suelo retenido en cada malla se mide y el por ciento acumulado de suelo que pasa a
través de cada malla es determinado. Este porcentaje es generalmente denominado el “porcentaje
que pasa”, el porcentaje que pasa por cada malla, determinado por un analisis granulométrico por
mallas, se grafica sobre papel semilogaritmico.
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Unicamente en los suelos gruesos cuya composicion granulométrica puede determinarse por
medio de mallas puede la distribucion de tamafios indicar algo de lo relativo a las propiedades
fisicas del material; asi por ejemplo los suelos bien graduados tienen mejor comportamiento

ingenieril que aquellos de granulometria uniforme. (Crespo Villalaz, 2004)

(Crespo Villalaz, 2004) Afade, Allen Hazen descubrié que la permeabilidad de las arenas
sueltas para filtros dependia de dos cantidades que llamo diametro efectivo y coeficiente de

uniformidad

Dichos parametros se determinan de las curvas granulométricas de suelos de grano grueso;
El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de graduacién o el coeficiente de curvatura

(Cc), Esos factores son:

cy = 260 o Ds’
Dy (Ds0) (D10)

Donde:
D10 D30 y Deo = Son los diametros correspondientes al porcentaje que pasa 10, 30 y 60%
respectivamente.

Un material bien graduado debe cumplir la condicién de que el coeficiente de uniformidad sea
mayor de 4 para gravas y mayor de 6 para arenas, Cuando el coeficiente de uniformidad Cu es
menor gue los valores indicados, ello significa que el material no es graduado sino practicamente

uniforme en el diametro de sus particulas. (Alva Hurtado, n.d.)

Por otro lado, a fin de evitar una granulometria con vacios se define el Coeficiente de Curvatura

Cc el cual debe estar entre 1 y 3 para evitar la granulometria con vacios. (Alva Hurtado, n.d.)
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2.2.2.1.2.  Andlisis granulométrico por sedimentacion

Para determinar la fraccion fina (<0.075mm) de suelo — limos y arcillas- no es posible efectuar

el tamizado, por lo que se empleara el método de sedimentacion (densimetro).

Segun (Peck, Ralph B.; Hanson, Walter E.;Thornburn, 2002) Para determinar la distribucion
granulomeétrica de las particulas de cualquier suelo que contenga material de grano fino, se debera
usar el método de analisis mecanico humedo. El cual se basa en la ley de Stokes, que dice que la
velocidad a la que cae una particula esférica a través de un medio liquido es en funcion del diametro

y del peso especifico de la particula. (P.28)

Por otra parte (Das, 2001b) afiade, el analisis hidrométrico se basa en el principio de la
sedimentacion de los granos del suelo en agua. Cuando una muestra de suelo se dispersa en agua,
las particulas se depositan a diferentes velocidades, en funcion de su forma, tamafio y peso.
Suponiéndose que todas las particulas del suelo son esferas y que las velocidades de las particulas

del suelo pueden ser expresadas por la ley de Stokes.
Procedimiento:

El analisis granulométrico con el hidrémetro se basa en el principio de la sedimentacion de las
particulas de suelo en agua. Para esta prueba se usan 50 gramos de suelo seco, pulverizado. Un
agente defloculante se agrega siempre al suelo. El defloculante mas usado para el andlisis
granulométrico con el hidrometro es 125 cc de solucién al 4% de exametafosfato de sodio. Se deja
que el suelo se sature por lo menos 16 horas en el defloculante. Después de este periodo se agrega
agua destilada y la mezcla suelo-agente defloculante es agitada vigorosamente. La muestra se
transfiere a una probeta de 1000 ml. Se agrega mas agua destilada a la probeta hasta la marca de
1000 ml y luego la mezcla es agitada vigorosamente. Un hidrometro se coloca dentro de la probeta
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para medir generalmente durante un periodo de 24 horas. La densidad de solidos de suspension
suelo-agua en la vecindad de su bulbo. Los hidrometros estan calibrados para mostrar la cantidad

de suelo que esta aun en suspension en el tiempo t se determina mediante la ley de Stokes. (Das,

2001b)
p— |8 L
(Gs — Dyw |t

Donde:

D : didmetro de la particula del suelo

n : viscosidad del agua

Gs : gravedad especifica de los sélidos del suelo

Yw : peso especifico del agua

L : longitud efectiva (es decir, longitud medida de la superficie del agua en la probeta

al centro de gravedad del hidrometro)
t : tiempo

Un dato muy importante es el que menciona (Crespo Villalaz, 2004) “En suelos finos sus
propiedades tanto mecéanicas como hidraulicas dependen de su estructura, plasticidad e historia
geoldgica. Esto hace que la determinacion de la granulometria de dichos suelos no conduzca a

obtener, por si sola, datos muy Utiles sobre ellos.”

Imagen 3: Analisis granulométrico con el
hidrémetro. Fuente: Crespo Villalaz, (2004)
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2.2.2.1.3. Interpretacion de resultados
(Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia, 2012) Ni bien se ha finalizado el proceso del tamizado
se realiza el pesado de las muestras retenidas en cada uno de los tamices, finalmente con las
cantidades obtenidas se construird una grafica semilogaritmica donde se representa el porcentaje

en peso de cada muestra retenida para cada abertura del tamiz respectivo. (P.8)
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Imagen 4: Curva Granulométrica de un suelo. Fuente: Manual de Carreteras
(2012)

La interpretacion de una curva granulométrica puede proporcionarnos informacion acerca
del comportamiento del suelo. Si estudiamos la regularidad de la curva podremos diferenciar dos

tipos de granulometria:

Granulometria discontinua: la curva presenta picos y tramos planos, que indican que
varios tamices sucesivos no retienen material, lo que evidencia que la variacion de tamafios es
escasa. En este caso, se habla de suelos mal graduados. La arena de playa es un claro ejemplo de

este tipo de suelos. (Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia, 2012)
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Granulometria continua: la préactica totalidad de los tamices retienen materia, por lo que
la curva adopta una disposicién suave y continua. A este tipo de suelos se les denomina bien
graduados. Las zahorras se engloban dentro de este grupo. (Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia,

2012)

“Asi un suelo que esta formado por particulas de un mismo tamafio quedara representado
por una linea vertical y un suelo con curva granulométrica bien tendida indicara gran variedad de

tamanos.” (Crespo Villalaz, 2004)

DIAMETRO EN MICRAS

Imagen 5: Representacion de curva granulométrica.
Fuente: Crespo Villalaz, (2004)
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Imagen 6. Interpretacién de la curva granulométrica. Fuente: Manual de
carreteras (2012)
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Los suelos bien graduados contienen una buena proporcion de particulas de todos los
tamafos, variando de gruesas a finas, en los suelos uniformes todas las particulas son
aproximadamente del mismo tamafio. Los suelos de granulometria discontinua son mezclas de
particulas de tamafio grueso uniforme y de particulas finas también de tamafio uniforme, faltando
particulas de tamafio intermedio entre las gruesas y las finas. Todos los suelos que no estan bien
graduados, se denominan genéricamente mal graduados. (Peck, Ralph B.; Hanson, Walter

E.;Thornburn, 2002)

(Juérez-Badillo & Rico-Rodriguez, 2014) Si bien la experiencia indica que los suelos
gruesos bien graduados, es decir con amplia gama de tamafios; Tiene un comportamiento ingenieril
mas favorable que los suelos de granulometria muy uniforme. Ha de sefalarse que el
comportamiento mecanico e hidraulico estd definido por la compacidad de los granos y su
orientacion, caracteristica que se destruye al realizarse la prueba de granulometria. Por otro lado,
en suelos finos en estado inalterado, las propiedades mecanicas hidraulicas dependen en tal grado
de su estructuracion e historia geoldgica. En sintesis, seria deseable hacer una investigacion
granulométrica con un método que respete la estructuracién inalterada del material, este método;
sin embargo, hasta hoy no se ha encontrado y todo parece indicar que no se podra desarrollar

jamas.

2.2.2.2. Limites de atterberg

Cuando existen minerales de arcilla en un suelo de grano fino, este puede ser remodelado
en presencia de alguna humedad sin desmoronarse. Esta naturaleza cohesiva es debida al agua

absorbida que rodea a las particulas de arcilla. (Das, 2001a)
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Es asi, que a principios de 1900 el cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg fue el primero
que relaciono el grado de plasticidad de un suelo con su contenido de agua o humedad, expresado
en funcion del peso seco de la muestra, también fue el quien definié los cuatro estados de
consistencia de los suelos y determino los limites entre ellos, observando la variacion de diferentes

propiedades fisicas y mecanicas. (Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia, 2012)

Por otra parte, (Das, 2001b) afiade, Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad
excesiva de agua, este puede fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente, se
comportara como un material plastico, semisolido o s6lido, dependiendo de su contenido de agua.
Este, en por ciento, con el que el suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico se
denomina como limite liquido (LL). igualmente, los contenidos de agua, en por ciento, con el que
el suelo cambia de un estado plastico a un semisolido y de un semisolido a un sélido se definen
como el Limite Plastico (PL) y el limite de contraccion (SL), respectivamente. Estos se denominan

limites de Atterberg.

En decir, dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo
se clasificara arbitrariamente en cuatro estados basicos denominados solido, semisolido, plastico

y liguido, tal como se muestra a continuacion:

Estado Estado Estado Estado
liquido T plastico T semisélido T sdlido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Imagen 7: Estados de consistencia de un suelo. Fuente: Das, (2001b)
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Estado Estado Estado Estado
| solido | semisclido pldstico semiliquido Incremento del
L contenido de agua
Volumen de la
mezcla ‘/
suelo-agua
SL PL LL
Contenido
de agua

Imagen 8: Definicion de los limites de Atterberg. Fuente: Das, (2001b)

Limite Liquido (LL): EI limite liquido es determinado por medio de la copa Casagrande
(Designacion de Prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido de agua con el cual

se cierra una ranura de 1/2” (12.7 mm) mediante 25 golpes. (Das, 2001b)

Se determina mediante el método de la cuchara Casagrande (NLT -105). Dicho ensayo
tiene por finalidad determinar la cantidad de agua minima que puede tener una muestra formada
por 100 gr. De suelo seco que haya pasado por el tamiz Nro. 40, para ello, es necesario poner sobre
el equipo mencionado anteriormente y se manipula para su desempefio, contandose la cantidad de
golpes necesario para cerrar un surco — realizado precisamente con una espatula normalizada — en
una longitud de 13 mm. Este sera valido cuando tengamos dos resultados, una de entre 15 y 25
golpes, y otra de entre 25 y 35. El contenido de humedad sera basado al limite liquido sera en
funcidn a 25 golpes, y se obtendra por el método de la interpolacion en una grafica recomendada

por las normas vigentes para obtener las dos determinaciones experimentalmente.. (P.10)
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Imagen 9: Cuchara Casagrande. Fuente: Das, (2001b)
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Imagen 10: Linea grafica de la relacion del contenido de humedad y los
nameros de golpes. Fuente: Das, (2001b)

Casagrande (1932) concluyo que cada golpe en un dispositivo estandar para limite liquido
corresponde a una resistencia cortante del suelo de aproximadamente 1g/cm?. Por consiguiente, el
limite liquido de un suelo de grano fino da el contenido de agua para el cual la resistencia cortante

del suelo es aproximadamente de 25 g/cm? (Das, 20012, P.31)

Limite Plastico (LP): Para (Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia, 2012) Su definicion esta
dada como la minima humedad de un suelo lo cual permite realizarlo con cilindros de 3 mm de
diametro sin que éstos se desplomen, asi mismo se tendra que realizar dos ensayos y obtendra la
media de ellos. Dicho ensayo se realizara con 200 gr. de muestra seca y sera filtrada través del
tamiz Nro. 40. (P.10)
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Del mismo modo, (Das, 2001a) menciona; Se define como el contenido de agua con el cual el
suelo se agrieta al formarse un rollito de (3.18 mm) de diametro. Siendo el Limite Plastico el limite
inferior del escenario plastico del suelo. La prueba es simple y se realiza mediante rodados
repetidos por parte de una masa de tierra de tamafio elipsoidal sobre una placa de vidrio emerilado.

(Das, 2001b)

Ahora bien, es importante enfatizar que, La plasticidad es la propiedad que presenta los
suelos de poder deformarse, hasta cierto limite, sin romperse. Las arcillas presentan esta propiedad

en grado variable. (Crespo Villalaz, 2004)

El limite plastico se determina mediante el amasado y rolado continuo de una porcién de
suelo hasta que el contenido de agua se reduzca de forma tal que al llegar a formar un rollito de
3.2 mm de diametro (aproximadamente), se agriete la muestra. La humedad en este punto se

conoce como Limite Plastico. (PUCP, 2012)

S
Imagen 11: Prueba del limite pléstico. Fuente:
PUCP, (2012)

indice de Plasticidad (IP): El indice de plasticidad indica el rango de humedad a través

del cual los suelos con cohesidn tienen propiedades de un material plastico.
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Siendo asi que “La diferencia entre LL y LP da una idea del grado de plasticidad que

presenta el suelo, un suelo muy plastico tendra un indice plastico muy alto.” (Bafion Blaquez, Luis

y Bevia Garcia, 2012, P.10)

IP = LL—LP

Es decir, segun Atterberg, cuando un suelo tiene un indice plastico (I.P) igual a cero el
suelo es no plastico; cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo presenta baja plasticidad;
cuando el indice plastico estd comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es medianamente
plastico, y cuando el suelo presenta un indice plastico mayor de 17 se dice que es altamente

plastico. (Crespo Villalaz, 2004)

Limite de Contraccion (SL): La masa de suelo se contrae a medida que este pierde
humedad gradualmente. Con la perdida continua de humedad se alcanza un estado de equilibrio
hasta el punto en el que mas perdida de humedad no daréa lugar a ningn cambio de volumen

adicional.

(PUCP, 2012) “Limite de contraccion, o contenido de humedad por debajo del cual no se

produce reduccién adicional de volumen o contraccion en el suelo.” (P.44)

Wi = contenido de humedad inicial

Aw = cambio en el contenido de humedad

Vi =volumen inicial de la porcién del suelo himedo
Vs =volumen de la porcion de suelo secada en el horno

Volumen de suelo
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Imagen 12: Definicién gréafica del limite de contraccion.
Fuente: PUCP, (2012)
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2.2.2.3. Clasificacion de suelos

Los suelos con propiedades similares pueden ser clasificados en grupos y subgrupos en
funcidn de las caracteristicas mecanicas y su comportamiento para la ingenieria. Los sistemas de
clasificacion proporcionan un lenguaje comun para expresar de forma concisa las caracteristicas

generales de los suelos, que son infinitamente variadas, sin una descripcion detallada. (Das, 2001a)

Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la Mecanica de Suelos
ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los mismos. Cada uno de estos métodos tiene,
practicamente, su campo de aplicacién segun la necesidad y uso que los haya fundamentado.
Teniendo asi, la clasificacion de la Asociacion Americana de funcionarios de Caminos Publicos
(American Association State High-way Officials), la clasificacion de la Administracion de
Aeronautica Civil (C.A.A.), el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S), etc.

(Crespo Villalaz, 2004, P. 87)

2.2.2.3.1. Clasificacion por tamafio de las particulas

Los resultados obtenidos de la prueba de granulometria por sedimentacién se aplican en el
diagrama triangular de clasificacion de suelos dada por la Comision del Rio Mississippi y con ello

se obtiene la clasificacion del suelo. (Crespo Villalaz, 2004)

Para clasificar el suelo se toma el porcentaje de arena, limo y arcilla, sobre la escala del
lado correspondiente del triangulo, trazandose tres rectas, siendo finalmente la interseccién del

punto comun de estas lo que define la clasificacion del suelo. (Crespo Villalaz, 2004, P.88)

Aunado a lo expuesto, (Peck, Ralph B.; Hanson, Walter E.; Thornburn, 2002) menciona, si
el suelo contiene un cantidad importante de material mayor de 2.0 mm, se afiade el nombre del
adjetivo adecuado, “con grava” o “con boleos”.
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Imagen 13: Tridangulo textural del suelo, Fuente: Peck, Ralph B.;
Hanson, Walter E.;Thornburn, (2002)

La clasificacion de los suelos por el tamafio de sus particulas es la mas simple de todas,
pero tiene el inconveniente de que su relacién con las principales caracteristicas fiscas del suelo es
indirecta. Pues el tamafio de los granos es solo uno de los diferentes factores de los cuales dependen
ciertas propiedades fisicas importantes de los suelos. Tales como la permeabilidad y la cohesion.

(Crespo Villalaz, 2004, P.88)

En paralelo, (Peck, Ralph B.; Hanson, Walter E.;Thornburn, 2002) afade;
Desafortunadamente, el nombre correspondiente obtenido del diagrama, no siempre expresa
correctamente las caracteristicas fisicas del suelo, por ejemplo, como algunas particulas del tamafio
de la arcilla son menos activas que otras, un suelo al que se le da el nombre de arcilla basandose

en un criterio de tamafio puede tener propiedades fisicas que son mas comunes en el limo.
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2.2.2.3.2.  Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo SUCS

La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en 1948 para su uso en los
trabajos de construccion del aerédromo realizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito durante

la Segunda Guerra Mundial. (Das, 20012, P.82)

Tabla 2: Clasificacion SUCS de los Suelos. Fuente: Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia, (2012)

Tipo de suelos Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien graduado wW
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico @) Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Diez afios mas tarde, y vista la gran utilidad de este sistema en Ingenieria Civil, fue
ligeramente modificado por el Bureau of Reclamation, haciendo el Sistema Unificado de
Clasificacion de los Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la ASTM (American Society
of Testing Materials) como parte de su método normalizado. (Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia,

2012, P.21)

Dicha clasificacion se vale de los siguientes simbolos de grupo mostrados a continuacion:

Simbolos de grupos

En funcion de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que definen

uno y otro tipo de suelo.
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Tabla 3: Simbologia y caracteristicas generales de la Clasificacion SUCS de los suelos. Fuente: Bafion Blaquez,
Luis y Bevia Garcia, (2012)

Tipologia de suelos

Simbolo Caracteristicas generales

GW GRAVAS LI!’anaS Bien graduadas

GP . (Finos<5%) Pobremente graduadas
(>50% en tamiz . .

GM #4 ASTM) Con finos Componente limoso

GC (Finos>12%) Componente arcilloso

SW Limpias Bien graduadas

SP ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas

SM (<50% en tamiz Con finos Componente limoso

SC #4 ASTM) (Finos>12%) Componente arcilloso

ML Baja plasticidad (LL<50)

MH LIMOS Alta plasticidad (LL>50)

CL Baja plasticidad (LL<50)

CH ARCILLA Alta plasticidad (LL>50)

oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)

OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)

Pt TURBA Suelos altamente organicos

Entonces se puede decir que existe tres grupos de suelos:

Suelos de Grano Grueso (G y S): Formados por gravas y arenas con menos del 50% de

contenido de finos, empleando el Nro. 200.
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Suelos de Grano Fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50 % de contenido

en limos y arcillas.

Suelos Organicos (O, Pt.): Constituidos fundamentalmente por materia organica. Son

inservibles como terreno de cimentacion.

Por otro lado, tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino,
Casagrande consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el Limite Liquido (LL) con el indice
de Plasticidad (IP), en este diagrama, conocido como la Carta de Casagrande de los suelos

cohesivos destacan dos grandes lineas que actian a modo de limites:

Linea A:IP = 0.73  (LL — 20)

Linea B:LL = 50

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino y organicos

= a () /‘/

40 4 /

P9 (L) & / 7N

g 0

dliS=sasssaly
a7 (o)
V4 (™
0 10 20 30 40 S0 60 70 8 S0 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

60

Linea B

N

30

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
~
N

10

Imagen 14: Carta de Casagrande para los suelos cohesivos. Fuente:
Bafion Blaquez, Luis y Bevia Garcia, (2012)
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Clasificacion de suelos SUCS

Tabla 4: Clasificacion de suelos SUCS. Fuente: Manual de Carreteras (2012)

o - . Comportamiento i . Dens_ldad CBR
Divisiones Principales Simbolos Mecani Capacidad de Drenaje optima )
ecanico P M In situ
GW Excelente Excelente 2.00-2.24 60 — 80
GP Bueno a excelente Excelente 1.76 — 2.08 25-60
Grava GM Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08 - 2.32 40 - 80
Bueno Mala a impermeable 1.92 -2.24 2040
Suelo de grano GC Bueno Mala a impermeable 1.92 -2.24 20 -40
grueso SW Bueno Excelente 1.76 — 2.08 20 -40
SP Aceptable a bueno Excelente 1.60-1.92 10-25
Arenas SM Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92-2.16 20-40
Aceptable Mala a impermeable 1.68 —2.08 10-20
SC Malo a aceptable Mala a impermeable 1.68 —2.08 10-20
Limosy ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60-2.00 5-15
arcillas CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60—-2.00 5-15
Suelos de (LL<50) oL Malo Mala 1.44-1.70 4-8
grano fino Limosy MH Malo Aceptable a mala 1.28 - 1.60 4-8
arcillas OH Malo a aceptable Casi impermeable 1.44-1.76 3-5
(LL>50) OH Malo a aceptable Casi impermeable 1.28 - 1.68 3-5
Suelos organicos Pt Inaceptable Aceptable a mala - -
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2.2.2.3.3.  Sistema de Clasificacion AASHTO

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el sistema de
clasificacion de administracion de carreteras (American Asociation of State Highway). Inspirada
en el modelo de Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos, numerados de el A-1 hasta
el A-7, a su vez, se clasifican en los grupos A-1, A-2 Y A-3 son materiales granulares, donde el
35% o0 menos de las particulas pasan a través del tamiz num. 200. Los suelos donde mas de 35%
pasa a través del tamiz num. 200 se clasificacion en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. (Das, 20012,

P.80) El sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:
v' Tamafio de grano: gravas y arenas

v' Plasticidad: el termino limoso se aplica cuando las fracciones finas del suelo tienen
un indice de plasticidad de 10 o menos. EIl termino arcilloso se aplica cuando las

fracciones finas tienen un indice de plasticidad de 11 a mas.

v"Si se encuentran cantos y guijarros (tamafio mayor a 75 mm), se excluyen de la
porcion de la muestra de suelo en el que se hizo la clasificacion, sin embargo, se

registra el porcentaje de este tipo de material.

Para clasificar un suelo, los datos de prueba se aplican de izquierda a derecha. Por proceso
de eliminacion, el primer grupo de la izquierda en la que quepan los datos de prueba es la

clasificacion correcta.

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como un material de subrasante carretera, se

incorpora un numero llamado indice de Grupo (IG) a los grupos y subgrupos del suelo. Este
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numero entero comprendido entre 0 y 20, se describe en paréntesis después de la designacion del

grupo o subgrupo; el indice de grupo esta dado por la siguiente ecuacion.

IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

Donde:

F . porcentaje pasado por el tamiz num. 200
LL : limite liquido

Pl . indice de plasticidad

Tabla 5: Clasificacion de suelos y mezclas de agregados de suelos. Fuente: Clasificacion de Administracion de Carreteras
(AASHTOO), (1929)

pa— Materiales granulares Materials arcilla ¢ Limo
Clasiicacton pencr) 35 % o menos pasa 75 um {No. 200) More Than 35 % Passing 75 um (No. 200)
Clasfficacion de grupo A1 A-34 A-2 A-4 A-5 A-6 A7
Analisis de lamiz, %o que pasa:
2.00 mm (No. 10) 2P i
425 pm (No. 40) 50 max 51 min
75 um {No. 200) 25 max 10 max 35 max 38 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas de la fraccidn que pasa.425 un
(No. 40}:
Limite de liquido 2 40 max 41 min 40 max 41 min
indice de plasticidad & max NP 8 10 max 10 max 11 min 11 min
Calificacion general como subgrado Excelente a bueno Malo a pobre

La colocacion de A-3 antes de A-2 es necesaria en el "procese de eliminacion de izquierda a derecha™ y no indica [a supenoridad de A-3 sobre A-2.
BSee Tahla 2 para valores.

]y 3282 - 15
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60
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v ,"Q
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A
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3 A-7-6
=30
o
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20
A26 A-7-5
A-2-7
10
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A-2-4 A-2-5
0 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Imagen 15: Clasificacion de suelos por el método ASSHTO. Fuente: Clasificacion de
Administracion de Carreteras (AASHTQO), (1929)
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Tabla 6: Clasificacion de los suelos y mezclas de agregados de suelos. Fuente: Clasificacion de Administracion de Carreteras
(AASHTOO), (1929)

P Granular Materals
S L 35 % omenos pasa 75 pm (No. 200) mas que 35% 75 pm (Ne. 200)
Al A2 A7
clasificacién de grupo - - - - oy
' Y ata  atb P ape  a2s  aze a2z |M S el
Anélisis de tamiz,% que pasa.:
2.00 mm (No. 10) 50 max
425 pm (No. 40) S0max S0max 51 min
75 ym (No. 200) 15max 265max 10max 35max 35max 35max 35max |36 min 36min  2Emin 36 min
caractersticas de la fraccion pasants
425 i (No. 40}
Limite de liguido 40max 41 min 40max 41 min 40max 41 min 40max 41 min
findice de plasticidad 6 max N.P. 10max 10max 1imn Amin |10max 10max 1imin 11 min?
Tipos habitucles de Fragmentos,de piedra Arena Ggrava y arena limosa o arcillosa Suelos limosos Suelos arcillosos
materiales constitutives Grava y arena fina
significativos.
Calificacion general como subgradoj Excelente a bueno Malo & pobre

E1 indice de elasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL menos 30. El1 indice de plasticidad del subgrupo
A-7-6 es mayor que LL menos 30 (ver Fig. 1). Reimpreso con permiso de la Asociacién Americana de Funcionarios de
Carreteras y Transportes del Estado.

2.2.2.4. Resistencia cortante del suelo
La resistencia cortante de un suelo es la resistencia interna por unidad de area que la masa

de suelo puede ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su interior.

Dicha resistencia al cizallamiento es, en general, una funcién de

v’ La cohesién entra las particulas del suelo.

v’ Laresistencia a la friccién entre las particulas sélidas.

v El contenido de humedad y la presién del agua intersticial en la masa del suelo.

Una muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un desplazamiento
de las particulas entre si 0 de una parte de la masa de suelo con respecto al resto del mismo. En el
primer caso (figura 11.1a) se dice que hay un disgregamiento de las particulas, en el segundo caso

(figura 11.1b) se dice que la masa se desliza a lo lardo de ciertas lineas de rotura, o si la masa de
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suelo es pléastica se produce lo que se denomina fluencia plastica (figura 11.1c). estos movimientos
de la masa de suelo tienden a se contrarrestados por la llamada resistencia al corte del suelo.

(Crespo Villalaz, 2004, P.161)

'?" ""A":_ _'F RIS >Coakiinit 3 "'T;
| L I
Ll :
N {a) {®)
Figura 11.1a Figura [1.16 Figura 1l.1¢

Imagen 16: Imagenes representativas de la resistencia al corte del suelo.
Fuente: Crespo Villalaz, (2004) Mohr

(1900) presento una teoria para la ruptura en los materiales. Esta teoria sostiene que un material
falla debido a una combinacidn critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no de cualquier
esfuerzo méximo normal o cortante solo. Por tanto, la relacion funcional entre el esfuerzo normal

y cortante en un plano de falla se puede expresar en la forma. (Das, 2001a, P.229)
tr = ¢+ o tan@d

La ecuacion anterior se denomina criterio de falla de Mohr-Coulomb. En un suelo saturado
el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo efectivo y la presion del agua

intersticial. (Das, 2001a) c=0+u

El esfuerzo efectivo o', lo realizan los solidos del suelo, por lo tanto, para aplicar la

ecuacion anterior a la mecanica de suelos, es necesario reescribirla como:

tr=c + (c —wtand' = ¢’ + o'tan@d’
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Imagen 17: Circulo de Mohr y envolvente de falla. |
Fuente: Das, (2001a) Area = A 7 %-z-
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Imagen 18: Bloque deslizante en un plano. Fuente:
Fuente: Das, (2001a)

La cohesion de un suelo y su angulo de friccion interna, componentes del esfuerzo de corte
del mismo, pueden obtenerse de diferente manera, y entre ellas figuran a) por medio del aparato
de corte directo ideado por Arthur Casagrande y b) por la prueba de compresion triaxial. En el
caso de las arcillas, la determinacion del esfuerzo de corte de las mismas puede determinarse,
ademas, con la prueba de compresién axial no confinada o con la prueba de la veleta. (Crespo

Villalaz, 2004, P.163)

2.2.2.4.1. Corte Directo

(Das, 2001a) Es la forma mas antigua de prueba de corte, el cual consiste en una caja de
corte de metal en la que se coloca la muestra del suelo, las mismas que pueden ser cuadradas o
circulares, el tamafio de las muestras se encuentra entre 20 a 25 cm? de seccion transversal y de 25
a 30 mm de altura; Dividiéndose la caja en dos mitades, aplicandose la fuerza normal sobre la

muestra desde la parte superior de la caja de corte siendo de gran tamafio como 1000 KN/m?, la
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fuerza cortante se aplica moviendo una mitad de la caja con respecto a la otra con el fin de provocar

una falla en la muestra de suelo.

N
o=—
A
7 '1' %
%'fﬂ"lr'.l . .'If",l,ré—? r=—
LI 1 B . T . - !
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Imagen 19. Aparato de corte directo. Fuente: Das (2001)

La muestra inalterada se coloca en su interior y se somete a un esfuerzo tangencial t y a
una carga P. haciendo variar las cargas P, se van observando los correspondientes esfuerzos de
ruptura t y con esos valores se traza la evolvente de los circulos de Mohr que dara a conocer el
valor de c, ordenada en el origen, y el angulo de @' de inclinacion de la linea. (Crespo Villalaz,

2004, P.163)

Tipos de ensayo:

Ensayos no consolidados no drenados: el corte se inicia entes de consolidad la muestra
bajo carga normal P. Si el suelo es cohesivo y saturado, se desarrollara exceso de presion de poros.

(PUCP, 2012, P.97)

Ensayos consolidados no drenados: se aplica la fuerza normal y se observa el movimiento
vertical del deformimetro hasta que pare el asentamiento antes de aplicar la fuerza cortante.

(PUCP, 2012, P.97)

Ensayos consolidados drenados: la fuerza normal se aplica y se demora la aplicacion del

corte hasta que se haya desarrollado todo el asentamiento, se aplica a continuacion la fuerza
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cortante muy lenta, de modo que se evite el desarrollo de presiones de poros en la muestra. (PUCP,

2012, P.97)

Aunado a lo expuesto, (Das, 2001a) menciona, La conductividad hidraulica en arenas es alta,
el exceso de presion del agua intersticial, ocasionado por la carga normal y de cizallamiento, se
disipa rapidamente, por tanto, para una velocidad de carga ordinaria, existen esencialmente
condiciones de drenaje. Es decir, el angulo de friccion obtenido por la prueba de corte directo con

drenaje con arena saturada sera el mismo que el de una muestra similar de arena seca.

“Para suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan el mismo resultado, este la muestra

saturada o no y por supuesto, si la tasa de aplicacion del corte no es demasiado rapida.” (PUCP,

2012, P. 94)

Por otro lado, (Das, 2001a) afirma, la conductividad hidraulica de las arcillas es pequefia en
comparacion con las arenas. es decir, la carga normal aplicada a una arcilla debe ser muy lenta
para que la consolidacion sea completa, por esta razdn la carga cortante también debe ser aplicada

a un ritmo muy lento. La prueba puede durar de 2 a 5 dias.

La prueba de corte directo es mas facil de realiza, pero tiene algunas limitaciones
inherentes, la fiabilidad de los resultados puede ser cuestionada. Esto debido al hecho de que en
esta prueba no se permite que el suelo falla a lo lado del plano mas débil, obligandosele a fallar a
lo largo del plano de division de la caja de corte. Ademas, la distribucion de esfuerzo cortante
sobre el plano de falla de la muestra no es uniforme. Pese a lo expuesto, la prueba de corte directo

es mas simple y mas econémico para suelo arenoso seco o saturado.(Das, 20012, P.237)
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2.2.3. Capacidad portante

Aun en la actualidad, existe la creencia muy generalizada de que cualquier terreno puede
sostener eficientemente una construccion liviana y que por lo tanto no requiere un estudio del
suelo. Sin embargo, la técnica moderna esta en completo desacuerdo con esa creencia, y los hechos
han demostrado muy a menudo que casas residenciales y construcciones similares han sido
seriamente afectadas debido al desconocimiento de las caracteristicas del suelo y por ende el

proyecto de una cimentacion inadecuada en cada caso. (Crespo Villalaz, 2004)

Ante ello, es necesario comprender que la naturaleza compleja de los suelos incide en las
diferencias de su comportamiento, y entender los conceptos de cimentacion tan utilizado hoy en

dia.

Es asi que para (Das, 2001a) La parte inferior de una estructura se denomina generalmente
cimentacion y su funcion es transferir la carga de la estructura al suelo en que esta descansa. Una
cimentacion adecuadamente disefiada es la que transfiere la carga a través del suelo sin sobres
forzar a este. Sobresforzar al suelo conduce a un asentamiento excesivo o bien a una falla cortante
del suelo, provocando dafios a la estructura. Por ellos, los ingenieros geotecnistas y estructuristas

que disefian cimentaciones deben evaluar la capacidad de carga de los suelos.

Dichas cimentaciones se clasifican en dos grupos, cimentaciones superficiales y

cimentaciones profundas.

Cimentaciones superficiales: las cimentaciones superficiales son aquellas que tienen una
razon de profundidad de empotramiento a ancho de aproximadamente menor de cuatro; como las

zapatas corridas y losas de cimentacion.
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Cimentaciones profundas: las cimentaciones profundas son aquellas cuya razén de
profundidad de empotramiento contra ancho es mayor que cuatro; como los pilotes y pilas de

perforacion.

Cimentacion con losa . conpil
® (d)

Imagen 20: Tipos comunes de cimentaciones. Fuente: Crespo Villalaz, (2004)
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A continuacion (Crespo Villalaz, 2004) brinda algunas recomendaciones de como elegir

una cimentacién adecuada:

Usar zapata aislada en suelos de baja comprensibilidad (Cc menor a 0.20) y donde los
asentamientos diferenciales entre columnas puedan ser controlados, empleando el método de
asentamientos iguales; incluyendo juntas en la estructura, o cuando se tenga una estructura con

cierta flexibilidad en su comportamiento.

Cuando se encuentren suelos con compresibilidad media (Cc entre 0.20 y 0.4), para
mantener los asentamientos dentro de ciertos limites, conviene emplear zapatas continuas
rigidizadas con vigas de cimentacion. La intensidad de las cargas indicara si se unen las zapatas

en una o mas direcciones.

Cuando las cargas sean bastante pesadas y al emplear zapatas continuas estas ocupen cerca

del 50% del area del edificio en planta, es mas econdmico usar una sola losa de cimentacién.

En aquellos suelos que presenten una comprensibilidad mediana, alta 0 muy alta, y que
ademas tengan baja capacidad de carga, es recomendable el uso de cimentaciones compensadas,

estos suelos pueden presentar un indice de compresion Cc desde 0.2 hasta mas de 0.4.

Cuando la cimentacion por compensacién no sea econdmicamente adecuada para soportar

las cargas pueden combinarse la compensacion parcial y pilotes de friccion.

Cuando las cargas sean demasiado elevadas conviene, para el caso de suelos de capacidad

de carga, usar pilotes de punta apoyados en un estrato resistente.
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Por otro lado, (Das, 2001a) afiade Para que una cimentacion funcione apropiadamente esta

debe cumplir dos condiciones:
1) El asentamiento del suelo causado por la carga debe estar dentro del limite tolerable.
2) No debe ocurrir la falla por cortante del suelo que soporta la cimentacion.

La capacidad de carga admisible en una cimentacion es aquella que puede ser aplicada sin
producir desperfectos en la estructura soportada; la cual no depende Unicamente del terreno sino
también de la cimentacion, caracteristicas de la estructura y el coeficiente de seguridad que se

adopte en cada caso. (Crespo Villalaz, 2004)

2.2.3.1. Tipos de falla

Ahora bien (Crespo Villalaz, 2004) menciona, por experiencia y observaciones al
comportamiento de las cimentaciones se ha visto que la falla por capacidad de carga de las mismas
ocurre como producto de una rotura por corte del suelo de desplante de la cimentacion. existiendo
tres tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones, las cuales consideran una franja de cimentacién

de longitud tedricamente infinita descansando sobre una superficie.
Falla por corte general:

Cuando la cimentacidon descansa sobre una superficie de una Arena Densa o un suelo

Cohesivo Firme con un ancho B. si la carga es aplicada gradualmente a la cimentacién, el
asentamiento aumentara. En un cierto punto, cuando la carga por area unitaria es igual a q, tiene

lugar una falla repentina en el suelo que soporta la cimentacion, y la superficie de falla en el suelo

se extendera hasta la superficie del terreno. A esta carga por carga unitaria qu se le denomina
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capacidad ultima de carga de la cimentacion. a este tipo de falla repentina en el suelo se le llama

falla por cortante general. (Das, 2001a)

Asimismo (Crespo Villalaz, 2004) afiade, La falla por corte general es usualmente subita y
catastrofica. Y al menos que la estructura misma no permita la rotacion de las zapatas, ocurre con
cierta visible inclinacién de la cimentacion, provocando un hinchamiento o bufamiento del suelo

a los lados de la cimentacidn, aunque el colapso final del mismo se presenta de un solo lado.

Carga/unidad de drea, ¢

i

9u

Superficie Y
(a) de falla en

a'soslo Asentamiento

Imagen 21: Falla por corte general. Fuente: Crespo Villalaz, (2004)

Falla por punzonamiento

Se caracteriza por un movimiento vertical de la cimentacion mediante la compresion del
suelo inmediatamente debajo de ella. La rotura del suelo se presenta por corte alrededor de la
cimentacion y casi no se observan movimientos de este junto a la cimentacion. Manteniéndose el

equilibrio tanto vertical como horizontal. (Crespo Villalaz, 2004)

En tanto (Das, 2001b) afirma, Si la cimentacion descansa sobre un suelo bastante suelto,

la grafica carga-asentamiento serd como la de la figura. en este caso, la superficie de falla en el

suelo no se extendera hasta la superficie del terreno. Mas alla de la carga ultima de falla g, la
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gréfica carga-asentamiento serd muy empinada y practicamente lineal. Este tipo de falla en el suelo

se denomina falla por cortante por punzonamiento.

B Carga/unidad de drea, ¢

Gui1)

1

Ju g G
Superficie
de falla Superficie
(©) y delazapata

Asentamiento

Imagen 22: Falla por punzonamiento. Fuente: Crespo Villalaz, (2004)

Falla por corte local:

Representa una transicién entre las dos anteriores, pues tiene caracteristicas tanto del tipo
de falla por corte general como de punzonamiento. En este tipo de falla existe una marcada
tendencia al bufamiento del suelo a los lados de la cimentacion, y ademas de la comprension
vertical debajo de la cimentacion es fuerte y las superficies de deslizamiento terminan en algun
punto dentro de la misma masa del suelo. Solamente cuando se llega a presentar un caso de
desplazamiento vertical muy grande (del orden de la mitad del lado o del diametro de la zapata)
puede suceder que las superficies de deslizamiento lleguen a la superficie del terreno, pero aun en

este caso no se produce una falla catastrofica ni inclinacion de la zapata. (Crespo Villalaz, 2004)

En tanto (Das, 2001a) menciona, Si la cimentacion bajo consideracion descansa sobre
arena o suelo arcilloso de compactacion media, un incremento de la carga también estara
acompafiado por un aumento del asentamiento. Sin embargo, en este caso la superficie de falla en

el suelo se extendera gradualmente hacia afuera desde la cimentacion, como se muestra por las

lineas continuas en la figura. Es decir cuando la carga unitaria sobre la cimentacion es igual a Qy(y).
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el movimiento de la cimentacion estara acompafiado por sacudidas repentinas. Se requiere
entonces un movimiento considerable de la cimentacion para que la superficie de falla en el suelo

se extienda a la superficie del terreno. La carga por area unitaria a la que esto ocurre es la capacidad
de carga ultima qy. mas alla de ese punto, un aumento de la carga estara acompafiado por un gran

incremento de asentamiento de la cimentacion.

La carga por area unitaria de la cimentacion, Quy), se llama carga primera de falla (Vesic,

1963). Note que un valor pico de g no se alcanza en este tipo de falla, denominado falla por cortante

local en el suelo.(Das, 2001a)

B Carga/unidad de drea, g

Gut1)

\
P— S,

qu

Superficie

(b) de falla Y :
Asentamiento

Imagen 23: Falla por corte local. Fuente: Crespo Villalaz, (2004)

En ese mismo contexto (Crespo Villalaz, 2004) afiade, Aunque son bastante conocidas las
diferencia entre los tipos de falla, no existe un criterio general que permita predecir el tipo de rotura
que se presentard, aunque puede decirse que el tipo de falla dependera de la compresibilidad del
suelo en cuanto a las condiciones geométricas de cargas existentes. En un suelo practicamente
incomprensible el tipo de falla seréa por corte general. Sin embargo, si el suelo es muy compresible

en relacion con su resistencia al corte el tipo de falla sera por punzonamiento.
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En sintesis (Robert Whitman; Lambe William, 2004) mencionan, cuando la carga alcanza
la capacidad de carga final se produce una falla general: se moviliza la resistencia al corte total del
suelo a lo largo de una superficie de deslizamiento que comienza bajo la zapata y se extiende hasta
la superficie del terreno situado fuera de la misma. Para una carga algo mas pequefia se producira

una falla local, en cuyo instante la resistencia al corte se alcanza Unicamente a lo largo de una parte

de la superficie de deslizamiento final.

Compacidad relativa de la arena 0,

0 05 1.0
0 Falla
\ local
AN
N
N - \\\
S~ ~~t< Zapatas

~—

circulares

; \

Falla por punzona- \
: o Zapatas
miento 0 penetracion ; rectangulares
. : largas

Imagen 24: Deduccion del tipo de falla segun el indice de compacidad y
la profundidad de cimentacion. Fuente: Vesic, (1963)

Profundidad relativa de cimentacién d/B

10

2.2.3.2. Teoria de la capacidad de carga

Teoria de Terzaghi

(Das, 2001) Terzaghi (1943) fue el primero en investigar una teoria en su totalidad para
hacer un analisis sobre la capacidad carga Gltima de cimentaciones superficiales. Respecto
a ésta, definimos que una cimentacion es superficial si la profundidad, Df, de la cimentacion

es menor o igual que el ancho de la misma. Sin embargo. Investigadores posteriormente

61



sugieren que cimentaciones con Df igual a 3 0 4 veces el ancho de las cimentaciones

pueden ser definidas como cimentaciones superficiales. (P.156)

Terzaghi sugirié que para una cimentacion corrida (Es decir, cuando la relacion ancho entre
longitud de la cimentacion tiende a cero). La superficie de falla en el suelo bajo carga ultima
puede suponer similar a la mostrada en la figura, el efecto del suelo arriba del fondo de la
cimentacion puede también suponerse reemplazado por una sobrecarga equivalente q = yDf

(donde y= peso especifico del suelo). (Das, 2001, P.156)

]

Suelo
Peso especifico = ¥
Cohesion = ¢
Angulo de friccién = ¢

Imagen 25. Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion
rigida corrida. Fuente: Das (2001)

Ahora bien, (Das, 2001a) menciona sobre la existencia de tres zonas cuyos movimientos
son diferentes bajo y alrededor de la aplicacion de la carga, las que se especifican a

continuacion:

Zona |: La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion, tiene
forma de cufia y no puede penetrar en el suelo al menos que la presion de los lados
inclinados AD Y CD alcance la presién pasiva del suelo adyacente. Ademas, se
precisa que al moverse la Zona | lo hace verticalmente hacia abajo junto con la

cimentacion. (Crespo Villalaz, 2004)
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Zona Il: Las zonas de cortante radial ADF y CDE, en que las curvas DE y DF son
arcos de una espiral logaritmica. Siendo una zona de falla, y las grandes
deformaciones que se presentan en ella provocan un levantamiento de la zona Il la
cual trata de resistir a dicho levantamiento con el peso del material del mismo.

(Crespo Villalaz, 2004)

Zona lll: Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG, esta zona trata
de resistir el levantamiento con el peso del material propio, dicha resistencia varia
de acuerdo a su tamafio, con el peso volumétrico del material y con la resistencia al
deslizamiento a lo largo de la parte inferior DFJ de dicha zona, resistencia que esta
en funciona del angulo de friccion interna, de la cohesion y del peso del suelo.

(Crespo Villalaz, 2004)

Vinculando a los conceptos previos (Das, 2001a) analiza, los angulos CAD Y ACD se
suponen iguales al angulo de friccion del suelo (es decir, a=¢) note que al reemplazar el suelo
arriba del fondo de la cimentacion por una sobre carga equivalente q, la resistencia cortante del
suelo a lo largo de las superficies de falla GI Y HJ fue despreciada. Entonces usando el anélisis de
equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad ultima de carga en la forma.

1
q,= CN.+qNy+ EYBNY (cimentacion corrida)

Donde:
qu = capacidad de carga ultima tm/m? o en kg/ m?
C = cohesidn del suelo en tm/m? o en kg/ m?
v = peso especifico del suelo en tm/m3 o0 en kg/ m*
q = yDf
Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que son
unicamente funciones del angulo de friccion del suelo, ¢.
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Siendo los factores de capacidad de carga los siguientes:

ez(%"—%)tanq)
Ny =

2cos?(45 + %)

4 2

2cos? (% + %)

82(3—”—$)tan¢

N. = cot¢ — 1| =cotp(Ny— 1)

N, = (L)
Y 2\cos2¢ ane
Donde k,,,= coeficiente de empuje pasivo.

Dichos factores de carga (para falla por corte general) se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 7: Factores de capacidad de carga de Terzaghi. Fuente: Kumbhojkar, (1993)

0 5.70 100 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 11 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 135 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2,69 0.56 36 63.53 47.16 54,36
11 10.16 2,98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 152 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119,67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 218 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224,55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

Ahora bien, para la estimacion de carga ultima de cimentaciones cuadradas o circulares se

toma las siguientes ecuaciones:

q,= 1.3CN.+qN,+0.4yBN, (cimentacion cuadrada)

q,= 1.3CN.+qNy+0.6yRBN, (cimentacion circular)

Las ecuaciones anteriores q,, son fundamental en la teoria de Terzaghi y con ella se puede
calcular la capacidad de carga limite de una cimentacion continua poco profunda (Profundidad de
desplante igual o menor que el ancho de la cimentacidon), cuando se trate de falla por Corte General,

cuando el SPT sea mayor a 15 golpes.
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Siendo asi que, para el caso de falla por Corte Local y Punzonamiento, el Dr. Terzaghi

corrigio su formula para SPT=15 golpes.

, .1 , 2
q,=CN +qN 4+ EyBN y (cimentacion corrida) C'= §C

q,= 0.867CN'.+qN';+0.4yBN’, (cimentacion cuadrada)
q,= 0.867CN'.+qN’;+0.3yBN’, (cimentacion circular)

N’c, N°’q y N', son factores de capacidad de carga modificada, los cuales se calculan usando

las ecuaciones para el factor de capacidad de carga Nc, Ng y N, reemplazando ¢ por ¢’ =

tan_l(g tang) la misma que se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi. Fuente: Kumbhojkar, (1993)

0 5.70 1.00 0.00 26 1553 6.05 2.59
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5,51
7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32
8 747 1.70 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 774 1.82 0.20 35 25.18 12.75 8.35
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 2.38 0.42 39 32.53 18.56 14.71
14 9.31 2.55 0.48 40 34,87 20.50 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.70 19.75
16 10.06 292 0.67 42 40.33 25.21 22.50
17 10.47 313 0.76 43 43.54 28.06 26,25
18 10.90 3.36 0.88 44 47.13 31.34 30.40
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00
20 11.85 3.88 112 46 55.73 39.48 41.70
21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49,30
22 12.92 448 1.55 48 66.80 50.46 59.25
23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 7145
24 14.14 5.20 1.97 50 8L.31 65.60 85.75
25 14.80 5.60 2.25
40:' = —] < 7 -
T N Td N[N A, T
— oo ?'\ ="
30° ™~ \\l N < \‘ s // N'(
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Imagen 26: Descripcion grafica de los factores de capacidad de carga de Terzaghi. Fuente: Kumbhojkar, (1993)
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Teoria de Skempton

Teoria analoga de Terzaghi para suelos cohesivos, considera el valor de Nc

Pensando en términos de longitud de la superficie de falla, una cimentacion mas profunda
tendria una superficie de mayor desarrollo que otra menos profunda y, por tanto, la
cohesion del suelo trabajaria mas. Skempton determino, experimentalmente y con cierto
criterio intuitivo, que el valor de Nc queda afectado por la profundidad de desplante de la
cimentacion, creciendo, hasta cierto limite, a medida que la profundidad de desplante

aumenta. (Crespo Villalaz, 2004)

q,= CN.+yD¢Nq

Asimismo (Crespo Villalaz, 2004) detalla, Dicha ecuacién es semejante a la de Terzaghi,
sin embargo, con la diferencia de que Nc ya no tiene el valor fijo de 5.4 para ¢=0 sino que
varia de acuerdo a la relacion de Z/B, donde Z es la profundidad de desplante de la

cimentacion y B el ancho de la misma.

B i B
10
9 -
Square or|circulr "1
) 8 ///
Strip
7 v =
A=

i3

T l<~—B——>

Bearing Capacity Factor, N

2
Imagen 27: Descripcion grafica de la curva de la Capacidad de
Carga de Terzaghi. Fuente: Kumbhojkar, (1993)
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Tabla 9: Cuadro de la relacion de altura de desplante con el ancho de zapata.
Fuente: Crespo Villalaz, (2004)

Ne
DB
/ Zapata circular
o cuadrada Zapata continua
o 62 54
0.25 6.7 5.60
0.60 7.1 5.90
0.75 7.4 6.20
1.00 7.7 6.40
1.60 81 6.80
2.00 8.4 7.00
2.50 8.6 7.20
3.00 8.8 7.40
4.00 9.0 7.50
> 4.00 90 7.5%0

Teoria de Meyerhof

Para tomar en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba
del fondo de la cimentacion (GI, HJ), La proporcion entre anchura y longitud de las cimentaciones
rectangulares y la inclinacion de la carga; Meyerhof (1963) sugirio la siguiente forma para la

ecuacion de capacidad general de carga. (Das, 2001b)

1
q,= CN FesFoqFei+qNgFysFaaFgi + EyBNyFysFdeyi

Donde: C = cohesién

q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion

v = peso especifico del suelo

B = ancho de cimentacion (=diametro de una cimentacion circular)
F.sF,sF,s = factores de forma

FeqF4qF,q = factores de profundidad
F,iF,F,; = factores de inclinacion de la carga
N.N,N, = factores de capacidad de carga

Asi mismo (Das, 2001b) recomienda los factores de forma, factores de profundidad y

factores de inclinacién mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 11.2 Factores de forma, profundidad e inclinacién recomendados para usarse.

Factor Relacion Fuente
Forma* Fo=1+ B _NI! De Beer (1970)
LN,
Fu=1+ %tan ¢
F,=1- o.4g

donde L = longitud de la cimentacion (L = B)
Profundidad®  Condicion (a): D;/B < 1 Hansen (1970)
Dy

Fy=1+04-2
= B

D
Fy=1+2tan ¢(1 — scn¢)"Fj

F,g" 1
Condicion (b): Dy/B > 1

Fu=1+(04) tan"(—DB—’]

Feg=1+2tan (1 —seng)’tan™’ (%f)

Fw =1
Inclinacion g\ Meyerhof (1963); Hanna
a=Fi=\1~ o5 y Meyerhof (1981)
] B\
[‘.,, = ( l=- ;)

donde B = inclinacién de la carga sobre la
cimentacion con respecto a la vertical

*Estos factores de forma son relaciones empiricas basadas en amplias pruebas de laboratorio.
tEl factor tan ! (d/JB) ¢sta en radianes.

Imagen 28: Factores de forma, factores e inclinacién. Fuente: Meyerhof, (1963)
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Aunado a esto (Das, 2001b) menciona, Con base en estudios de laboratorio y campo de la
capacidad de carga, la naturaleza basica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi
parece ahora ser correcta (Vesic, 1973). Sin embargo, el angulo a mostrado en la figura anterior
es mas cercano a 45+ ¢/2 que a ¢, como originalmente fue supuesto por Terzaghi. Con o= 45+ ¢/2

los factores de capacidad de carga Nc, Ng, Ny se expresan del siguiente modo:
N. = 2 ¢ ntand
q = tan-(45+ E)e
N. = (Ng— 1)cot ¢

Ny, = 2(Ngq + 1)tan ¢

Tabla 10: Factores de capacidad de carga. Fuente: Vesic, (1973)

tang- ¢ ; , VLN, tang

0 514 100 000 020 000 26 11.85 12.54 053 049
1 538 109 007 020 0.02 27 23.94 13.20 14.47 0.55 051
2 563 120 015 021 003 28 25.80 14.72 16.72 0.57 053
3 59 131 024 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 619 143 034 023 0.07 30 30.14 18.40 2240 0.61 0.58
5 649 157 045 024 009 31 32.67  20.63 2599 063 0.60
6 638l 172 057 025 011 32 3549 2318 30.22 065 0.62
7 716 188 0.71 026 012 33 38.64  26.09 3519 0.68 0.65
8 753 206 086 027 014 34 42.16  29.44 4106 0.70 0.67

9 792 225 103 028 016 35 4612  33.30 48.03 0.72 0.70
10 835 247 1.22 030 018 36 50.59  37.75 5631 0.75 0.73
11 8380 271 144 031 019 37 55.63  42.92 66.19 0.77 075
12 928 297 169 032 021 38 61.35 4893 78.03 0.80 0.78
13 981 326 197 033 023 39 67.87  55.96 92.25 0.82 031
14 1037 359 229 035 025 40 75.31 64.20 10941 085 0.84
15 1098 394 265 036 027 41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87
16 1163 434 3.06 037 029 42 93.71 85.38 15555 0.91 0.90
17 1234 477 353 039 031 43 10511 99.02 186.54 094 093
18 1310 526 407 040 032 44 11837 11531 224.64 097 0.97
19 1393 580 468 042 034 45 133.88 134.83 271.76 1.01 1.00
20 1483 640 539 043 036 46 15210 15851 330.35 104 1.04
21 1582 707 6.20 045 038 47 173.64 187.21 403.67 108 107
22 1688 782 713 046 040 48 199.26 22231 49601 112 111
23 1805 866 820 048 042 49 22993 26551 61316 115 115
24 1932 960 944 050 045 50 266.89 319.07 762.89 120 119
25 20.72 1066 1088 051 047
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En todas las expresiones anteriores:

qu = capacidad de carga ultima tm/m? o en kg/ m?
¢ = cohesion del suelo en tm/m? o en kg/ m?
vy = peso especifico 0 volumétrico del suelo en tm/m? o en kg/ m®

Df = profundidad de desplante de la cimentacion en metros

B = ancho de zapata cuadrada dimension menor de la zapata rectangular, en metros
R = radio de zapata circular, en metros

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que son unicamente funciones
del angulo de friccion del suelo, ¢.

2.2.3.2.1. Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga para el
nivel freatico

(Das, 2001a) La ecuacion para determinar la capacidad de carga ultima, se desarrolld
suponiendo que el nivel freatico se encuentra por debajo de la cimentacion a una distancia lejana.
Es por ello que es necesario algunas modificaciones a la capacidad de carga, cuando el nivel

freatico se encuentra a diferentes profundidades.

La variacion de la localizacion del Nivel Freatico en la cimentacion modifica la ecuacion de la
capacidad de carga de carga, dichas modificaciones se especifican en los cuatro casos descritos a

continuacion.

CASO I: d=0
]
Nivel Freatico q=y Df
¥ L
Y = DYsat — Iw
Df ‘ y' = Peso Unitario efectivo

Ademas, el valor de y en el ultimo termino de
las ecuaciones tiene que ser reemplazado por y’
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CASOI1:0<d € Df

d 2y 2 Nivel Freatico
Y=Peso unitario v

z-

Df y' = Peso Unitario efectivo

CASO l: Df<d < Df+B

Y=Peso unitario

| !

Nivel Freatico

Y'=Peso unitario efective

CAsOIV:d > Df+B

i

Y=Peso unitario

Nivel Freatico

¥

En las férmulas anteriores:

q=yd+y (Df-d

y, = Ysat — Iw

Ademas, el valor de y en el ultimo termino de
las ecuaciones tiene que ser reemplazado por y’

q =yDf
Y = Yprom

d — Df
B

Yprom:y"l'( Y —y")

Ademas, el valor de y en el ultimo termino de las
ecuaciones tiene que ser reemplazado por y,,om

q =yDr

En este caso el nivel fredtico se encuentra a

mayor profundidad de Df+B, por tanto, el agua no

afectara la capacidad de carga ultima.

Ysat= PESO especifico saturado del suelo

yw=peso especifico del agua
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Asimismo, otra consideracion a tomarse en cuenta respecto a la presencia de nivel freatico
en la cimentacion es la mencionada por (Crespo Villalaz, 2004) seguidamente: En una zapata poco
profunda o cuando el suelo sobre la zapata pueda llegar a saturarse, ya sea por el nivel freatico o
por otra causa, debe hacerse una reduccién del 50% en la capacidad de carga admisible ordinaria.
Ademas, si sobre la zapata se tiene una significativa sobrecarga de material que no se va a llegar a
saturar, pero bajo la zapata si se saturara debido al nivel freatico, se debe reducir por lo menos en

un 25 % el valor de la capacidad de carga admisible normal.

2.2.3.2.2. Capacidad de carga admisible y factor de seguridad

(Das, 2001b) La capacidad de carga ultima neta se define como la presion ultima por unidad de
area de la cimentacion que es soportada por el suelo en exceso de la presion causada por el suelo
que la rodea en el nivel de la cimentacion. si la diferencia entre el peso especifico del concreto

usado para la cimentacion y el peso especifico del suelo que la rodea se supone insignificante,

entonces:
Aneta(uw) = 9u — 4
Donde:
Qneta(u) = capacidad de carga ultima neta
q =YDy
_ qu—(q
Entonces: dadm(neta) = oS

Siendo el factor de seguridad 3, tal como lo exige la el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Capitulo 111

3. Materiales y métodos

3.1. Enfoque de la investigacion

Segun (Cabezas Mejia et al., 2018) el Método Cuantitativo; tiene como centro de apoyo el
proceso de investigacion a las medidas numeéricas, fundamenta y utiliza la observacion del proceso
en forma de recoleccién de datos y los analiza para llegar a responder las preguntas que se plantean

en un inicio de la investigacion..

Por tanto, el enfoque de la investigacion es CUANTITATIVO ya que se realiz6 una
recoleccion de datos los cuales se midieron, analizaron y en base a ello se obtuvo conclusiones

fehacientes.

3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion de la presente tesis es APLICADA, porque busca conocer una
realidad problemaética y tiene un interés de aplicacién inmediata utilizando los conocimientos ya

existentes del tema en mencion.
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3.3. Disefo de la investigacion

(Segun Cortes & Iglesias, 2004 citado por Cabezas Mejia et al., 2018) En este tipo de
investigacion No experimental, las variables no se manipulan intencionalmente, tiene como
finalidad observar los fendmenos en su comportamiento nato para posteriormente analizarlos;
existiendo diferentes criterios para clasificar la investigacion, por un lado la investigacion
temporal, que se basa en los periodos en los que se recolectan los datos a través de la aplicacion

de instrumentos debidamente aprobados por expertos.

(Cabezas Mejia et al., 2018) La investigacion Transversal recolecta datos en un solo
momento y por una sola vez. Tiene como propdésito describir las variables y estudiar su incidencia

e interrelacién en un momento dado, siendo como una radiografia en un momento.

Por tanto, el disefio de la presente tesis es NO EXPERIMENTAL-TRANSVERSAL
porgue no se manipuld variables y se recopilé informacion de algin fendmeno que ya sucedio.
Ademas de ser no experimental, sera transversal porque se recopilo informacién en un solo

periodo.

3.4. Meétodo de investigacion

Es el método de investigacion es de tipo Correlacional, tal como lo menciona (Monje
Alvarez, 2011) En este tipo de investigacion se busca fundamentalmente determinar el grado en
que las variaciones en uno o varios factores son concomitantes con la variaciéon en otro u otros
factores. Es conveniente tener en cuenta que esta covariacion no significa que entre los factores

existan relaciones de causalidad.

En la siguiente figura se muestra el proceso seguido para el desarrollo de la presente
investigacion.
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Definicion de la zona

de estudio
Excavacion de Registro del
calicatas Nivel Freatico
I I
Toma de datos del Perfil Medicion del
estratigrafico Nivel Freatico
| “in situ”
‘ Busqueda de Ensayos de Laboratorio ‘
|
Caracterizacion Caracterizacion
fisica mecanica
Contenido de
— — Corte directo
Humedad
L Analisis
Granulometrico
L Limites de L
Atterberg
—4 Peso especifico ’— Recoleccion de
datos
Procesamiento Analisis de
de datos datos

Conclusionesy
recomendaciones

Imagen 29: Desarrollo metodoldgico de la investigacién. Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Hipotesis
HG: Los suelos saturados influyen negativamente en la capacidad portante del suelo de los
predios aledafios al rio Rimac en el departamento de Lima, distrito de Lurigancho, Nafia en

el afio 2020.
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Matriz de hipotesis general

Tabla 11: Matriz de hipétesis general. Fuente: Elaboracién propia.

Componentes metodoldgicos Compon(_entes
referenciales
Hipétesis general '
P g Variable Unlolla_d'de COI:]Ef:tOI’eS Espacio Tiempo
analisis I6gicos

Los suelos saturados  Suelos
. Influye
influyen saturados  Suelos de los s

i . Asociacion
negativamente en la predios de la .

. PR Villa los
capacidad portante del Asociacion Villa ~ o

. Sauces- Nana,

suelo en los predios los Sauces, los o

N . distrito de 2020
aledarios al rio Rimac . cuales se El' aumento .

Capacidad Lurigancho.
en el departamento de portante encuentran dentro 0 Ciudad de
Lima, distrito de de la localidad de  disminucion .
. . o Lima.
Lurigancho, Nafia en Nana.
el afio 2020.
3.6. Variables

Variable independiente: Suelos saturados

Variable dependiente: Capacidad portante del suelo

78



3.7. Operacionalizacion de Variables

Operacionalizacion de variables

Tabla 12: Operacionalizacion de variables. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores Items
conceptual operacional
Son suelos que En la zona de R_eglstro . glel
se encuentran estudio se . " nivel freatico
por debajo del realizé la Nivel freatico en cada punto
Nivel Fredtico,y excavacion de de .
Suelos sus poros estan  tres pozos para excavacion
dos Ilenos de agua, detectar y
satura generando medir el nivel Normas
presion positiva  del agua, _ Recopilacion
de poros de igual ademas se Caracteristicas ASTM D-422  de data de
magnitud en excavaron tres ~ fisicas Y ASTM D-4318 ensavos
todas las calicatas. Mecéanicas ASTM D-2216 reali)z/a dos
direcciones. ASTM D-3080 '
Criterio  del
ancho de la
La medicion base de
de la capacidad . cimentacion
portante se Geometria Metros (m) en base al
Es la capacidad  realizo en base ndmero  de
de carga que ala pisos de la
tiene un suelo recoleccion de edificacion.
Capacidad para soportar el datos_de
peso de estudios de
portante i directo
determinada c?rtgf_ Irecto, Profundidad de RNE E.050 Criterio de
estructura. clasiticacton desplante ' cimentacion.
de suelo ya
realizados
cerca de la
zona de Normas ASTM Recopilacion
estudio. Parametros y NTP de data de
geotecnicos ensayos
ASTM D-3080 realizados.
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3.8. Poblacion y Muestra

3.8.1. Poblacion

(Monje Alvarez, 2011) <’La poblacién en investigacion no se refiere siempre a la definicion
del tipo demografico, sino que se puede tomar poblaciones estructurales de diferentes maneras, la
poblacidn o el universo también puede estar conformado por componentes como historias clinicas,

registros médicos, certificados de defuncion.”” (P.122)

Siendo en este caso la poblacion los SUELOS de los predios aledafios al rio Rimac, Nafa.

3.8.2. Muestra
(Nifio Rojas, 2011) Una muestra es una porcion de un colectivo o de una poblacién
determinada, que se selecciona con el fin de estudiar o medir las propiedades que

caracterizan a la totalidad de dicha poblacion. (p.57)

Ademas, el tipo de muestras es No probabilistico - por conveniencia, “porque supone un
procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por un
criterio estadistico de generalizacion.” (Hernandez Sampieri, Roberto; Fernandez Collado, Carlos;

Baptista Lucio, 2014, p. 189)

El tamafio de la muestra entonces, esta conformado por los suelos de tres (3) predios de la
Asociacion Villa los Sauces, los cuales se encuentran dentro de la localidad de Nafia. Asimismo,
estd conformado por tres (3) calicatas para la determinacion de la posicidn del nivel freatico en un
periodo dado, teniendo como referencia que el nimero de puntos de exploracion de habilitaciones

urbanas para Viviendas unifamiliares sera como minimo tres (3) por hectarea. (RNE, 2018)
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T1: Agosto

Nivel freatico

Nivel freatico 1

Nivel freatico 2

Calicatas Obs.1: Obs.2: Obs.3:
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
Posicion del Posicion del Posicion del

Nivel freatico 3

T1, T2,T3,TAY TS5
de Julio hasta Noviembre

Imagen 30. Descripcién grafica del tamafio de la muestra y el periodo de toma de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

3.9. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaron para la observacion y el sondeo de las zonas de estudio

se detallan a continuacion:

e Libreta de campo.

e Cémara fotogréfica.
e GPS.

e Flexdmetro

e Laptop

3.10. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizo en la presente tesis son las siguientes:

Directas:
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Lo primero a realizarse fue la excavacion de tres (3) calicatas a cielo abierto, con la ayuda
de herramientas manuales, tales como pala y pico. Dichas calicatas fueron excavadas de 3m de
profundidad, tal como lo especifica la Norma E.050 en el Articulo 15, Inciso c, del Reglamento
Nacional de Edificaciones “en ningiin caso P es menor de 3 m en el caso de estructuras sin
sotano.” Ubicandose estratégicamente a lo largo del area de estudio, a fin de obtener datos

representativos del suelo.

Seguidamente, se realiz6 una busqueda exhaustiva de estudios previamente realizados de la
zona a investigar, aledafos a esta o con caracteristicas geotécnicas al perfil estratigrafico para asi,
mediante la obtencién de estos datos geotécnicos calcular la capacidad portante del suelo en

estudio.

Ahora bien, para la excavacion de las calicatas y todos los trabajos de toma de datos que se
realizd6 en campo, se cumplié estrictamente los protocolos de sanidad frente al Covid-19
estipulados por el Gobierno Central, portando asi las mascarillas y realizando la desinfeccion

constante de las manos.

Observacion:

Se empleo la técnica de observacion estructurada en la determinacién de la posicion del nivel
freatico en la zona, para el cual se observd las calicatas en la zona de estudio, en un dia determinado

durante 5 meses, desde julio hasta noviembre, a fin de ver la variacién del Nivel Freatico.

Ahora bien, es importante precisar que la posicion del nivel freatico en suelos con alta
permeabilidad hidraulica se estabiliza aproximadamente después de 24 horas de terminada la

perforacion, y en el caso de estratos altamente impermeables, el nivel de agua se estabiliza durante
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varias semanas. Dicho lo anterior y viendo la permeabilidad del suelo en estudio se esperd el
tiempo prudencial para finalmente con la ayuda de un flexdmetro medir la posicion del Nivel

Freatico.

Imagen 31: Calicata C-1. Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, para la obtencion del perfil estratigrafico del suelo, conforme se iba realizando la
excavacion de las tres (3) calicatas a cielo abierto de 3m de profundidad, se iba midiendo y
describiendo cada estrato por su humedad, color, compacidad, densidad, posicion del Nivel
Fredtico, etc. Obteniendo finalmente los datos de los perfiles estratigraficos de cada calicata, datos

de donde parte esta investigacion.
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* | 2msoLo DE3CRIPCION DEL 3UELD MUESTRA

Relieno no cortrolado, compuesto por arena Imosa, con precencia de ralces vegetales y
toisas, de particulas de canio rodado >3° en 10%.

M- SW-GW A240)

Arena gruesa bien gradada color belg:  Con partculas
=3 en un 40% , de finos NP, medianamenie densa.

Arena grsesa bien gradada color azul, 00N presencia de particulas subredondeadas >3° en w2 - a3
un 40% , de finos NP, &n condicion humeda.

Arena gruesa bien gradada color MAIoN, con presencia de particulas subredondeadas =3
ENnun 40%, de fines NP, medanamente densa, en condicion humeda. M3 SW-GW

HCYM SAC

Imagen 32: Descripcion del perfil estratigréfico
de la C-1. Fuente: Elaboracion propia.

3.11. Descripcion de la zona de estudio

3.11.1. Ubicacion geografica

La zona de estudio de Nafia se encuentra ubicada politicamente en el distrito de
Lurigancho, el cual esta situado en la parte oriental de la ciudad de Lima, en la cuenca media del
rio Rimac. Limita al Norte y Este con la provincia de Huarochiri, al Sur con los distritos de
Chaclacayo y Ate, y al Oeste con el distrito de San Juan de Lurigancho, a una altitud aproximada
de 560 a 950 m.s.n.m., zona 18L coordenadas UTM PSAD56 son 299594.46 E y 8673475.17 N

Siendo su latitud de 11°, 56' y 00", en tanto que su longitud Oeste es de 76°, 42' 04".
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Imagen 33: Ubicacion Geogréfica de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

1210°r'S



3.11.2. Vias de acceso

La accesibilidad a la zona de estudio de Tesis se desarrolld de la siguiente manera,
partiendo desde la Cuidad de Lima a través de la carretera Central hacia Chosica a la altura del
kilometro 9.5 para continuar por un desvié a la izquierda (puente Huachipa) y continuar por la Av.
Las torres, y doblar nuevamente a la derecha por una via que conduce a Carapongo Yy
posteriormente a Nafia, lugar donde se realizara la exploracion de campo y toma de datos,

encontrandose estos ubicado a la rivera del rio Rimac.

3.11.3. Topografia

El relieve de la zona de estudio es tipico de las localidades andinas del altiplano

presentando cerros con pendientes regulares a pronunciadas.

El area donde se realizo la tesis esta ubicada en las laderas del rio Rimac, y se encuentra
rellenada con material propio de la zona (suelo con gravas, arena, limos y arcillas), presenta un

acceso vehicular a nivel intermedio a través de una via vecinal.(L. F. Mora, 2019)

3.11.4. Clima

Lurigancho-Chosica posee un clima soleado la mayor parte del afio, aunque su cercania a
la sierra hace que reciba entre los meses de diciembre a marzo lluvias esporadicas y en alguna

ocasion sueles escucharse truenos.

Del anélisis de la Estacion de Nafia, se interpreta que en la zona de estudio el promedio
anual de temperatura es de 17.1 °C, presenta temperaturas maximas que alcanzan hasta los 32.5 °C
y temperaturas minimas de 12.3 °C, asi mismo la temperatura media mensual es de 17.09 °C, las
temperaturas maximas se presentan en las épocas de verano entre los meses de diciembre a marzo
y las temperaturas bajas entre los meses de junio a agosto. (Senamhi, 2020)
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3.11.5. Precipitacion

El distrito de Lurigancho se caracteriza por tener precipitaciones deficientes en gran parte
del afio, sin embargo, suele presentarse pequefias cantidades proximos a los meses de diciembre a
febrero, totalizando aproximadamente 1 mm de precipitacion liquida o equivalente de liquido en
los dias mojado, no teniendo una variacion considerable segun las estaciones, variando asi de 0%

a 1% con un valor promedio de 0%.

Probabilidad diaria de precipitacion

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %

Imagen 34: Porcentaje de la probabilidad diaria de precipitaciones. Fuente: Senamhi, (2020)

3.11.6. Hidrologia

La cuenca del rio Rimac es una de las cuencas mas importantes del pais, desempefiando un
rol vital como fuente de abastecimiento de agua para el consumo humano, al encontrarse dentro
de la capital de Limay a su vez atravesando a lo largo del distrito de Lurigancho con una longitud

de este-oeste de 150 km.

La cuenca del rio Rimac se origina en la vertiente occidental de la cordillera de los Andes
a una altura maxima de aproximadamente 5,508 metros sobre el nivel del mar en el nevado Paca
y aproximadamente a 132 kilémetros al nor-este de la ciudad de Lima, desembocando por el
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Callao, en el océano Pacifico, el area total de la captacion es de 3,132 km2, que incluye aquella de
sus principales tributarios, Santa Eulalia (1,097.7 km2) y Rio Blanco ( 193.7 km2), tiene un total

de 191 lagunas, de las cuales 89 han sido estudiadas.

El caudal promedio anual de descarga en la estacion de aforo de Chosica es de 29.5
m3/seg. Registrando para el mes de enero caudales normales promedio de 36 m3/seg. Sin embargo,
se tienen registrados de caudales instantaneos de 75 m3/seg (segun SENAMHI) en los meses de
verano descargando casi el 60% del volumen anual, el valor maximo histoérico es de 500 m3/seg

registrado el 19 de marzo de 1925 en la ciudad de Chosica.

Esta cuenca altera sus valores de precipitacion y descarga, principalmente cuando se
presenta el fendmeno “El nifio”, activando las quebradas secas de la cuenca alta y media,
ocasionando dafos a la vida, a la propiedad y al medio ambiente, tal como ocurrié en los afios

1972-73, 1976, 1982-83,1997-98, 2002-03.

Los ultimos eventos destructivos en la cuenca, se registraron en la ciudad de Chosica, (1983 y
1987) donde se dinamizaron las quebradas de Quirio, Pedregal, Corrales, La cantuta, Santo
Domingo, Carosio, causando victimas y cuantiosos dafios materiales. En el distrito de Chaclacayo
sufrio la inundacién en los sectores de Morén, Los Sauces, Luis Felipe de las Casas y la activacion

de las quebradas de Los Condores, Cementerio u otros.

Los dafios que ocasionaban a los servicios y vias de comunicacion (carretera central y ferrocarril
central) continuamente, ocasionaba alteracion en el suministro de bienes y servicios hacia la capital
y al interior del pais, lo que motivo que en la década de los ochenta la carretera central redefiniera

su trazo y de varias obras civiles de proteccion.
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Esta cuenca involucra a tres (3) provincias; Huarochiri, Lima y Callao, en donde se encuentran la

mayor poblacion del Peru y las principales actividades econdémicas.

3.11.7. Humedad relativa

A diferencia de la temperatura que generalmente varia considerablemente entre la noche y
el dia, el punto de rocio tiende a cambiar mas lentamente, asi que, aunque la temperatura baje en

la noche, en un dia himedo generalmente la noche es humeda.

El nivel de humedad en Nafia por el porcentaje de tiempo no varia considerablemente

durante el afio y permanece entre el 1% del 1%

3.11.8. Vegetacion

Desde un enfoque bioldgico, se considera que las actividades son puntuales, se desarrollan
en una zona predominante poblada con escasa zonas donde existe presencia de vegetacion, y la
que existe se encuentra en zona dispersa. Bajo esta consideracion se estima que los impactos sobre

la vegetacion seran reducidos.

En cuanto a la fauna, como el area de estudio ya ha sido inspeccionada, la diversidad de

especies es muy baja, por lo que se estima que cualquier afectacion seria minima.

Asimismo, se enfatiza que la zona de investigacion de la presente tesis no se desarrolla ni

colinda con areas naturales protegidas ni zonas de amortiguamiento.
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3.11.9. Aspectos geoldgicos

No se han observado zonas arqueoldgicas que puedan ser afectadas, correspondiendo esta
apreciacion al terreno superficial. Si durante el proceso productivo se encontrase vestigios de esta
naturaleza, seran paralizadas las labores de exploracion y toma de muestras en el sector que pueda
estar comprometido con potenciales existencias de restos arqueologicos y se realizara la respectiva
comunicacion en forma oportuna a la autoridad competente del Instituto Nacional de Cultura del

Peru.
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Capitulo IV

4. Presentacion de Resultados y Discusion

4.1. Presentacion de Resultados

El presente estudio es una evaluacion preliminar de la capacidad portante; es decir se
utilizaron datos de ensayos previamente realizados aledafios a la zona de estudio. Por ello, es
responsabilidad los autores que los datos obtenidos sean veridicos. De forma tal que el resultado
no difiera significativamente con un estudio realizado insitu. Y a fin de garantizar lo expuesto, se
considero los estandares establecidos Internacionales; como American Society for Testing and
Materials ASTM y Nacionales; como la Norma E.050 del Reglamento nacional de edificaciones
(RNE), Norma técnica peruana, ademas de seguir el uso critico tedrico de los diferentes autores

antes citados.

A continuacion, se procede con la recopilacion de datos de cada una de las variables y

dimensiones del presente estudio.

4.1.1. Suelos Saturados

A fin de determinar la profundidad de la existencia de suelos saturados, es preciso realizar

el monitoreo de la variacion del nivel freatico en los tres (3) pozos ubicados estratégicamente a lo
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largo de toda el area de estudio. Dicho monitoreo se realizé de forma mensual, durante 5 meses,

desde julio del 2020 hasta noviembre del 2020, de los cuales se obtuvo los siguientes datos.

Tabla 13: Profundidades del nivel freatico de los pozos. Fuente: Elaboracion propia.

Ubicacién Profundidad del Nivel freatico (m)
Mes 01 Mes 02 Mes 03 Mes 04 Mes 05
Pozo 01 2.60 2.65 2.65 2.66 2.65
Pozo 02 7.00 7.05 7.05 7.07 7.06
Pozo 03 4.00 4.02 4.05 4.06 4.08

Por otro lado, es importante hacer de conocimiento que en la actualidad el cauce del rio
Rimac se encuentra alejado de las viviendas. Ello debido a que en el afio 1998 el Peru sufrio la
embestida del fendmeno del nifio que ocasiono cuantiosas pérdidas materiales y humanas por el
desborde del rio Rimac. Entonces a consecuencia de ello, la autoridad de turno realizo la
descolmatacién del rio y construccion del enrocado. Aunado a ello, en estos Gltimos cinco afios la
presencia de la chancadora, ubicada al oriente del lugar de estudio, realizo el desvio del cauce del

rio al lado opuesto de este a fin de poder explotar los recursos presentes en el lugar.

Se hace mencion de todo ello, ya que cuando el cauce del rio se encontraba en su cauce
natural, el nivel freatico se encontraba a lo mucho a dos metros de profundidad de la superficie, es
decir, muy cerca de la superficie y por ende a las cimentaciones, siendo este hecho muy importante,

ya que nos posiciona en la situacion mas critica a cimentar.

Ahora bien, de los datos obtenidos de los tres (3) pozos y considerando lo sucedido en el

fendmeno del nifio de 1998, para la presente investigacion se trabajé con las siguientes
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profundidades 4.50, 4.00, 3.50, 3.00, 2.50, 2.00, 1.50 y 1.00. ello a fin de identificar la influencia

de los suelos saturados en la Capacidad Portante del suelo.

4.1.2. Profundidad de desplante

La profundidad de desplante (Df) se consideré para diferentes profundidades de
cimentacion, ello de acuerdo a la posicién del nivel freatico. Considerandose asi las siguientes

profundidades de 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 m.

4.1.3. Geometria

Las dimensiones de la Zapata (B) se considero a partir de 0.50 m, 1.00 m, 1.50 my 2.00, a
diferentes profundidades para asi entender la variacion de la capacidad portante del suelo de

acuerdo a la posicion del nivel freatico

4.1.4. Caracteristicas fisicas y mecanicas

Para la obtencion de las caracteristicas fisicas y mecanicas, se realizd la excavacion de
tres (3) calicatas a cielo abierto, de 3m de profundidad; ubicadas estratégicamente a lo largo del
area de estudio, a fin de obtener datos representativos del suelo. Ahora bien; conforme se iba
realizando la excavacion de las calicatas, se iba midiendo y describiendo cada estrato por su
humedad, color, compacidad, densidad, posicion del nivel freatico, etc. Teniendo como resultado

los perfiles estratigraficos mostrados a continuacion.

Imagen 35: Descripcion gréafica de las calicatas de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO [CALICATAS Y TRINCHERAS)

: "Evaluacion preliminar de la capacidad portante de los suelos saturados de los predios

Proyecto aledafios al fio Rimac, Mafia en el afio 2020." Informe IN°: TESIS
Propietario : Bach. Ruth Anabella Mejia Sanchez y Bach. Mario Chu Paredes Muestreado por - RAMS
Cadigo del Proyecio T— Ensayado por - MICP
Ubicacion de Proyecto : Los Sauces-Mafia, Lima Fecha de Muestreo: 310712020
Material : Temeno natural Turmao: Ciiurno
Cadigo de Muestra T— Profundidad Total: 3.00 m
Saondaje § Calicata e | Morte: —
N° de Muestras :3 Este: —
Progresiva I — Cota: —
REGISTRO DE SONDAJES
CLABIFICACEN
PROF.
siMBOLD DEZCAFCION DEL 3UELD MUEETRA
] suce AAEHTD
Feellena no conirolact, compuesto por arena IMosa, con presencla de ralces vegetales y _ _ _
baitsas, de particulas de canio mdado =37 en 10%.
M1 SW-GW A-2-4 (D)
Arena gruesa bilen gradada color beige claro, con presencia de particulas subredondeatas
»3" a un 40% , 02 MNGs NP, mesianamente densa.
ArENa Qrisesa Hen grataca color a2l Con [resenda o8 pariculas sueonoeadas =37 en M2 SN-GW Acd
un 40% , de fincs NP, medianamenie densa, en condiclon medlananments humeda.
Arena gruesa been gradada color MaTon, con presenda de particulas subredondeadas -3
&nun 40% , de finos NP, medlanamente densa, en condicion humeda.
-3 SW-GW
" Finde ewcavacion

HCYM INGENIERDS SAC




REGISTRO ESTRATIGRAFICO [CALICATAS ¥ TRINCHERAS)

: "Evaluacion preliminar de la capacidad portante de los suelos saturados de los predios

Proyecto aledafios al rio Rimac, Nafa en e aho 2020." Informe N TESIS
Propietario : Bach. Ruth Anabella Mejia Sanchez y Bach. Mario Chu Paredes Muestreado por - RAMS
Cadigo del Proyecio i— Ensayado por - MJICP
Ubicacion de Proyecto : Los Sawces-Nafia, Lima Fecha de Muestreo: 01/07r2020
Material : Relleno Turna: Diurno
Cadigo de Muestra L— Profundidad Total: 3.00 m
Sondaje [ Calicata G2 Morte: —
N° de Muestras NP Este: —
Progresiva I — Cota: —
REGISTRO DE SONDAJES
CLAZIFICACION

PROF- | simBoLo DESCRIPCION DEL BUELD MUEETRA

[} uCE AABHTO

Fieliena o contolado, compuesto por arena IMosa, £on presentla de cascajos de ladrllo,
boisas, particulas anguiosas y semianguiosas de T £ en 20%, de consisiencla medanamente
densa, en estado humedo. - - —_

i - T

HCYM INGENIERDS SAC




REGISTRO ESTRATIGRAFICO (CALICATAS Y TRINCHERAS)

: "Evaluacion preliminar de la capacidad portante de los suelos saturados de los predios

Proyecto = e - & e Informe N°: TESIS
Y aledarios al rio Rimac, Nafia en el afio 2020.
Propietario : Bach. Ruth Anabella Mejia Sanchez y Bach. Mario Chu Paredes Muestreado por : RAMS
Cadigo del Proyecto --- Ensayado por : MJCP
Ubicacién de Proyecto : Los Sauces-Nafia, Lima Fecha de Muestreo: 31/07/2020
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Cadigo de Muestra - Profundidad Total: 3.00m
Sondaje / Calicata :C-3 Norte: -
N° de Muestras G Este: -
Progresiva - Cota: —
REGISTRO DE SONDAJES
CLASIFICACION
PROF. | simoLo DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA
(m) sucs AASHTO
Relleno no controlado, compuesto por arena limosa, con presencia de raices vegetales y - s s
bolsas, de particulas de canto rodado > 3" en 10%.
Arena gruesa bien graduada color beige oscuro, con presencia de particulas
subredondeadas >3" en un 40%, de finos NP, mediamente densa. L SW-aW A:2:4(0)
Arena gruesa bien gradada color marron, con presencia de particulas subredondeadas >3"
en un 40% , de finos NP, medianamente densa, en condicion humeda. M-2 SW-GW A3
| e Fin Ee excavacion  *****

HCYM INGENIEROS SAC

Imagen 36: Perfil estratigrafico de las Calicatas C-1, C-2 y C-3 Fuente: Elaboracidn propia.
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De las tres (3) calicatas excavadas, mostradas en los perfiles estratigraficos, se obtuvo los
datos detallados en la siguiente tabla, los cuales sirvieron como punto de partida para la
clasificacion visual y seguidamente para la busqueda de datos de ensayos previamente realizados

aledanos a la zona de estudio.

Tabla 14: Resimen de material encontrado en los sondeos de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Ubicacién  Simbolo Profundidad Clasificacion  Ensayos, propiedades
(M) visual fisicas y mecénicas

Granulometria

Calicata 01 M1 0.50-1.10 SW-GW Humedad
Densidad

Granulometria
Calicata0l M2 1.10-1.80 SW-GW Humedad
Densidad

Corte Directo

Calicata 01 M3 1.80-3.00 SW-GW Granulometria

Humedad
) Relleno no
Calicata 02 R Controlado
Granulometria
Calicata 03 M1 0.50-0.75 SM-CL Humedad
Densidad
Granulometria
Calicata03 M2 0.75-3.00 SW-GW Humedad
Densidad

Corte directo

La Tabla anterior muestra los datos a recopilar de estudios previamente realizados, tesis,
estudios de institutos Cismid, Cenepred, etc. como limites de consistencia, analisis granulométrico,

contenido de humedad, angulo de friccion, densidad del suelo entre otros. Los cuales cumplen
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estrictamente con cada una de las normativas nacionales e internacionales especificadas

previamente y garantizan la repetibilidad, reproducibilidad y trazabilidad de resultados.

4.1.4.1. Recopilacion de datos

La recopilacion de datos se realizd mediante el uso de la informacion de estudios ya
existentes, aledafos a la zona “los sauces”, cuyas caracteristicas mecanicas y fisicas de los suelos

sean similares al suelo en estudio.

De modo tal que se adopt6 los ensayos realizados en cada estudio como nuestros. A
continuacion, se muestra los datos adoptados por cada calicata, los mismo que se obtuvieron de

tesis, estudios de institutos Cismid, Cenepred, entre otros.

Asimismo; es importante mencionar que, visto el perfil estratigrafico de cada calicata, la
similitud de los estratos a lo largo de este y el propdsito de resolver el problema general de esta
tesis, se optd por recopilar datos del estrado donde se pretender cimentar; es decir basandonos en
el articulo 26.2 de la Norma E.050 del RNE, el cual mencion que la profundidad minima a cimentar
es de 0.80, es asi que se optd por tomar datos para las muestras M-2 de las calicatas C-1 y C-3,
muestra que se encontraba en ambos casos a una profundidad mayor de la minima reglamentada,
simulando que el suelo en su totalidad esta conformado por un Unico estrato M-2. ello a fin de ver

la influencia del suelo saturado en la capacidad portante del suelo.

Dicho lo anterior, se procede a presentar los datos obtenidos respecto a la C-1

Coordenadas L
UTM Norte (m) Este (m) Elevacion (m.s.n.m)
C-1 8673978 300071 509
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Para la obtencion de los parametros fisicos y mecanicos de la C-1 muestra M2 se adoptaron
los datos del estudio “Zonificacion Sismica - Geotécnica del Area urbana de Carapongo

Lurigancho-Chosica, de fuente.” (Instituto Geofisico del Peru, 2012) tal como lo muestra la tabla

siguiente.
C-1(M2)
Ensayos Fuente
Anélisis Granulométrico Zonificacién Sismica-
Limite Liquido y Limite Plastico Geotecnica del Area urbana
Contenido de Humedad de Carapongo Lurigancho-
Corte Directo* Chosica (Instituto Geofisico

del Peru, 2012)

Si bien el IGP realizo la excavacion de 10 calicatas, en el presente estudio, se decidio
adoptar los datos de la calicata C-31 del IGP para nuestra calicata C-1. Por tres razones
importantes: su cercania a la rivera de rio Rimac, por encontrarse practicamente a la misma cota y

la similitud de la clasificacion Visual de la estratigrafia.

202500 293000 231500 294000 234500  29%000 295500 296000 296500 297000 297500 236000 298500 238600 299500

LEVENDA

BG74500  B675000  H675500 6676000

iy C-26
C ‘~®30 Calicata cuyos datos
oC /35 s | fueron adoptados.

B671000 8571500 9672000 2672500 867000  BE7IS00 3674000  BGTASOD  S67S000 8675500  BETE000

$671000 8671500 6672000 8672500 8673

Imagen 37: Calicata C-39 adoptada. Fuente: IGP, (2012) 99



Seguidamente, se muestran los datos tomados correspondientes a la calicata C-31, cuyas

Coordenadas UTM son, Norte: 8672340, Este: 296694 y Elevacion: 463; del estudio realizado por

el Instituto Geofisico del Peru.

Tabla 15: Resumen de datos obtenidos en la calicata adoptada. Fuente: IGP, (2012)

Arcm

|

CALICAT| Profundidad | Grava ( | 0.074axe Fuos ‘rl‘nl'mmmm‘(‘m‘nn Limite Linte Inxchee Contenido de | CLASIFICACION Denontinacién
AS (m). |4.76mm) | " "Amml.j['n 074nun)| T Liquido (3) [Plastico (%) |Pléstico (%) | Humedsd (34) SUCS
i ‘
C-26 0 | Mo | 200 l 6.0 72.69 ‘\ 429 NT NP 3.8 GP-GM con arena |Grava pob. Gradada con limo
c-27 2 | 00 | 10 | %o - J - 36.11 31.54 .23 2481 Ml Lanos orpanicos
C-28 22§ | A0 | 60 | M0 | . ] v NT NP 321 SM oom prava Arena Timoss mal Gradada
C-29 2.50 6.0 #0 | 10 | 8B® } 1.64 NT NP 1.91 GW con arena Grava bien Gradada
— = e e ns — AR . e ARSI LA L
-3 360 NT NP §.87 GW-GM ¢ arena [Grava rep. Gradada con finos
(f.-&_i 240 : R] 0 ];iﬂ | 10 7 né [ o 9 NT NP 2.30 GP con arena Grava mal pradada '
34 2.50 660 30 | 10 | 658 | 247 NT NP 5.60 GW con arena Grava bien Gradada
C-35 270 | 40 950 l 10 | 345 J 1.03 NT NP 0.32 Sp Arena pob. Gradada
Tabla 16: Resimen de datos obtenidos en la calicata adoptada. Fuente: IGP, (2012)
Angulo de | Cohesion | Densidad seca Capacidad
Friccion | Aparente| Promedio Eaacoan Carga
CALICATAS |, P ; Natural | 8
interna del | del Suelo (gr/cm?) (%) Admisible
Suelo (°) | (Kg/cm?) (=<N°4) (Kg/cm?)

C-26 31.04 0.02 1.76 3.54 2.08

C-27 17.10 0.12 1.41 24.81 1.06

C-28 27.67 0.03 1.66 3.21 1.64

C-29 29.96 0.01 171 1.91 1.57

C-31 20.10 0.03 1.57 1.33 1.40

C-32 29.10 0.03 1.67 2.07 1.49

C-33 30.74 0.00 1.69 2:3 1.87

C-34 31.03 0.00 1.60 5.6 1.84

C-35 28.21 0.00 1.68 0.32 1.34

Ahora bien, respecto a los parametros de forma, estos se obtuvieron de las tablas brindadas

por Meyerhof.
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Finalmente, se muestran los parametros fisicos y mecanicos para la calicata C-1 muestra

M2, con los que se realizé el calculo de la capacidad portante del suelo.

Tabla 17: Parametros mecanicos y factores de capacidad de carga. Fuente: Elaboracién propia.

C-1 (M2)

Parametros fisicos, mecanicos y factores de capacidad de
carga del material estudiado

Angulo de friccion interna 29.10°
Cohesion 0.03 kg/cm?
Peso unitario seco 1.57 gr/cm®
Peso unitario saturado 1.71 gricm®
Factor de seguridad 3

Por otro lado. en el caso de la calicata C-2 como se ha verificado en la exploracion de
campo, se trata de un Relleno no controlado, por tanto, de acuerdo al articulo 25.5 del reglamento
nacional de edificaciones (RNE), ninguna cimentacién superficial debe apoyarse sobre rellenos,
ya que este tipo de suelos presenta una baja fiabilidad por no ser compactados al depositarlos y
deben ser reemplazados en su totalidad en todo el terreno. Por tanto, no se realizé ningun analisis

a la calicata en mencion.

Coordenadas .
UTM Norte (m) Este (m)  Elevacion (m.s.n.m)
C-2 8673671 299753 509
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De forma similar, se presentan los datos obtenidos de la C-3

Coordenadas Norte (m) Este(m) Elevacion (m.s.n.m)
UTM
C-3 8673881 299889 509

Para la obtencion de los parametros fisicos y mecanicos de la C-3 muestra M2 se adoptaron
los datos del estudio “Zonificacién Sismica - Geotécnica del Area urbana de Chaclacayo
(comportamiento Dinamico del Suelo), de fuente.” (Instituto Geofisico del Peru, 2012) tal como

lo muestra la tabla siguiente.

C-3(M2)

Ensayos Fuente

Analisis Granulométrico Zonificacién Sismica-
Limite Liquido y Limite Plastico Geotecnica del Area urbana
Contenido de Humedad de Chaclacayo

Corte Directo™ (comportamiento Dindmico

del Suelo), (Instituto
Geofisico del Peru, 2012)

Si bien el IGP realizo la excavacion de 10 calicatas, en el presente estudio, se decidid
adoptar los datos de la calicata C-24 del IGP para nuestra calicata C-3. Por tres razones
importantes: su cercania a la rivera de rio Rimac y a la zona de estudio, por encontrarse

practicamente a la misma cota y la similitud de la clasificacion visual de la estratigrafia.

Seguidamente, se muestran los datos tomados correspondientes a la calicata C-24, cuyas
Coordenadas UTM son, Norte: 8674368, Este: 302577 y Elevacion: 570; del estudio realizado por

el Instituto Geofisico del Peru.
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' %«3 Calicata cuyos datos

fueron adoptados

Imagen 38: Ubicacion de la calicata C-24. Fuente: IGP, (2012)

307000 308900

Tabla 18: Clasificacion de suelos de la calicata C-24. Fuente: IGP, (2012)

CALICAT |Profimidad|Graa (> ;g:m Foo | || ik | Lo | ke | o (CLASFACON .
s | @ (v o Ligido (06) | Phsico (%) Plistio 09 Bl (0] SUCS Up——
c16 | 29 | 00 | %0 | 0 | - | - | N | ® | - | o8 Duewo [l mms
CIT | 2@ | W0 | B0 | 10 | me | 0 | 231 | 88 | 5B | 45 @ [ ———
C18 | 2m | &0 | B0 | 50 | - | - | 2 | 8% | 5B | &7 |GCGManzen |G Gakd
C | 20 | 80| 40 | 10 | W | 08 | NT | W | - | 20 |GGMomarem |Gma pb Grdadeconim
CO | 24 | 30 | B0 | M0 | - | - | 3% | 2 | 0r | 18 (lomaem |Arcls s
C2 | 24 | 40| %0 | 10 | uw | 29| N | N | - | 59 |Wommwm |AcmbenGaad
c | 18 | 10| W0 | 20 HNEAEIE Y rema foose el Cradade
11 "LJA el 10 |sm n12 T D 'LMW
I_ C2 | 200 | 610 | 80 | 10 | 34 | 200 | NT | N | - | 3% |OWcomuem |GravabenGadeda ]
L L S Y e O S A
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Tabla 19: Datos obtenidos por la calicata C-24 para obtener capacidad de carga

Admisible. Fuente: IGP, (2012)

ioiats |G e e et

CAEICATAS interna del dfx’l Suelo (gr/cm?) .\zz(t,zl)'al Admigble

Suelo (°) | (Kg/cm?) (<N°4) g (Kg/cm?)
C-16 30.15 0.00 1.61 3.20 1.68
C-17 2439 0.02 1.70 425 1.06
C-18 26.61 0.05 1.64 8.17 1.69
C-19 26.74 0.02 1.58 2.90 1.30
C-20 2496 0.09 1.46 11.83 1.76
C-21 27.89 0.00 1.52 535 1.17
C-22 27.69 0.13 1.76 7.34 1.79
23 22,90 0.02 1.45 7.30 1.76
r C-24 29.98 0.00 1.51 3.94 1.51
C-25 31.21 0.02 1.62 1_6’-/ 191

C-3 (M2)

Parametros fisicos, mecanicos y factores de capacidad de
carga del material estudiado

Angulo de friccion interna

Cohesion

Peso unitario seco
Peso unitario saturado
Factor de seguridad

29.98°
0.00 kg/cm?
1.51 gr/cm?®
1.57 gr/cm®

3
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4.1.5. Capacidad Portante
Ahora bien, a fin de terminar la influencia de los suelos saturados en la capacidad portante de
los suelos aledafios al rio Rimac se utiliz6 cada uno de los datos de las caracteristicas fisicas y
mecanicas de las calicatas C-1(M2) y C-3(M2) necesarios para la determinacion de la capacidad
portante, descritos lineas arriba. Utilizandose la ecuacion de Meyerhof, ya que esta ecuacion toma

en cuenta la resistencia al corte a lo largo de la superficie de falla arriba de la cimentacion.

Dicho calculo se realizé mediante el Software CSCiv-Cimentaciones superficiales-Capacidad
de carga, en ella se han insertado las ecuaciones y funciones l6gicas necesarias para tomar en
cuenta cada una de las consideraciones respecto al peso unitario; por la variacion de la posicion

del nivel freatico; Tal como se muestra en la siguiente imagen.

¥ CSCiv - CIMENTACIONES SUPERFICIALES - CAPACIDAD DE CARGA - 8 x
CALCULOS Y RESULTADOS

METODO CAsO CIECT T ITE
® Meyerhof O Vesic ) C (
g Rcasol NGRSO RCASANI Correccién por Nivel Fredtico
Es = sz=zz==s Seen. |
————  [a>B][0=d=<B |[0=D1=Df] e
S— Y'=6.950 KN/m3
*¥f= Y'+(d/B)*(Y-7")
Yf=6.950 KN/m3
——
Calcul a
& 291 g
B 2 bf General de Meyerhof:
[ ¥ 164 2 ﬁ * qu=c.Nc.Fes.Fed.Fei + q.Nq.Fgs.Fqd.Fgi + (1/2). YF.B.NY.FYs.FYd.FYi
5 05 d qu =318.919 KN/m2
L | Y Nivel de Agy
Fredti
of 0. TS s o 2
Ysat Carga Admisible
Ysat i vt
d * g(adm) = qu/FS
ot Procesar [ | Limpiar Datos ‘ q(adm) = 106.306 KN/m2
= [ ewomame |

Teoria de Meyerhof Teoria de Vesic

imagen 39: Programa utilizado para la obtencién de la capacidad de carga
admisible. Fuente: CSCiv, (2021)

Siendo asi, se realizo la iteracion entre la profundidad de cimentacién, posicion del nivel freético
(dato importante ya que debajo de este encontramos a los suelos saturados) y ancho de placa.

Obteniéndose los siguientes resultados.

Para la C-1 (M2) se obtuvo los siguientes resultados de capacidad portante.
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Tabla 20: Datos obtenidos para el modelamiento para la obtencion de la capacidad de carga admisible. Fuente:
Elaboracion propia.

CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS SATURADOS, TEORIA DE MEYERHOF
(placa corrida infinita)

Proyecto: Modelamiento de la capacidad de carga de cimentaciones superficiales
Ubicacion: Asoc. De vivenda Villa Los Sauces-Nafia, Lurigancho, Lima-Peru
Realizado: Anabella Mejia y Mario Chu

Parametros del suelo

Angulo de friccion: 291 °

Cohesion: 294 kn/m2

Peso unitario seco: 164 kn/m3

Peso unitario sat: 16.76  kn/m3

Factor de seguridad 3

Nivel freatico a 0.5 m de profundidad, la posicién del nivel freatico se encuentra a la misma altura
de la profundidad de cimentacion de 0.5 m; y en el caso de la profundidad de cimentacion de 1.00,
1.50y 2.00 el nivel freatico se encuentra sobre ellos, es decir la posicion del nivel freatico influye
en el peso unitario del material. Aunado a ello, las placas presentan un comportamiento tipico de

aumento de la CCA con el incremento de la profundidad de cimentacién y el ancho de las mismas.

Tabla 21: Nivel fredtico a 0.5m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 0.5 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 106.31 106.67 114.38 123.9
1.0 13414 1426 14476 1515
1.5 1644 166.93 178.88 181.86
2.0 193.66 196.55 200.88 215.17
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Nivel freatico a 1.00 m de profundidad, la posicion del nivel freatico es tal que se encuentra debajo
de la profundidad de cimentacion de 0.50 m, a la misma altura de la profundidad de cimentacion
de 1.00 m, y sobre la profundidad de desplante de 1.50 m y 2.00 m. Es decir, la posicion del nivel
freatico influye en el peso unitario del material a partir de la profundidad de desplante 1.00 m;
Generando un comportamiento lineal con una pendiente menor a partir de la profundad de
desplante de 1.00 m en comparacion con el tramo comprendido entre la superficie del terreno de

0.50 m en todos los anchos de placa.

Tabla 22: Nivel fredtico a 1.0 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 1 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 121.76 12212 129.83 139.34
1.0 168.84 176.48 176.08 181.53
15 200.2 200.69 212.77 213.81
2.0 230.04 23125 23419 249.06

Nivel fredtico a 1.50 m de profundidad, la posicion del nivel freatico es tal que se encuentra debajo
de la profundidad de cimentacién de 0.50 m y 1.00 m, a la misma altura de la profundidad de
cimentacion de 1.50 m, y sobre la profundidad de desplante de 2.00 m. Es decir, la posicién del
nivel freatico influye en el peso unitario del material a partir de la profundidad de desplante 1.50
m; Generando un comportamiento lineal, en todos los anchos de placa, con una ligera pendiente a
partir de la profundad de desplante de 0.50 m, para seguidamente a la profundidad de 1.00 m
modificar a una pendiente pronunciada hasta 1.50 m y a partir de ello disminuir ligeramente dicha
pendiente. Ahora bien, respecto al ancho de placa de 1.50 m a partir de 1.50 m de profundidad de

desplante su pendiente disminuye drasticamente y con ellos su CCA.
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Tabla 23: Nivel freatico a 1.5 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 1.5 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad

[m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 121.76 137.58 14528 154.8
1.0 184.3 191.94 19153 196.98
1.5 236 234.45 246.66 245.76
2.0 266.41 265.95 267.5 282.95

Nivel fredtico a 2.00 m de profundidad, la posicion del nivel freético es tal que se encuentra debajo
de la profundidad de cimentacién de 0.50 my 1.00 my 1.50 y a la misma altura de la profundidad
de cimentacion de 2.00 m. Es decir, la posicion del nivel fredtico influye en el peso unitario del
material a partir de la profundidad de desplante 2.00; Generando un comportamiento lineal, en
todos los anchos de placa, sin embargo, en el caso del ancho de placa de 1.00 m desde la
profundidad de desplante de 0.5 m se aprecia una pendiente muy pronunciada, para luego desde
1.00 m disminuya dicha pendiente y posteriormente a partir de 1.50 m de profundidad coincidir

con la tendencia de todos los anchos de placas.

Tabla 24: Nivel freatico a 2.0 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 2 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 121.76  137.58 160.74 170.25
1.0 1843 207.39 206.99 21244
1.5 25146 2499 262.11 261.22
2.0 302.79 300.65 300.81 316.84
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Nivel freatico a 2.50 m de profundidad, Es decir, la posicion del nivel freatico influye en el peso
unitario del material a partir de la profundidad de desplante 2.50; Generando un comportamiento
lineal en todos los anchos de placa, sin embargo, en el caso del ancho de placa de 1.50 m desde la
profundidad de desplante de 1.00 m se aprecia una pendiente muy pronunciada, para a partir de

1.50 m de profundidad disminuir drasticamente la pendiente y por ende la CCA.

Tabla 25: Nivel freatico a 2.5 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 2.5 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
05 121.76 137.58 160.74 185.7
1.0 184.3 207.39 22244 227.89
15 25146  265.36 277.57 276.67
2.0 302.79 316.11 316.27 332.29

Nivel freatico a 3.00 m de profundidad, Es decir, la posicién del nivel freatico influye en el peso
unitario del material a partir de la profundidad de desplante 3.00 m; Generando un comportamiento
lineal en todos los anchos de placa, sin embargo, en el caso del ancho de placa de 1.50 m desde la
profundidad de desplante de 1.00 m se aprecia una pendiente muy pronunciada, para luego
coincidir la CCA en 1.50 m de profundidad con el ancho de placa de 2.00 m y en 2.00 m de

profundidad con el ancho de placa de 1.00 m.
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Tabla 26: Nivel freatico a 3.0 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 3 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 121.76 13758 160.74 185.7
1.0 1843 207.39 222.44 24334
1.5 25146 265.36 293.02 292.12
2.0 318.25 33156 33172 347.74

Nivel fredtico a 3.50 m de profundidad, Es decir, la posicién del nivel freatico influye en el peso
unitario del material a partir de la profundidad de desplante 3.50 m; Generando un comportamiento
lineal en todos los anchos de placa, incrementandose asi la CCA cuando la profundidad de

desplante va profundizandose.

Tabla 27: Nivel freatico a 3.5 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 3.5 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
05 121.76 137.58 160.74 185.7
1.0 184.3 207.39 22244 243.34
15 25146 265.36 293.02 307.57
2.0 31825 33156 347.17 363.2

Nivel freatico a 4.00 m de profundidad, Es decir, la posicion del nivel freético influye en el peso
unitario del material a partir de la profundidad de desplante 4.00 m; Generando un comportamiento
lineal en todos los anchos de placa, incrementandose asi la CCA cuando la profundidad de

desplante va profundizandose.
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Tabla 28: Nivel freatico a 4.0 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 4 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0

Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 121.76 13758 160.74 185.7
1.0 1843 207.39 222.44 24334
1.5 25146 265.36 293.02 307.57
2.0 318.25 33156 347.17 378.65

Por otro lado, a fin de tener un concepto mas claro del tema estudiado, con los datos obtenidos, se
realizd un analisis para cada ancho de placa y la influencia de la variacion del nivel freatico en
este. Siendo asi, que para el ancho de placa de 0.50 m; se observo que cuando el nivel freatico se
encontraba mas cerca de la superficie, la CCA del suelo disminuye notablemente, y que cuando el
nivel freatico va alejandose de la superficie, la CCA a su vez va aumentando. Aunado a ello, se
observo que el nivel freatico afecta a la CCA del suelo solo hasta una profundidad de la suma del
ancho de placa + profundidad de desplante; y que, pasado dicha profundidad los valores de
capacidad portante del suelo ya no seran afectados por el nivel freatico y por ende comenzaran a

repetirse. Tal como se puede apreciar en los cuadros mostrados a continuacion.

Ancho de placa 0.50 m Ancho de placa 1.00 m
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N 318.25 N
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Imagen 40: Ancho de placa de 0.50 m. Fuente: Elaboracion Imagen 41: Ancho de placa de 1.00 m. Fuente: Elaboracion
propia. propia.
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Ancho de placa 1.50 m Ancho de placa 2.00 m
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Imagen 42: Ancho de placa de 1.50 m. Fuente: Elaboracion Imagen 43: Ancho de placa de 2.00 m. Fuente: Elaboracion

propia. propia.

Asimismo, Para la C-3 (M2) se obtuvo los siguientes resultados de capacidad portante.

Tabla 29: Angulo de friccion y cohesion de la calicata C-3. Fuente: Elaboracion Propia.

CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS SATURADOS, TEORIA DE MEYERHOF
(placa corrida infinita)

Modelamiento de la capacidad de carga de cimentaciones

Proyecto: superficiales
Ubicacion: Asoc. De vivenda Villa Los Sauces-Nafia, Lurigancho, Lima-Per(
Realizado: Anabella Mejia y Mario Chu

Parametros del suelo

Angulo de friccidn: 2998 °
Cohesion: 0 kn/m2
Peso unitario seco: 14.81 kn/m3
Peso unitario sat: 154 kn/m3
Factor de seguridad 3

Nivel freatico a 0.5 m de profundidad, la posicién del nivel freatico se encuentra a la misma
altura de la profundidad de cimentacion de 0.5 m; y en el caso de la profundidad de cimentacion
de 1.00, 1.50 y 2.00 el nivel freatico se encuentra sobre ellos, es decir la posicidn del nivel freatico

influye en el peso unitario del material. Aunado a ello, las placas presentan un comportamiento
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tipico de aumento de la CCA con el incremento de la profundidad de cimentacion y el ancho de

las mismas.

Tabla 30: Capacidad de carga admisible de nivel freatico a 0.5 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 0.5 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 68.82 72.65 80.88 90.20
1.0 9280 101.27 105.68 113.03
1.5 118.64 12292 133.72 1384
2.0 14404 148.36 153.74 166.18

Nivel freatico a 1.00 m de profundidad, la posicion del nivel freatico es tal que se encuentra debajo
de la profundidad de cimentacion de 0.50 m, a la misma altura de la profundidad de cimentacion
de 1.00 m, y sobre la profundidad de desplante de 1.50 m y 2.00 m. Es decir, la posicion del nivel
freatico influye en el peso unitario del material a partir de la profundidad de desplante 1.00 m;
Generando un comportamiento lineal con una pendiente menor a partir de la profundad de
desplante de 1.00 m en comparacién con el tramo comprendido entre la superficie del terreno de

0.50 m en todos los anchos de placa.

Tabla 31: Capacidad de carga admisible de nivel fredtico a 1.0 m. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel freatico: 1 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 85.98 89.81 98.04 107.36
1.0 130.04 137.64 139.34 1453
15 157.04 159.14 170.09 172.74
2.0 183.06 185.60 189.51 202.54
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Nivel freatico a 1.50 m de profundidad, la posicion del nivel freatico influye en el peso unitario
del material a partir de la profundidad de desplante 1.50 m; Generando un comportamiento lineal,
en todos los anchos de placa, con una ligera pendiente a partir de la profundad de desplante de
0.50 m, para seguidamente a la profundidad de 1.00 m modificar a una pendiente pronunciada
hasta 1.50 m y a partir de ello disminuir ligeramente dicha pendiente. Existiendo algunas
excepciones, en cuanto al ancho de placa de 0.50 m, esta cuenta con una pendiente muy
pronunciada entre la profundidad de desplante de 0.50 m a 1.00 m para luego continuar con el
criterio lineal de los demés anchos de placas. por otro lado, respecto al ancho de placa de 1.50 m
a partir de 1.50 m de profundidad de desplante su pendiente disminuye drasticamente y con ellos

su CCA.

Tabla 32: Capacidad de carga admisible de nivel freatico a 1.5 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 15 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
05 8598 106.97 1152 12452
1.0 147.2 154.8 156.5 162.46
15 19543 19537 206.45 207.07
2.0 222.08 22284 22529 238091

Nivel fredtico a 2.00 m de profundidad, la posicion del nivel freético es tal que se encuentra debajo
de la profundidad de cimentacion de 0.50 my 1.00 my 1.50 y a la misma altura de la profundidad
de cimentacion de 2.00 m. Es decir, la posicion del nivel freatico influye en el peso unitario del
material a partir de la profundidad de desplante 2.00; Generando un comportamiento lineal, en
todos los anchos de placa, sin embargo, en el caso del ancho de placa de 1.00 m desde la

profundidad de desplante de 0.5 m se aprecia una pendiente muy pronunciada, para luego desde
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1.00 m disminuya dicha pendiente y posteriormente a partir de 1.50 m de profundidad coincidir

con la tendencia de todos los anchos de placas de 0.50 m, 1.00 my 1.50 m.

Tabla 33: Capacidad de carga admisible de nivel freatico a 2.0 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico: 2 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 85.98 106.97 132.37 141.68
1.0 1472 17196 173.66 179.63
1.5 21259 21253 223.61 224.23
2.0 261.09 260.08 261.06 275.27

Nivel fredtico a 2.50 m de profundidad, Es decir, la posicién del nivel freatico influye en el peso
unitario del material a partir de la profundidad de desplante 2.50; Generando un comportamiento
lineal en todos los anchos de placa, sin embargo, en el caso del ancho de placa de 1.50 m desde la
profundidad de desplante de 1.00 m se aprecia una pendiente muy pronunciada, para a partir de

1.50 m de profundidad disminuir drasticamente la pendiente y por ende la CCA.

Tabla 34: Capacidad de carga admisible de nivel freatico a 2.5 m. Fuente: Elaboracién propia.

Nivel freatico: 25 m

Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0
Profundidad [m] Capacidad de carga admisible [kn/m2]
0.5 85.98  106.97 132.37 158.84
1.0 1472 17196 190.82 196.79
15 21259 229.69 240.78 241.39
2.0 278.26  277.24 27822 292.43

Nivel freatico a 3.00 m de profundidad, es decir, la posicion del nivel freatico influye en el peso

unitario del material a partir de la profundidad de desplante 3.00 m; Generando un comportamiento
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lineal en todos los anchos de placa, sin embargo, en el caso del ancho de placa de 1.50 m desde la

profundidad de desplante de 1.00 m se aprecia una pendiente muy pronunciada, para luego

coincidir la CCA en 1.50 m de profundidad con el ancho de placa de 2.00 m y en 2.00 m de

profundidad con el ancho de placa de 1.00 m.

Tabla 35: Capacidad de carga admisible de nivel freatico a 3.0 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico:

3

m

Profundidad [m]
05
1.0
1.5
2.0

Ancho de placa [m]

0.5 1.0

15

2.0

Capacidad de carga admisible [kn/m2]

85.98  106.97
14720 171.96
21259  229.69
278.26  294.40

132.37
190.82
257.94
295.38

158.84
213.95
258.55
309.59

Nivel freatico a 3.50 m de profundidad, Es decir, la posicion del nivel freatico influye en el peso

unitario del material a partir de la profundidad de desplante 3.50 m; Generando un comportamiento

lineal en todos los anchos de placa, incrementandose asi la CCA cuando la profundidad de

desplante va profundizandose.

Tabla 36: Capacidad de carga admisible de nivel fredtico a 3.5 m. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel freatico:

Profundidad [m]
0.5
1.0
1.5
2.0

35 m
Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0

Capacidad de carga admisible [kn/m2]
85.98 106.97 132.37 158.84
1472 17196 190.82 213.95
21259 229.69 25794 275.72
27826 2944 31254 326.75
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Nivel freatico a 4.00 m de profundidad, Es decir, la posicion del nivel freatico influye en el peso

unitario del material a partir de la profundidad de desplante 4.00 m; Generando un comportamiento

lineal en todos los anchos de placa, incrementandose asi la CCA cuando la profundidad de

desplante va profundizandose.

Tabla 37: Capacidad de carga admisible de nivel freatico a 4.0 m. Fuente: Elaboracion Propia.

Nivel freatico:

Profundidad [m]
05
1.0
15
2.0

4 m
Ancho de placa [m]

0.5 1.0 15 2.0

Capacidad de carga admisible [kn/m2]
85.98 106.97 132.37 158.84
147.20 17196 190.82 213.95
21259 229.69 257.94 27592
27826 2944 31254 343.92

Por otro lado, del mismo modo, para la calicata C-3 se realiz6 un andlisis para cada ancho de placa

y la influencia de la variacion del nivel freatico en este. Siendo asi, que para el ancho de placa de

0.50 m; se observé que cuando el nivel freatico se encontraba mas cerca de la superficie, la CCA

del suelo disminuye notablemente, y que cuando el nivel freatico va alejandose de la superficie, la

CCA asu vez va aumentando. Aunado a ello, se observé que el nivel freatico afecta a la CCA del

suelo solo hasta una profundidad de la suma del ancho de placa + profundidad de desplante; y que,

pasado dicha profundidad los valores de capacidad portante del suelo ya no seran afectados por el

nivel fredtico y por ende comenzaran a repetirse. Tal como se puede apreciar en los cuadros

mostrados a continuacion.
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Ancho de placa 0.50 m Ancho de placa 1.00 m
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Imagen 44: Ancho de placa de 0.50 m. Fuente: Elaboracion Imagen 45: Imagen 82: Ancho de placa de 1.00 m. Fuente:
propia. Elaboracion propia
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En sintesis, se concluye que los suelos saturados afectan negativamente a la CCA del suelo si
se encuentran dentro de la profundidad de la suma del ancho de placa + profundidad de desplante;
y que, pasado dicha profundidad los valores de capacidad portante del suelo ya no seran afectados
por el nivel fredtico y por ende comenzaran a repetirse; siendo asi que para una profundidad y
ancho de cimentacion de 1 m, la CCA del suelo con la influencia del nivel freatico en la calicata
C-1 (M2) varia de 142.6 kn/m2 a 191.94 kn/m2 y sin las influencia del nivel freatico es 207.39
kn/m2; del mismo modo en la calicata C-3 (M2) varia de 101.27 kn/m2 a 154.8 kn/m2 y sin las
influencia del Nivel Freatico es 171.96 kn/m2, lo que evidencia la influencia negativa del nivel

freatico en la capacidad portante del suelo.

Las caracteristicas fisicas y geotécnicas de los suelos saturados de los predios aledafios al rio
Rimac, Nafia-Lurigancho fueron determinados por medio de la excavacion de tres calicatas siendo
el caso de la calicata C-1 una arena bien graduada con presencia de particulas subredondeadas, la
C-2 un relleno no controlado Y la C-3 una arena bien graduada con presencia de particulas
subredondeadas. en cuanto a las caracteristicas geotécnicas de cada calicata, estos se asumieron de

estudios realizado por el Instituto geofisico del Per( a zonas aledafias al rio Rimac, siendo las
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siguientes, para la C-1 un angulo de friccion de 29.10, una cohesién de 0.03 y para la C-3, un

angulo de friccion de 29.98, una cohesion de 0.

Respecto a la posicion del nivel fredtico de los pozos evaluados, se tiene los siguientes
datos promedios; para el Pozo 01 el nivel freatico se encontré 2.64 de profundidad, para el pozo
02 a7.05 my parael pozo 03 a 4.04 de profundidad, siendo importante detallar que la profundidad
del nivel freatico se debid a dos (2) aspectos importantes, la primera la topografia del terreno y la
segunda la cercania de los pozos evaluados al cauce del rio Rimac. Aunado a ello, es importante
dar a conocer que, hace unos afios atras la chancadora, ubicada al oriente del lugar de estudio,
desvio el cauce natural del rio al lado opuesto de este, razon por la cual se asumieron datos de nivel
fredtico a diferentes profundidades, desde 0.50 m hasta 4.00 m con el proposito de observar

nitidamente la influencia de los suelos saturados en la capacidad portante del suelo.

La variacion de la posicion del nivel freatico tiene una influencia sumamente importante en la
capacidad de carga admisible de cimentaciones superficiales. En algunos casos, estructuras de
cimentacion de anchos menores pueden presentar una capacidad de carga admisible mayor que las
gue cuentan con anchos mayores, esto debido a la ubicacion del nivel freatico con respecto a la

estructura misma.

Debido a esto, el disefio de estructuras de cimentacion debe considerar las variaciones
estacionales del nivel freatico y sobre todo establecer cual puede ser el nivel mas cercano a la
superficie que pueda alcanzar. Con base en este tipo de investigaciones se puede establecer el tipo
de fundacién mas apropiado desde el punto de vista econémico, se puede evitar invertir en
estructuras que no brindan una mejoria significativa en términos de la capacidad de carga

admisible.

120



5.2. Recomendaciones

Para la elaboracion del presente estudio se adoptaron datos geotécnicos de estudios
previamente realizado aledafios a la zona de estudio, que coincidieran con la estratigrafia de las
calicatas excavadas. Es decir, no se tomaron muestras de suelo insitu, por lo que el presente estudio
solo puede servir como referencia para tomar en cuenta la influencia negativa de los suelos
saturados en la capacidad portante, es por ello que se recomienda realizar un estudio con la
extraccion de muestras insitu. EI cual por la pandemia del Covid-19 no pudo llevarse a cabo ya
que afecto seriamente a la estabilidad econdémica de las familias peruanas y la suspension de las

clases presenciales en todo el Perd.

La presencia de suelos saturado cerca de la cimentacion afecta considerablemente la
capacidad de carga y asentamiento de esta, entre otras cosas. El nivel del agua cambia con las
estaciones. En muchos casos puede ser necesario establecer los niveles maximos y minimos

posibles del agua durante la vida de un proyecto.

Por otro lado, es importante utilizar concreto impermeabilizante o aditivo Sika 1, de tal

manera gue las cimentaciones no se vean afectadas por el ascenso del nivel freatico.
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6. Anexos
6.1. Plano de ubicaciéon de Calicatas

6.1.1. Plano General de Exploraciones
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PERFIL LONGITUDINAL DE CALICATAS
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6.2. Panel fotogréafico

6.2.1. Patologias encontradas de los Predios en la zona de

Investigacion.

R

=R

S 11

Imagen 40: Degradacion de materiales. Fuente: Elaboracién Propia.

Imagen 41: Humedales por efecto de capilaridad. Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 42: Asentamientos diferenciales y pérdida de resitencia de materiales. Fuente: Elaboracién Propia.
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6.3. Carta de Autorizacion para el desarrollo de la investigacion

Lima, 19 de Mayo del 2020

CARTA DE AUTORIZACION DE LA ASOCIACION DE LOS SAUCES
PARA EJECUTAR EL PROYECTO DE TESIS

Reciba un cordial saludo de parte de la Presidencia de la asociacién de Los Sauces al

rector de la Universidad Peruana Unién.

Tenemos el agrado de dirigirnos ante usted(es), con la finalidad de informarle que la
Bach. Anabella Mejia Sanchez y el Bach. Mario Jess Chu Paredes estdn autorizados para
ejecutar el proyecto de tesis “INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA CAPACIDAD PORTANTE
DEL SUELO EN LOS PREDIOS ALEDANOS AL RIO RIMAC, NANA-CARAPONGO 2020” en beneficio
de la comunidad y ser parte de su investigacion para la obtencién del titulo profesional de

ingeniero civil.

Agradeciendo de antemano la colaboracién prestada para con los bachilleres antes

mencionados.

Atentamente,

presidente de la Asociacién de Los Sauces.

FELIX GAMONAL CASTRO

PRESIDENTE
DNI: 06571023

Presidente de la Asociacién de Los Sauces
Nombre:
DNI

Anexo 3: Carta de Autorizacidn para el desarrollo de la investigacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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6.4. Planos de Puntos de Sondeos del IGP
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Anexo 6: Mapa de Capacidad Portante. Fuente: Elaboracion Propia.
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