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Resumen

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo determinar la influencia del nivel
freético en la determinacién de la capacidad portante de las cimentaciones superficiales en
la Asociacion de Vivienda César Ruiz Reategui, distrito de Pucacaca, teniendo en
consideracion la influencia de otros factores como son: la precipitacion, infiltracion,
permeabilidad y propiedades fisicas de los suelos en el afio 2017. Para desarrollar el estudio
se aplicaron conceptos fundamentales de la Geotecnia (Mecanica de Suelos), teorias de la
capacidad portante de Terzaghi, ensayos de campo, ensayos de laboratorio y monitores
periddicos de las condiciones del nivel fredtico en nuestra area de interés, considerando 03
calicatas. Se puede afirmar que el tipo de suelo encontrado corresponde a CL (arcillas de
baja plasticidad). La precipitacion registrada durante el periodo de estudio de noviembre
(2016) a mayo (2017) ha generado un ascenso promedio maximo del nivel freatico de 0.33m
en el mes de febrero a razon de 0.0028m/dia. La velocidad de infiltracion fue de 29.05mm/hr
correspondiente segin el RNE IS. 020 a un terreno con infiltracién muy lenta. El coeficiente
de permeabilidad K fue de 1.38x10"-7, lo que sugiere que corresponde a un suelo
practicamente impermeable. Los resultados demuestran que para la C-01, la elevacion de
0.30m del nivel freatico, causa una disminucion de la capacidad portante de 1.14kg/cm2 a
1.11kg/cm?. Finalmente, se afirma que el ascenso del nivel freatico influye negativamente
en la capacidad portante de los suelos del area de estudio.

Palabras clave: nivel freatico, precipitacion, infiltracion, permeabilidad, suelos,

cimentaciones superficiales, capacidad portante.
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Abstract

The present research work, aims to determine the influence of the water table in determining
the bearing capacity of shallow foundations in the Housing Association César Ruiz Reategui,
district of Pucacaca, taking into consideration the influence of other factors such as:
precipitation, infiltration, permeability and physical properties of the soils in the year 2017.
To develop the study, fundamental concepts of Geotechnics (Soil Mechanics), Terzaghi's
bearing capacity theories, field tests, laboratory tests and periodic monitoring of the water
table conditions in our area of interest were applied, considering 03 test pits. It can be
affirmed that the type of soil found corresponds to CL (low plasticity clays). The
precipitation recorded during the period under study from November (2016) to May (2017)
has generated a maximum average water table rise of 0.33m in the month of February at a
rate of 0.0028m/day. The infiltration rate was 29.05mm/hr corresponding according to RNE
IS. 020 to a soil with very slow infiltration. The permeability coefficient K was 1.38x10"-7,
which suggests that it corresponds to a practically impermeable soil. The results show that
for C-01, a 0.30m rise in the water table causes a decrease in bearing capacity from
1.14kg/cm2 to 1.11 kg/cm2. Finally, it is affirmed that the rise of the water table has a

negative influence on the bearing capacity of the soils in the study area.

Key words: water table, precipitation, infiltration, permeability, soils, shallow foundations,
bearing capacity.




Introduccion

Asi como el agua es un recurso de vital importancia para la existencia de la vida en nuestro
planeta, en la ingenieria también tiene un rol protagdnico, siendo el principal elemento en la
generacion de energia eléctrica que tanto desarrollo industrial ha dado a nuestro planeta en
los dltimos afios. Sin embargo, la presencia de este liquido es un gran problema al momento
de desarrollar proyectos de ingenieria, puesto que se tiene que lidiar con muchos fenémenos
que causa en los suelos, como por ejemplo la licuacidn, expansiones en las arcillas, la pérdida

de capacidad de carga, entre otros.

El presente estudio tiene al agua como principal actor, para hallar la influencia que tiene
este elemento acompafiado de otros como la precipitacion, infiltracién, permeabilidad y

propiedades fisicas del suelo, en la determinacion de la capacidad portante.

Tal como lo mencionaria (Mora Ch., 2000) “son pocos los textos técnicos que tratan el tema
de la influencia que puede tener la posicion del nivel freatico sobre la capacidad de carga
admisible (CCA) de cimentaciones superficiales, por lo general solo se hace referencia a
considerar el peso unitario sumergido cuando la situacion asi lo requiera. Sin embargo, la
posicion de nivel freatico, en combinacion con la profundidad de cimentacion, el ancho de
la fundacién y asentamiento permisible, puede ser de suma importancia a la hora de
seleccionar el tipo de cimentacion, tanto desde el punto de vista mecanico, como desde un
punto de vista econémico también” en esta investigacion se abordara el tema del nivel

freético.

El esquema capitular es el siguiente:

En el capitulo I, se indican los aspectos generales de la zona de estudio, el planteamiento del
problema, los objetivos generales y especificos, se plantea la hipotesis y por ultimo se
desarrolla el marco tedrico, el que esta constituido por los trabajos de investigacién que
anteceden al nuestro y por las multiples sintesis de las teorias que sustentan nuestra

propuesta.

En el capitulo 11, se sustentan los materiales y métodos utilizados en la presente investigacion

para llegar a responder a los objetivos planteados. También se describen el universo, la



poblacion, la muestra, el sistema de variables, las técnicas, instrumentos y procedimiento de

recoleccion de datos.

En el capitulo 111, se presentan los resultados de todos los ensayos realizados en campo y en
laboratorio de los suelos de la Asociacion de Vivienda César Ruiz Reategui, asi como
también los monitoreos periodicos del nivel freatico, para luego dar pase a los resultados de
la capacidad portante de los suelos, considerando la influencia de los pardmetros anteriores.
Ademas, en este capitulo a través del apartado denominado discusiones, se hace una
comparativa entre los objetivos planteados y los resultados obtenidos. Finalmente, se

presentan las conclusiones y recomendaciones de la tesis de investigacion.



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Aspectos Generales

1.1.1 Ubicacidon y Localizacion del Proyecto

Region : San Martin

Provincia ; Picota

Distrito : Pucacaca

Este : 351471.00 m E (Coordenada UTM)
Norte : 9242506.00 m S (Coordenada UTM)

El distrito de Pucacaca limita con:

Al Norte : Con los distritos de Buenos Aires y Pilluana

Al Este : Con los distritos de Tres Unidos y Tingo de Ponaza

Al Sur : Con los distritos de Picota y Caspizapa

Al Oeste : Con el distrito de San Hilarién y la provincia de Bellavista

ECUADOR COLOMBIA

OCEANO
PACIFICO

VIAITOg

CHILE

Figura 1: Mapa de ubicacion geogréfica y politica de la provincia de Picota.

(Fuente: Google Imagenes)



Figura 2: Mapa de ubicacion geografica y politica del distrito
de Pucacaca. (Fuente: Google Imagenes)

1.1.2 Acceso al Area de Estudio

El area de interés es accesible por via terrestre y fluvial.

1.1.2.1 Via Terrestre

1.1.2.1.1 Carreteras Principales

El principal acceso al distrito de Pucacaca se da a través de la Carretera Marginal de la Selva
también conocida como Fernando Belaunde Terry (Emp. PE 5N - MTC) siguiendo la ruta

Tarapoto — Picota, a unos 53 Km de Tarapoto.
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Otro acceso al distrito se da partiendo de la ciudad de Lima por la Carretera Central, pasando
por la Oroya, Huanuco, Tingo Maria, Tocache hasta Juanjui y desde ahi estando a s6lo 80
Km.

Tabla 1

Costo pasaje Tarapoto - Pucacaca

Vehiculo Cabina Tolva
Camioneta S/. 8.00 S/.5.00
Auto S/. 10.00 -
Combi S/. 8.00 -

Fuente: Elaboracion Propia

1.1.2.1.2 Carreteras Secundarias
Se tiene 02 accesos secundarios que son las rutas SM 790 y SM791 (Segln la Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles; la primera parte de la localidad de Serarisa y la segunda

de la localidad de San Juan de Miraflores.

1.1.2.2 ViaFluvial
El rio Huallaga constituye la Unica via fluvial para la navegacion de embarcaciones de
mediana capacidad entre los puertos fluviales relacionados con la ciudad de Pucacaca, tales
como:

e San Hilarion

e Puerto Picota

e Puerto Bellavista

e Puerto Sauce

Adicional a esto, utilizando embarcaciones de menor capacidad muchos de los

pobladores se desplazan a sus chacras cruzando el rio.

1.1.3 Altitud
Al realizar la georreferenciacion en campo con GPS de la zona de estudio se obtuvo
una altitud promedio de 214 msnm y coordenadas (6°50°42” S; 76°20°24” O).



1.1.4 Climatologia e Hidrologia

Es imprescindible referirse a la influencia que ejercen los factores climaticos sobre
las formas topograficas; tratindose de un area de estudio ubicada en una region tipo Selva
Baja, con un relieve denominado llanura amazénica, en donde se encuentra la ciudad de
Pucacaca.

Los datos que se tienen de este punto, derivan de la informacion recogida en las

estaciones hidro-meteorologicas del SENAMHI (Pilluana, Picota y Tingo de Ponaza).

1.1.4.1 Clima

“Para la identificacion de los diferentes tipos climaticos existentes en el area de estudio se
ha empleado el segundo sistema del Dr. W. Thomthwaite, que se basa fundamentalmente en
los valores que tienen la evapotranspiracion potencial, la humedad almacenada en el suelo y
el indice de aridez. El calculo de estos factores requiere datos de precipitacion, temperatura

e iluminacion solar” (Autoridad Nacional del Agua, 1984).

Segun el método empleado descrito anteriormente, le corresponde un “Clima Seco y Calido,

sin exceso de agua durante el afio y con concentracion térmica de verano normal” (Autoridad

Nacional del Agua, 1984).

1.1.4.1.1 Precipitacion

En nuestra zona de estudio, “existen dos épocas bien marcadas durante el afio: una, lluviosa
y la otra con menores precipitaciones. La época lluviosa se inicia en octubre y cesa en abril;
alcanzando el promedio mensual mas alto en marzo. La época de menores precipitaciones
se ubica entre mayo y setiembre y se caracterizan porque son mas esporadicas y escasas”
(Autoridad Nacional del Agua, 1984).

En el 2016 y 2017 segun el SENAMHI, se han alcanzado las mayores precipitaciones en el
mes de marzo (167.2mm) y en el mes de febrero (137.1mm), respectivamente. En la

siguiente tabla 2 se detalla.



Tabla 2

Precipitaciones en Estacion Picota, afio 2016

Estacion: PICOTA

Departamento: SAN MARTIN Provincia: PICOTA
Latitud: 6°55'11.61" Longitud: 76°19'48.77"
. PLU - -
Tipo: Meteoroldgica Codigo: 106095
Distrito: PICOTA Altitud: 220 msnm.
N 0 HUMEDAD PRECIPITACION
ANOD/i,'XIES / TEMPERATURA (°C) RELATIVA (mm/dia)
MAX MIN (%) TOTAL
Ene-16 28.3
Feb-16 84.9
Mar-16 167.2
Abr-16 131.6
May-16 64.5
Jun-16 38.7
Jul-16 39.8
Ago-16 17.3
Set-16 90.3
Oct-16 48
Nov-16 12.9
Dic-16 39.4
Fuente: Elaboracién propia (Ref. SENAMHI)
Tabla 3
Precipitaciones Estacion Picota, afio 2017
Estacion: PICOTA
Departamento: SAN MARTIN Provincia: PICOTA
Latitud: 6°55'11.61" Longitud: 76°19'48.77"
Tipo: IF\)/ILeltJeoroIégica Cdodigo: 106095
Distrito: PICOTA Altitud: 220 msnm.
N o HUMEDAD PRECIPITACION
ANO/MES/ TEMPERATURA (°C) RELATIVA (mmidia)
DIA
MAX MIN (%) TOTAL
Ene-17 126.7
Feb-17 137.1
Mar-17 61.1
Abr-17 64.3
May-17 54.7
Jun-17 69.1
Jul-17 67
Ago-17 52.1
Set-17 84.5
Oct-17 58.2
Nov-17 1115
Dic-17 98.3

Fuente: Elaboracién propia (Ref. SENAMHI)



1.1.4.1.2 Temperatura

De acuerdo a la informacion recopilada, las temperaturas que corresponden a este tipo
climético,

fluctta entre 26.9 °C y 28.5° C (para una muestra del afio 2017). La oscilacion media anual
es muy estrecha, lo que indica que la temperatura es muy uniforme o lo largo del afio en toda

el area de influencia.

Tabla 4
Temperatura y humedad relativa Estacion Tingo de Ponaza, afio 2017
Estacion: TINGO DE PONAZA

Departamento: SAN MARTIN Provincia: PICOTA
Latitud: 6°56'14" Longitud: 76°15'9.6"
Tipo: CO - Meteoroldgica Codigo: 106119
Distrito: Tingo de Ponaza Altitud: 238 msnm.
ANO I MES/ TEMPERATURA (°C) HUMEDAD PROMEDIO
DIA RELATIVA TEMP. (°C)
(%)
MAX MIN TOTAL

Ene-17 38.4 18.2 78.24 28.3
Feb-17 38.4 18.6 78.12 285
Mar-17 384 18 79.24 28.2
Abr-17 37.2 18.2 77.58 27.7
May-17 36.5 18.2 77.49 27.4
Jun-17 35.2 18.6 78.46 26.9
Jul-17 37.8 17.2 77.89 27.5
Ago-17 37.6 18.2 76.52 27.9
Set-17 36.2 18.2 77.7 27.2
Oct-17 37.8 18.2 76.18 28.0
Nov-17 37.8 18.2 76.48 28.0
Dic-17 37.8 18.6 76.18 28.2

Fuente: Elaboracién propia (Ref. SENAMHI)

1.1.4.1.3 Humedad Relativa
De acuerdo a la distribucion mensual de la humedad relativa de la tabla 4, se aprecia que el

promedio mensual se encuentra alrededor de 78%.

1.1.5 Geologia
Las formaciones geoldgicas en el distrito de Pucacaca, “corresponden a una llanura
de inundacion, estan comprendidas en la era cenozoica y en el sistema cuaternario, son

depdsitos de grava, arena, limos de color gris claro a marrones y cremas. De la serie



Holocena y Pleistocena. No obstante, en toda la extension del area estudiada y en la region
en general, existe una cobertura in consolidada de suelo residual y organico producto de la
actividad bioldgica de la flora y fauna a lo que se suma la actividad Antropica” (Cordova
Castillo & Montalvan Rios, 2017)

1.1.6 Topografia
El area de estudio, la ciudad de Pucacaca, presenta una topografia ondulada con

pendientes que oscilan entre 2% y 8%.

1.1.7 Hidrografia

El rio Huallaga es el principal drenaje de la zona de estudio; éste ingresa por la parte
sur del departamento de San Martin, siguiendo una orientacion SE-NO hasta encontrarse con
el rio Huallabamba;

“La configuracion del cauce del rio Huallaga es de material predominantemente
pedregoso; sin embargo, existen areas donde las riberas son de material mas suave e

inconsolidado y facilmente erosionables, como la arena” (Correa, 1982)

1.2 Planteamiento del Problema

La constante necesidad de nuevas construcciones para viviendas en el distrito de
Pucacaca va de la mano con el crecimiento poblacional al cual se enfrenta con el transcurrir
de los afos. Esta necesidad ha obligado a los pobladores a buscar nuevos espacios para su
desarrollo. Actualmente, ya se puede evidenciar que los nuevos emplazamientos de
viviendas se estan dando en zonas productoras de sembrios de arroz muy cerca de la ribera
del rio Huallaga, conllevando con eso a encontrarse con la permanente presencia del nivel
freatico bastante superficial.

Lamentablemente, en la mayoria de las construcciones no se esta tomando en cuenta
la presencia de este factor en las cimentaciones superficiales, ya sea por desconocimiento o
por falta de recursos econémicos para la realizacion de los estudios minimos para la
construccion de una nueva edificacién; motivo por el cual el presente estudio pretende ser
una herramienta muy util de informacidn para la construccion de nuevas edificaciones en la
zona de expansion urbana del distrito de Pucacaca.

Es preciso mencionar lo que acota al respecto (Mora Ch., 2000) “son pocos los textos
técnicos que tratan el tema de la influencia que puede tener la posicion del nivel freatico
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sobre la capacidad de carga admisible (CCA) de cimentaciones superficiales, por lo general
solo se hace referencia a considerar el peso unitario sumergido cuando la situacion asi lo
requiera. Sin embargo, la posicion de nivel freatico, en combinacion con la profundidad de
cimentacion, el ancho de la fundacion y asentamiento permisible, puede ser de suma
importancia a la hora de seleccionar el tipo de cimentacion, tanto desde el punto de vista

mecanico, como desde un punto de vista econdmico también”

1.3 Formulacion del Problema
¢Cual es la influencia del nivel freatico en la determinacién de la capacidad portante

de suelos en las cimentaciones superficiales del distrito de Pucacaca en el 2017?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Establecer la influencia del nivel freatico en la determinacion de la capacidad
portante de suelos en las cimentaciones superficiales del distrito de Pucacaca en el 2017.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Ubicar y realizar 03 calicatas para su exploracién y muestreo del suelo del
distrito de Pucacaca — sector de expansion urbana (Invasién), provincia de

Picota, Region San Martin.

b) Determinar la influencia de la precipitacion en el nivel freatico y su posterior

afectacion en la capacidad portante de los suelos del distrito de Pucacaca.

c) Determinar la influencia de la infiltracion en el nivel freatico y su posterior

afectacion en la capacidad portante de los suelos del distrito de Pucacaca.

d) Determinar la influencia de la permeabilidad en el nivel freatico y su posterior

afectacion en la capacidad portante de los suelos del distrito de Pucacaca.

e) Realizar los estudios de mecanica de suelos y geotecnia, empleando el

método mas adecuado, segun el tipo de suelo que se obtenga.
f) Elaborar los perfiles estratigraficos de los suelos en estudio.

g) Procesar los datos para determinar la capacidad portante de los suelos
obtenidos del muestreo y exploracion del area de estudio.
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1.5 Justificacion de la Investigacion

1.5.1.1 Justificacion Tedrica
El presente estudio permitird conocer la influencia que tiene la ubicacion del nivel freético
en el célculo de la capacidad portante de los suelos en el distrito de Pucacaca, mediante

estudios de mecanica de suelos y datos hidrometeoroldgicos del Senamhi.

1.5.1.2 Justificacion Préactica

Al conocer la influencia de ubicacion del nivel freatico en el calculo de la capacidad portante
de los suelos en el distrito de Pucacaca, permitird que los profesionales dedicados a la
formulacidn y construccion de nuevas obras tengan como antecedente nuestros estudios para
tomar una decision certera en lo que respecta a parametros de cimentaciones (Geometria de

cimentacion, profundidad de desplante, asentamientos permisibles).

1.5.1.3 Justificacion Social
Los resultados del presente estudio, alertaran a los pobladores que tengan pensado construir
una vivienda en estos lugares que alli se tienen factores sumamente importantes a tener en

cuenta como niveles freaticos superficiales con bajas capacidades portantes de los suelos.

1.6 Delimitacién de la Investigacion

1.6.1 Delimitacién Tedrica
El presente estudio de investigacion esta delimitado segin las bases teoricas
planteadas, las cuales permitiran realizar los estudios pertinentes y, en consecuencia, dar

respuesta a los objetivos planteados.

1.6.2 Delimitacion Temporal
Teniendo en cuenta que los parametros de nuestra investigacion como: precipitacion,
humedad, varian durante el transcurso del afio, se ha planteado realizar el estudio en un

periodo de 7 meses, iniciando en noviembre de 2016 hasta mayo de 2017.

1.6.3 Delimitacion Presupuestal

Todos los estudios estan solventados con los recursos propios que contamos.

1.6.4 Delimitacion Espacial
Espacialmente el presente estudio se delimita al distrito de Pucacaca, en la
Asociacion de Vivienda César Ruiz Reategui, con obtencion de muestras en la Av. César
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Ruiz Reategui (Calle paralela a la Carretera Fernando Belaunde Terry) entre las siguientes
coordenadas UTM:

e Inicio intervencion 351786.00 E ; 9242901.00 S

e Fin intervencion : 352022.00 E ; 9243511.00 S

;,

&

LC1VENCIOR

-

Google Earth

Earth)

1.7 Hip6tesis
El nivel freatico influye directamente en la determinacién de la capacidad portante

de los suelos en cimentaciones superficiales del distrito de Pucacaca en el 2017.

1.8 Marco Teorico
En el presente subtitulo se abarca los principales temas que dan fundamento a la
investigacion, presentando antecedentes tedricos de la investigacion, bases teoricas y

definicion de términos basicos.

1.8.1 Antecedentes de la Investigacion
» (Ministerio de Agricultura, 2004) en su informe “Monitoreo de las aguas
subterraneas del Valle de Mala”, estudia el comportamiento de la morfologia de la
napa freatica y la calidad del agua subterranea en el valle de Mala. En este sentido,

determina las fluctuaciones de la napa freatica en el afio hidroldgico, asi como las
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caracteristicas fisicas de las aguas subterraneas y la evolucion experimentada por la

concentracion salina en el afio hidroldgico.

En su investigacion concluye lo siguiente:

La napa contenida en el acuifero es libre y superficial, presentando el flujo
subterraneo una orientacién principal de noreste a suroeste y una gradiente
hidraulica entre 0.1% y 2.29%. Siendo la gradiente hidraulica promedio de
0.95%; las fluctuaciones de las cotas de nivel de agua van desde 1.5m a 300m.
Se han conformado las redes de control, tanto piezométrica (50 pozos) como
hidrogeoquimica (51 pozos) que permitira realizar el seguimiento cualitativo y
cuantitativo de la napa.

En la zona I, se puede apreciar variaciones del nivel freatico con respecto al
monitoreo del afio 2003, asi por ejemplo en el sector de Bujama Baja el nivel
freatico tiene un incremento promedio de 1.28m. Mientras en el sector de
Lihuanco existe un descenso de 3.74m.

En la Zona Il, el nivel fredtico promedio ha descendido con respecto al afio
anterior en sectores como Calango que registra un descenso de 0.34m. En tanto
el descenso en el Sector de Coayllo es de 1.37m. Asi mismo Azpitia registra un

descenso de 0.8m.

» (Cabello Collachagua, 2017) en su tesis “Relacion entre el Nivel Freatico y Proceso

Constructivo de la Cimentacion de la I.E. Jorge Basadre Grohmann -

Huancavelica”, concluye lo siguiente:

Se ha logrado Identificar con los estudios realizados de Mecéanica de suelos
identificando el tipo de suelo existente con sus caracteristicas, encontrando un
Suelo Organicos, Turbas inorganicas con la presencia de raices de color negro
(PT) a 1.20m de profundidad, arcillas inorgéanicas de alta plasticidad de color
marron claro, gris claro (CL) a 2.50 de donde se extrajo la muestra se encontro
nivel freatico a 1.00 de profundidad, estas caracteristicas eran incompatibles con
los estudios realizado del expedienté técnico del proyecto.

En el tipo de cimentacion realizado por el proyectista disefio las zapatas aisladas
centrales, mediante los estudios realizados y encontrandonos frente a una napa
freatica se obtuvo como resultados, desplante de cimentacién a 2.50 un factor de
seguridad de 3 ,se obtuvo un Angulo de friccion de 18° y una capacidad

admisible de 0.50 a 0.90 kg/cm2 correspondiente a la calicata N°1, se realizaron
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tratamientos para la eliminacion de la napa freatica mediante la construccién de
drenes subterréneos tipo francés obteniendo como resultados el incremento de la
capacidad portante del terreno. Desplante de cimentacion a 2.50 m y un factor
de seguridad de 3, se obtuvo como anglo de friccion de 21° kg/cm2 y una
capacidad portante de 1.00 a 1.32 kg/cm2 de correspondiente a la calicata N° 2,
se procedido a poder realizar la cimentacion planteada por el proyectista.
(Campos, Eduardo, Luigi, Andrea, & Pietro, 2008) en su estudio “Ascenso de los
niveles freaticos en el centro arqueoldgico Chan Chan”, efectla una evaluacién
preliminar del ascenso de los niveles freaticos en el rea arqueologica de Chan Chan
(Peru). Este efecto se asocia, en parte, al trasvase de las aguas del Rio Santa
realizado por el Proyecto Chavimochic. Se efectu6 una caracterizacion regional de
las aguas subterraneas y superficiales. Ademas, se realizé un analisis preliminar de
las variaciones de los niveles freaticos entre 1996 y 2003.
En la investigacion se concluye lo siguiente:
Los resultados obtenidos de la elaboracion de los datos disponibles evidencian un
ascenso significativo de los niveles freaticos. Los factores concurrentes para esta
situacion incluyen a la recarga preferencial por pérdidas de canales de riego
(Proyecto Chavimochic) y lagunas de tratamiento de liquidos. El cese de bombeo
de aguas subterraneas en numerosas perforaciones también favorece el fenémeno.
A su vez, eventos de precipitaciones extremas (El Nifio) tienen efectos en el
aumento de la recarga subterranea.
Este alto riesgo incluye al area de Chan Chan donde la posicion de los niveles
fredticos es preocupante por su probable afectacién a las estructuras del sitio
arqueoldgico. El nivel freatimétrico actual indica la presencia de extracciones de
agua subterranea en el sector urbano de Trujillo (por la presencia de un cono de
depresion de los niveles) y una recarga importante de agua en el sector dedicado a
la agricultura.
Para preservar el sitio arqueoldgico de Chan Chan de la degradacion son necesarias
mediciones hidrolégicas adecuadas que posibiliten planificar la gestion de los
recursos hidricos. En particular, resulta imprescindible densificar la red de
monitoreo integrado para el control de los niveles de las aguas subterraneas y su
relacion con los cursos de agua superficiales, las actividades de riego, los
desplazamientos del terreno y los parametros meteoroldgicos. La utilizacion de



15

modelos matematicos de simulacion, permitirdn elaborar un plan para la
preservacion del patrimonio cultural.

(Mora Ch., 2000) en su articulo “La variacion de la posicion del Nivel Freatico y
su influencia en la capacidad de carga de cimentaciones superficiales: caso zapata
corrida infinita en un suelo de origen volcanico, Juan Vinias Cartago, Costa Rica”,
concluye que, 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 CCA mayor que las que cuentan con anchos mayores, esto
debido a la ubicacidn 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 méas cercano a la superficie que pueda alcanzar. Con base en este tipo de
investigaciones se puede establecer el tipo de fundacién méas apropiado desde el
punto de vista de su CCA 'y, ademas, desde un punto de vista econdmico, se puede
evitar invertir en estructuras que no brindan una mejoria significativa en términos
de CCA.

(Rinaldi, Zeballos, & Rocca, 2011) en su articulo “Efecto del Ascenso del Nivel
Freatico en Suelos Loéssicos Colapsables”, concluye lo siguiente:

En este trabajo se presentd una sintesis de los estudios realizados para la
determinacion de las causas que originaron el ascenso del nivel freatico en el sector
de interés localizado al sur de la ciudad de Cordoba, Argentina. De los mismos se
puede inferir que existen multiples efectos relacionados con el fenémeno. De
acuerdo con los estudios geoldgicos y geotécnicos, en el perfil de suelos estudiado
se detecto la presencia de capas de toscas granuladas de profundidad y continuidad
variable. Estas actuan como materiales de alta permeabilidad horizontal,
intercalados con estratos menos permeables de limos compactos que generan una
barrera para el flujo vertical de los fluidos. Se hace referencia especialmente a las
infiltraciones de aguas servidas desde localizaciones urbanas ubicadas al Oeste de
estos barrios.

Las evaluaciones numéricas muestran que las infiltraciones provenientes desde el
canal de riego no tienen un efecto inmediato, pero pueden llegar a ser importantes
en plazos largos. La presencia permanente de agua debido a grandes deficiencias
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de mantenimiento, con sectores en los que se detecta contrapendiente respecto de
la direccion de circulacion, favorecen la infiltracién continua de agua en el
subsuelo. Finalmente, se determina que las infiltraciones por precipitaciones se
producen localizadamente en el canal que se utiliza como evacuacion de las aguas
pluviales de distintos barrios localizados aguas arriba y en sectores proximos a la
ruta ubicada al Este, donde se ha observado el anegamiento de los sistemas de
desague.

A fin de proyectar la remediacion del sector de la ciudad de Cérdoba, afectado por

la elevacion del nivel freatico en este trabajo se presenta una sintesis del desarrollo

de la alternativa de pozos de bombeo. De este trabajo se pueden extraer las
siguientes conclusiones fundamentales:

1) El sistema de pozos de bombeo permite obtener descensos significativos en
tiempos relativamente breves.

2) Losdescensos del nivel freatico mas significativos ocurren en proximidades de
los puntos de localizacion de los pozos de bombeo.

3) EIl descenso del nivel freatico hace previsible la modificacion del estado
tensional en el terreno. Estas modificaciones pueden derivar en asentamientos
de diversas magnitudes. Para evitar dafios a las estructuras se requiere de
descensos homogéneos en todo el sector tratado.

(Ferrer Granell, 2010) en su Tesis de Maestria, “Control de las Aguas Subterréaneas

en la Ingenieria Civil. Interaccién entre la Obra y el Medio Hidrogeoldgico,

Sintesis de Métodos de Control y Aplicacion de Modelos Matemdticos” concluye

que, para plantear el control de las aguas subterraneas en las que se requiera rebajar

el nivel fredtico para la construccion o excavacion del terreno se requieren dos
trabajos diferenciados:

a) Caracterizacion hidrogeologica adecuada:

e Laimportancia de las obras a realizar y las caracteristicas y complejidad de
las condiciones hidrogeologicas imponen la intensidad de su
caracterizacion. En la mayoria de los casos, la informacion para caracterizar
un suelo debemos obtenerla del proyecto de ejecucion de la obra y de
informes y ensayos complementarios, como son los habituales de geotecnia.

e En este trabajo se propone una metodologia propia para determinar la

permeabilidad de cada una de las capas de una localizacién a partir de los
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ensayos geotécnicos habituales. Pero hay que ser consciente que la

determinacion de la conductividad hidraulica a partir de la interpretacion de

las curvas granulométricas es muy incierta a no ser que se cuente con mucha

experiencia en la zona de trabajo. Por ello, para reducir en la medida de lo

posible estas incertidumbres debieran hacerse siempre ensayos de bombeo.
b) Valorar el efecto de las pantallas impermeables y elementos de bombeo:

Para valorar el efecto de las pantallas impermeables y los bombeos se han

propuesto modelos analiticos y numéricos.

e Los modelos analiticos son més limitados, pero mucho mas simples. Por eso
al proporcionar una primera estimacion de los bombeos necesarios, son
adecuados para casos sencillos.

e Un modelo numérico permite el estudio de un gran nimero de escenarios y
alternativas distintas para una obra concreta. Esto permite evaluar los costes
de cada una de las alternativas y optar por la mas eficiente en cuanto al
posicionamiento de los pozos o la profundidad de las barreras
impermeables.

e En resumen, la modelacion numérica se muestra como una herramienta
adecuada para la solucién de los problemas de propuesta de una red de
control del nivel piezométrico basada en el bombeo en pozos. En este trabajo
se ilustra lo anterior con la aplicacion a un caso real de elevada complejidad,
analizando la sensibilidad del modelo ante variaciones de condiciones tales
como reduccion de la profundidad de las pantallas y su correlacion con los

caudales a bombear en distintos escenarios.

1.8.2 Bases Tedricas

1.8.2.1 La Mecénica de Suelos

(Crespo Villalaz, 2004) indica que es la rama de la Mecéanica que trata de la accion de las
fuerzas sobre la masa de los suelos. El Dr. Karl Terzaghi definié a la Mecéanica de Suelos
como la aplicacion de las leyes de la Mecénica y la Hidraulica a los problemas de ingenieria
que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas,
producto de la desintegracion quimica y mecanica de las rocas. Recientemente se han
incorporado a la terminologia de los suelos las acepciones “Geotecnia” e “Ingenieria

Geotécnica”, que suelen aplicarse como evidencia de que en ellos se estan tomando en cuenta
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los principios y la aplicacion tanto de la Mecanica de Suelos como de la Geologia y de la
Mecénica de Rocas.

Como se ha podido constatar, por muchisimo tiempo y por muy diversas razones el hombre
ha estudiado el suelo sobre el que vive, presentando variadas teorias y métodos en la solucion
de los problemas relativos al uso del mismo. Sin embargo, se puede asegurar que quien
organizo conceptos y los hizo crecer hasta formar una nueva rama de la Ingenieria Civil fue
el profesor y distinguido investigador Dr. Karl V. Terzaghi, que en cierta ocasion menciond:
“Quien solo conoce la teoria de la Mecanica de Suelos y carece de experiencia practica,

puede ser un peligro publico.

1.8.2.1.1 El Suelo

“Es un conjunto con organizacion definida y propiedades que varian “vectorialmente”. En
la direccidn vertical generalmente sus propiedades cambian muchas mas rapidamente que
en la horizontal. El suelo tiene perfil, y éste es un hecho del que se hace abundante aplicacion.
El suelo representa todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta
areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves” (Judrez Badillo & Rico Rodriguez,
2005)

1.8.2.1.2 Tipos de Suelos

(Terzaghi & Peck, 1978) consideran los siguientes:

e Lasarenasy las gravas o ripios o cantos rodados son agregados sin cohesion de
fragmentos granulares o redondeados, poco o no alterados, de rocas y minerales. Las
particulas menores de 2 milimetros se clasifican como arena, y aquellas de mayor
tamafio hasta 15 o0 20 centimetros, como grava o ripio o canto rodado.

e Los limos inorganicos son suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad. Las
variedades menos plasticas consisten generalmente en particulas mas o menos
equidimensionales de cuarzo y, en algunos paises, se los distingue con el nombre de
polvo de roca.

e Los limos orgéanicos son suelos de granos finos mas o menos plasticos, con una
mezcla de particulas de materia organica finamente dividida. A veces contienen
también fragmentos visibles de materia vegetal parcialmente descompuesta o de

otros elementos organicos.
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e Las arcillas son agregados de particulas microscopicas y submicroscépicas
derivadas de la descomposicion quimica que sufren los constituyentes de las rocas.
Son suelos plasticos dentro de los limites extensos sin contenido de humedad y
cuando estan secos son duros, sin que sea posible despegar polvo de una pasta frotada
con los dedos. Tienen, ademas, uno permeabilidad extremadamente baja.

e Las arcillas organicas son aquellos suelos de este tipo que derivan algunas de sus
propiedades fisicas mas significativas de la presidencia de materia organica
finalmente dividida. Cuando estan saturados son generalmente muy comprensibles,
y secos presentan una resistencia muy alta. Tienen colores que varian de gris oscuro
a negro, y pueden poseer un olor caracteristico.

e Lasturbas son agregados fibrosos de fragmentos macro y microscépicos de materia
organica descompuesta. Su color varia de un castafio claro al negro. Las turbas son

tan compresibles que casi siempre resultan inadecuadas para soportar fundaciones.

1.8.2.2 Obtencion de Muestras de Suelos

Segun (Crespo Villalaz, 2004)

Para determinar las propiedades de un suelo en laboratorio es preciso contar con muestras
representativas de dicho suelo. Un muestreo adecuado y representativo es de primordial
importancia, pues tiene el mismo valor que el de los ensayos en si. A menos que la muestra
obtenida sea verdaderamente representativa de los materiales que se pretenda usar, cualquier
analisis de la muestra sélo sera aplicable a la propia muestra y no al material del cual procede,
de ahi la imperiosa necesidad de que el muestreo sea efectuado por el personal conocedor de
su trabajo. Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una
muestra es alterada cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en

el terreno de donde procede, e inalterada en caso contrario.

1.8.2.2.1 Profundidad de las Perforaciones

Es imposible establecer un grupo de reglas definitivas para determinar la profundidad a que
se deben llegar las perforaciones. La profundidad hasta la cual debe investigarse un suelo
puede estar basada en el tipo de suelo encontrado y en el tamafio y peso de la estructura que
se va a construir, considerando que los esfuerzos desarrollados en el suelo dependen de la
carga distribuida en toda el &rea cargada, ademds de las cargas debajo de las zapatas

individuales. Salvo en casos muy especiales, no es necesario investigar el suelo a
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profundidades mayores de 1 a 1.5 veces la menor dimension del area cargada. Llegar a
profundidades de 1.5 veces la menor dimensién del &rea cargada es muy recomendable en el
caso de estructuras muy pesadas como silos y edificios de muchos pisos.

1.8.2.2.2 Perfil de Suelos

Cualquiera que sea el tipo de perforacion que se ejecute, a medida que se va profundizando
en ella se deben anotar los espesores de los distintos estratos atravesados, indicando cuéles
son gravas, arenas, limos, arcillas, o0 mezcla de los mismos; cémo son los granos de los
materiales; donde son de tamafio uniforme o graduado de gruesos a finos; color, olor y
aspereza de los granos. Con estos datos y los de las pruebas que a los materiales se les ejecute

se hace un perfil de suelos como el que se ilustra en la figura 5.
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Figura 5: Ejemplo de perfil de suelos. (Fuente: (Crespo Villalaz, 2004))

1.8.2.3 Algunas Caracteristicas Fisicas de los Suelos

(Crespo Villalaz, 2004) menciona las siguientes:

1.8.2.3.1 Peso Volumétrico

Se denomina peso volumétrico de un suelo (y) al peso de dicho suelo contenido en la unidad
de volumen, y generalmente se expresa en kg/cm3.

Se denomina peso volumetrico seco y seco (y, ) de un suelo al peso volumétrico aparente
de él, tomando el peso del mismo previamente cuarteado y secado en un horno a peso
constante. El peso volumétrico aparente se refiere al considerar el volumen de los vacios
formando parte del suelo. La principal aplicacion de este dato esta en la conversién de pesos

de material a volimenes y viceversa.
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1.8.2.3.2 Densidad de Campo
La densidad absoluta de un cuerpo es la masa de dicho cuerpo contenida en la unidad de
volumen, sin incluir sus vacios. La densidad aparente es la masa de un cuerpo contenida en
la unidad de volumen, incluyendo sus vacios.
La densidad relativa de un solido es la relacion de su densidad a la densidad absoluta del
agua destilada a una temperatura de 4°C.
NTP 339.143:1999
La presente investigacion se desarrollé teniendo en consideracion esta norma.
» Alcance
Este método de ensayo puede utilizarse para determinar la densidad y el peso unitario
de suelos insitu, utilizando un equipo denominado cono de arena.
» Resumen del Método de Ensayo
Se cava a mano un orificio de prueba en el suelo donde se va a ensayar y todo el
material extraido del orificio es recuperado en un contenedor. Se llena el orificio con
arena de densidad conocida en caida libre y se determina el volumen. La densidad
himeda del suelo in situ se determina dividiendo la masa humeda del material
removido entre el volumen del orificio. Se determina el contenido de humedad del
material del orificio y se calcula la masa seca del material y la densidad seca del
lugar, utilizando la masa humeda del suelo, el contenido de humedad y el volumen
del orificio.
» Aparatos
1) Aparato de Densidad de Cono de Arena (figura 7)
2) Arena
La arena debe ser limpia, seca, uniforme en densidad y gradacion, no cementada,
durable y de caida libre.
3) Balanzas

Deben cumplir con la Especificacion ASTM D4753, con 5.0g 0 mas de lectura,
para determinar la masa de arena y los suelos excavados. Una balanza o escala
gue tenga una capacidad minima de 20kg y 5.0g de lectura es aceptable para
determinar la masa de la arena y el suelo excavado cuando se utiliza el aparato
con las dimensiones mostradas en la figura 6.

4) Equipos de Secado

Equipo correspondiente al método utilizado para determinar el contenido de
agua tal como se especifica en los Métodos de Ensayo NTP 339.127, ASTM
D4643, ASTM D4959 0 ASTM D4944.
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Equipo Miscelaneo

Cuchillo, pico pequefio, cincel, paleta pequefia, desarmador, o cucharas para
cavar los orificios de prueba, clavos o plas para asegurar el plato de base;
cubetas con tapa, sacos de tela de plastico o lino, y otros contenedores aceptables
para retener las muestras de densidad, la muestra humeda y la arena calibrada
respectivamente; una pequefia brocha de pintor, calculadora, cuaderno o

formatos de ensayo, etc.

» Procedimiento

Seleccione una ubicacion/elevacion que sea representativa del area que se va a probar

y determine la densidad del suelo insitu de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

5)

Inspeccione el cono por si hubiera algun dafio, la rotacion libre de la valvula y
cerciorese de que el plato de base funcione apropiadamente. Llene el contenedor
del cono con la arena y determine la masa total.

Prepare la superficie del sitio que se va a ensayar de tal manera que sea un plano
nivelado. El plato de base debe utilizarse como una herramienta para remover la
superficie a un plano de nivel suave.

Coloque el plato de base sobre la superficie plana, asegurandose de que existe
contacto con la superficie del terreno alrededor del borde del orificio central.
Marque el contorno del plato de base para revisar el movimiento durante la
prueba vy, si es necesario, asegure el plato contra el movimiento que se cause
utilizando clavos insertados dentro del suelo adyacente al filo del plato, o, en
otros términos, sin disturbar el suelo que se va a probar.

En suelos donde la nivelacion no es exitosa o la superficie presenta vacios, el
volumen que se expulsa horizontalmente y que esta limitado por el embudo, el
plato y la superficie del terreno debe determinarse mediante un ensayo
preliminar. Llene el espacio con arena del aparato, determine la masa de la arena
utilizada para llenar el espacio, rellene el aparato y determine una nueva masa
inicial del mismo y de la arena antes de proceder con la prueba. Después de que
se complete esta medida, limpie cuidadosamente con una brocha la arena que
queda sobre la superficie preparada.

Cave el hoyo de prueba a través del orificio central en el plato de base, teniendo
cuidado de evitar que se disturbe o se deforme el suelo que delimitara el orificio.
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Los volimenes del orificio de prueba seran tan grandes como para que sean
practicos y minimicen los errores, y en ningun caso serdn méas pequefios que 1os
volimenes indicados en la figura 6 para el tamafio maximo de la particula del
suelo removido del orificio de prueba. Los lados del orificio deben inclinarse
levemente hacia adentro, y la parte central debe ser razonablemente plana o
coéncava. El orificio debe mantenerse lo mas libre posible de vacios, salientes y
obstrucciones filudas ya que esto afectaria la exactitud de la prueba. Los suelos
que son esencialmente granulares requieren extremo cuidado y también
requieren gque se cave un orificio de prueba de forma cénica. Coloque todo el
suelo excavado y cualquier otro suelo que se haya soltado durante la excavacion,
en un contenedor hermético que esté marcado para identificar el nimero de
prueba. Tenga cuidado de evitar la pérdida de cualquier material. Proteja este
material de cualquier pérdida de humedad hasta que se haya determinado la masa

y se haya obtenido la muestra para la determinacion del contenido de agua.

Tamailo Méaximo de la Particula Volumen Minimo del Orificio de Ensayo
pulgada (mm) cm’ pies’®

Ve (12.5) 1420 0.05

1 (25.0) 2120 0.075

2 (50) 2830 0.1

Figura 6: Volimenes minimos del orificio de ensayo de cono de arena. (Fuente: NTP
339.143)

6) Limpie el borde del orificio del plato base, voltee el aparato de cono de arena
y coloque el embudo del mismo en un orificio rebordeado. Elimine o
minimice en el area de prueba las vibraciones que pueda causar el personal
que realiza la prueba o el equipo que se utiliza. Abra la valvula y deje que la
arena llene el orificio, el embudo y el plato base. Trate de evitar que el aparato
se sacuda o vibre mientras la arena esta corriendo. Cuando la arena deje de
fluir, cierre la valvula.

7) Determine la masa del aparato con la arena restante, registrela y calcule la

masa de la arena utilizada.
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8) Determine y registre la masa del material himedo que se extrajo del orificio
de prueba. Cuando se requiera correcciones del material de mayor tamafo,
determine la masa de este material en la malla apropiada y registrela, teniendo
cuidado de evitar pérdidas de humedad. Cuando se requiera, efectle las
correcciones apropiadas para el material de mayor tamafio utilizando la
Practica ASTM 04718.
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Figura 7: Aparato de densidad. (Fuente: NTP 339.143).

9) Mezcle el material cuidadosamente y obtenga un espécimen representativo
para determinar el contenido de humedad o, en todo caso, utilice una muestra
completa.

10) Determine el contenido de humedad de acuerdo a los Métodos de Ensayo
NTP 339.127, ASTM D4643, ASTM D4944 o ASTM D4959. Se realizaran
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correlaciones para el Método NTP 339.127 cuando lo requieran otros
métodos de ensayo.

11) Los especimenes para el contenido de humedad deben ser lo suficientemente
grandes y seleccionados de tal manera que representen todo el material

obtenido del orificio de prueba.

1.8.2.3.3 Granulometria

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. El analisis
granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en porciento de los diversos
tamafios de las particulas que constituyen el suelo. Para el conocimiento de la composicion
granulométrica de un determinado suelo existen diferentes procedimientos. Para clasificar
por tamafios las particulas gruesas el procedimiento méas expedito es el del tamizado. Sin
embargo, al aumentar la finura de los granos el tamizado se hace cada vez mas dificil,
teniendo entonces que recurrir a procedimientos por sedimentacion. Conocida la
composicion granulométrica del material, se le representa graficamente para formar la

Ilamada curva granulométrica del mismo.

Procedimiento del tamizado

a) Setoma una muestra representativa de unos 20kg y se seca al sol o en horno durante
unas 12 horas.

b) Por medio de cuarteos a la muestra mencionada se sacan unos 2kg.

c) Se pasan los 2kg por las mallas de 27, 1 /57, 17, 347, 3/8” y N°4, y se pesa el retenido
en cada una de dichas mallas.

d) Del material que pasa la malla N°4, se toma una cierta cantidad — generalmente 200g
— Yy se colocan en un vaso con agua, dejando que el material se remoje unas 12 horas.

e) Con un agitador metéalico se agita el contenido del vaso durante un minuto y se vacia
luego sobre la malla N°200, se vacia nuevamente el material al vaso lavando la malla
en posicion invertida, se agita nuevamente el agua del vaso y se repite el
procedimiento tantas veces como sea necesario hasta que no se enturbie el agua al
ser agitada.

f) Seelimina el aguay se pone la muestra a secar en un horno a temperatura constante.

g) Se pesay por diferencia a los 200g se obtiene porciento que paso la malla N°200.

h) Se vacia el material que pasé la malla N°4 y se retuvo en la N°200, para que pase lo

correspondiente por las mallas N°s. 10, 20, 40, 60, 100 y 200, pesando los retenidos.
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Conociendo los pesos parciales retenidos desde la malla de 2” hasta la N°200 se
obtienen los porcientos retenidos parciales, los porcientos retenidos acumulativos y
los porcientos pasando.

Es necesario aclarar que los retenidos parciales en cada malla deberan expresarse
como porcentajes de la muestra total, y para calcular los porcientos retenidos en las
mallas 10 a 200 se divide el peso en gramos retenidos en cada malla entre el peso
seco de la muestra para la prueba lavado (200g generalmente) y se multiplica este
cociente por el porciento que pasa la malla N°4, determinado en el analisis del
material grueso. El retenido acumulativo en la malla N°10 se calcula sumando el
retenido parcial en dicha malla al retenido acumulativo en la malla N°4. El retenido
acumulativo en la malla N°20 es igual al retenido acumulativo en la malla N°10 mas
el retenido parcial en la malla N°20. De igual manera se calculan los demaés retenidos
acumulativos hasta la malla N°200.

Se traza la curva de la composicién granulométrica del material en una grafica que
tiene por abscisas, a escala logaritmica, las aberturas de las mallas y por ordenadas
los porcentajes de material que pasa por dichas mallas, a escala aritmética.

La curva resultante se compara con las que se tengan como especificaciones (ver
figura 6), o se obtienen de ella relaciones entre ciertos porcentajes pasando que dan
idea de la graduacion del material. Ademas, la forma de la curva granulométrica,
dibujada a escala semilogaritmica, da una idea de la composicién granulométrica del
suelo. Asi, un suelo que esta formado por particula de un mismo tamafio quedara
representado por una linea vertical y un suelo con curva granulométrica bien tendida
indicara gran variedad de tamafios.

DIAMETRO EN MICRAS

Figura 8: Curva granulométrica. (Fuente: (Crespo Villalaz, 2004))
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Para (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)
La gréfica granulométrica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y tamafos de las
particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje en peso, de las particulas
menores que el tamafio correspondiente. La representacion en escala semilogaritmica (eje de
abscisas en escala logaritmica) resulta preferible a la simple representacion natural, pues en
la primera se dispone de mayor amplitud en los tamarios finos y muy finos, que en escala
natural resultan muy comprimidos, usando un modulo préctico de escala.
Coeficiente de Uniformidad
Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso este
coeficiente:

Dyq
En donde:
D¢ = Tamafio tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual o menor.
D;, = Llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamafio tal que sea igual o mayor

que el 10%, en peso, del suelo.

Coeficiente de Curvatura
Como dato complementario, es necesario para definir la graduacion, se define el coeficiente

de curvatura del suelo con la expresion:

_ (Dsyp)?

C.=—>"_
¢ DgoxD1g

D5, Se define anal6gicamente que los D, y Dg, anteriores.

1.8.2.4 Relaciones Volumétricas
1.8.2.4.1 Fases del Suelo
(Crespo Villalaz, 2004) indica que, siendo un suelo un medio poroso se le puede considerar
formado, normalmente, por tres fases: a) la fase sélida, formada por particular minerales u
organicas, o por ambas; b) la fase liquida, que llena parcial o totalmente los vacios del suelo,
y ¢) la fase gaseosa, que llena parcial o totalmente los vacios que deja la fase liquida. Estas
tres fases se representen esquematicamente, y en forma imaginativa nada mas, en la figura
5, en la que V, representa el volumen total del suelo, V,, de el volumen de vacios libre y V;
el volumen de particulas solidas. De lo anterior se desprende que:

V=V +Vs
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Por otra parte, el volumen de vacios esta ocupado por gases, V,, y por agua, V,,, de manera

que la expresidn anterior puede escribirse asi:

Vt=Va+VW+VS‘

Proporciones Proporciones
en Volimenes en Peso
A 3
AIRE
Va Wa
A 3
Vv
Vo AGUA W
Vit Wt
A L
SUELO
Vs W's

Figura 9: Relaciones volumétricas del suelo. (Fuente: (Leoni, 2008))

El significado de los simbolos es el siguiente:

V; = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de masa).

V. = Volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de sélidos).

I, = Volumen de vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).

1}, = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua).

I, = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire).

W, = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).

W, = Peso de la fase solida de la muestra de suelo (peso de los sélidos).

W,, = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).

W, = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convenientemente considerado como

nula en Mecéanica de Suelos.

1.8.2.4.2 Relaciones Fundamentales

(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005) para estos autores, las relaciones que se dan a

continuaciéon sin importantisimas, para el manejo comprensible de las propiedades

mecanicas de los suelos y un completo dominio de su significado y sentido fisico.

a) Relacion de vacios, Oquedad o Indice de poros, es la relacion entre el volumen de

vacios y el de los sélidos de un suelo:

Q
I
N|SS
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b) Porosidad, es la relacion entre su volumen de vacios y el volumen de su masa:

V
n(%) = 3,-x100

m

c) Grado de saturacion, es la relacion entre su volumen de agua y el volumen de sus
vacios:

Vw
G(%) =100

v

d) Contenido de agua o Humedad, es la relacion entre el peso de agua contenida en el

suelo y el peso de su fase solida:

Wy
w(%) =7~ x100
S

1.8.2.5 Plasticidad de los Suelos

1.8.2.5.1 Plasticidad

“En Mecanica de Suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material por
la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion
volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse” (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
2005).

Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de Atterberg, quien por

medio de ellos separ6 los cuatro estados de consistencia de los suelos.

1.8.2.5.2 Limites de Atterberg
Segun (Das, 1999)
Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, éste puede fluir
como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente, se comportard 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 define como limite liquido
(LL). lgualmente, los contenidos de agua, en por ciento, con el que el suelo cambia de un
estado plastico a un semisolido y de un semisoélido a un solido se definen como el limite
plastico (LP) y el limite de contraccion (LC), respectivamente. Estos se denominan limites
de Atterberg (figura 8).

e El limite liquido de un suelo es determinado por medio de la copa de 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 2" (12.7mm) mediante 25 golpes.
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e El limite plastico se define como el contenido de agua con el cual el suelo se agrieta
al formarse un rollito de 1/8” (3.18mm) de diametro (Designacion de Prueba D-4318
de la ASTM).

e El limite de contraccidn se define como el contenido de agua con el cual el suelo no
sufre ninguin cambio adicional de volumen con la pérdida de agua (Designacién de
Prueba D-427 de la ASTM).

Estado Estado Estado Estado
| solido | semisélido plastico semiliquido Incremento del
| " contenido de agua

Volumen de la /

mezcla
suelo-agua

YSL ' PL l LL

Contenido
de agua

Figura 10: Definicién de los limites de Atterberg. (Fuente: (Das, 1999))

La diferencia entre el limite liquido y el plastico de un suelo se define como indice de
plasticidad (IP), o:

IP=LL—LP

Tabla 5
Valores tipicos de limites para algunos minerales y suelos arcillosos
Descripcion Limite Liquido Limite Plastico

Caolinita 35-100 25-35
llita 50-100 30-60
Montmorillonita 100-800 50-100
Acrcilla azul Boston 40 20
Arcilla Chicago 60 20
Acrcilla Louisiana 75 25
Acrcilla Londres 66 27
Arcilla Cambridge 39 21
Arcilla Montana 52 18
Lodo Mississippi 95 32
Suelos loesianos del norte y noroeste de China 25-35 15-20

Fuente: (Das, 1999)
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1.8.2.6 Clasificacion de los Suelos

1.8.2.6.1 Generalidades

“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 aplicacion segin la necesidad y uso que lo haya
fundamentado. Y asi se tiene la clasificacion de los suelos segun el tamafio de sus particulas,
la clasificacion de la Asociacion Americana de Funcionarios de Caminos Publicos
(American Associaton State Highway Officials), la clasificacion de la Administracion de
Aeronautica Civil (C.A.A.), el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), etc.
La existencia de esta variedad de sistemas de clasificacion de suelos se debe, posiblemente,
al hecho de que tanto el ingeniero civil como el gedlogo y el agronomo analizan al suelo
desde diferentes puntos de vista. Sin embargo, lo que es fundamental es el hecho de que
cualquier clasificacion que quiera abarcar las necesidades correspondientes debe estar
basada en las propiedades mecénicas de los suelos, ya que éstas son elementales en las

variadas aplicaciones de la ingenieria.” (Crespo Villalaz, 2004)

1.8.2.6.2 Sistema AASHTO

Segun (Das, 1999)

El Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO fue propuesto originalmente por el
Highway Research Board's Committee sobre clasificacion de materiales para subrasantes y
caminos de tipo granular (1945). De acuerdo con la actual forma de este sistema, los suelos
pueden clasificarse segin ocho grupos principales, A-1 al A-8, en base a su distribucion
granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los suelos comprendidos en los
grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso y aquellos en los grupos A-4, A-5,
A-6 y A-7 son de grano fino. La turba, el lodo y otros suelos altamente organicos quedan
clasificados en el grupo A-8. Estos son identificados por inspeccion visual.

El sistema de clasificacion AASHTO (para suelos A-1 al A-7) se presenta en la figura 9.
Note que el grupo A-7 incluye dos tipos de suelos. Para el tipo A-7-5, el indice de plasticidad
es menor o igual que el limite liquido menos 30. Para el tipo A-7-6, el indice de plasticidad
es mayor gue el limite liquido menos 30.

Para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como material para subrasante
de un camino, se desarrollé también un nimero denominado indice de grupo. Entre mayor

es el valor del indice de grupo para un suelo, serd menor el uso del suelo como subrasante.
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Un indice de grupo de 20 o mas indica un material muy pobre para ser usado al respecto. La
férmula para el indice de grupo IG es:
GI = (Fy00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F00 — 15)(PI — 10)

donde F,,, = por ciento que pasa la malla N°200, expresado como un nimero entero

LL = Limite liquido

IP = indice de plasticidad
Al calcular el indice de grupo para un suelo de los grupos A-2-6 0 A-2-7, use solo la ecuacion
de indice de grupo parcial relativa al indice de plasticidad:

GI = 0.01(F,00 — 15)(IP — 10)

El indice de grupo es redondeado al numero entero mas cercano y se escribe al lasdo del

grupo de suelo e paréntesis; por ejemplo,

A-4 &)
fndice de grupo

Grupo de suelo

Materiales granulares

Clasificacion general (35% o menos de la muestra total pasan por la malla no. 200)
i A-1 : © A2
Clasificacion del grupo - - A-1-a T A-1b A-3 A-24 A-25 " A-126 A-2-7
Anilisis por cribas (%) ; : ;
Malla no. 10 50 mdx o R :
Malla no. 40 30 mdx 50 max - 51 min ot R e ; Tk : :
Mallano. 200 ©  15méx = 25méx 10mdx =~ 35méx 35mdx  35max 35 max
Para la fraccién que pasa e A ;
la malla no. 40 1 e i St o G A ! fit 4
Limite h’qmdo (LL) f i HR A 4 40médx - 4lmin . . 40 mdx 41 mfn
Indice de plasticidad (PD -~ 6 mdx No pldstico 10max 10mdx 11min 11 min
Txpo ueual de matenal . Fragmentos de. i Arena fina . ‘Gravay arena limosa o arcillosa
Cahflcaclén delacapa ... oty B Excelenge a buena ’
Materiales de lodo y arcilla
Clasificacién general (Mas del 35% de la muestra total pasa por la malla no. 200)
Clasificacién del grupo = AL e b AR ] B B S A7
8 s R T R i ¢ PR s S A 3 A_7_5a
e s d i ; A-7-6"
Andlisis por cribas (%) et e
Mallano. 10 . ©0 Ll
Mallano. 40 = T \"x A e i VPR :
Malla no. 200 ‘ 86 mgn U S L 36 iy 36 min
Para la fraccién que pasa S B ; N i
la malla no. 40 : s :
Limite liquido (LL) 40 max 41min. . 40 méx 41 min-
Indice de plasticidad (PI) 10 max 10max 11 'min 11 mfn
Tipo usual de material Pnnc:palmen’oe suelos timosos 17 Pnnmpalmente suelos arcnllosos

Calificacién'de la capa ' i s Rl Regularapobrel et

* i PI< LL - 30, e un A-75.
b Si PI> LL - 30, es un A-7-6.

Figura 11: Sistema de clasificacién de suelos AASHTO. (Fuente: (Das, 1999))
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1.8.2.6.3 Sistema S.U.C.S.

Segun (Bowles, 1981)

Los elementos esenciales del sistema de clasificacion fueron propuestos inicialmente por
Arturo Casagrande (1942) y adoptados subsecuentemente por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos para la construccion de aeropuertos. Actualmente, este sistema se utiliza con
modificaciones minimas en la mayoria de los paises fuera de los Estados Unidos. Dentro. de
los Estados Unidos el sistema es ampliamente utilizado por organizaciones tales como el
Cuerpo de Ingenieros, la Oficina de Reclamos, y con pequefias modificaciones por la

mayoria de las firmas consultoras.

La figura 10 presenta los factores a considerar en la clasificacion de un suelo de acuerdo con

el sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Basicamente un suelo es:

El material se considera grueso si se No. 200 El material se considera fino si
retiene mas del 50% ! pasa mas del 50%
es retenido 0.075 mm pasa -
Grava Arena Limo o Arcila
Si mas del 50% de Si mas del 50% de El suelo fino es:
la fraccion gruesa la fraccién gruesa Limo (M)
queda retenida en pasa por el tamiz Arcilla (C)
tamiz No. 4 No. 4 Organico (O)

A continuacién, se consideran estas subdivisiones en mas detalle:

1. Gravas o0 arenas son:
GW, GP, SW o SP

si menos del 5% del material pasa a través del tamiz N° 200; G = grava; S = arena,
W = bien gradada; P = pobremente gradada. La designacion bien gradada o
pobremente gradada depende de dos valores caracteristicos para Cu y Cc con valores

numéricos como se muestra en la Figura 10.

2. Gravasy arenas son:
GM, GC,SM o0 SC

Si mas del 12 % del material pasa a través del tamiz N° 200; M = limo; C = arcilla.

La designacion limo o arcilla se determina después de obtener los valores de los
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limites liquido y plastico de la fraccion menor al tamiz No. 40, y utilizando los

criterios de la carta de plasticidad de la Figura 11.

Divisiones Sfmbolo Criterios de clagificacion para
mayores de grupo Nombres t{picos suelos granulares
~| §8 -~ Gravas bien gradadas, mezclas | Cp=Dea/D o > 4
4 : E :é GwW ' gravosas, POCOs O Ningln | C.=1 < DD g X Do < 3
~ ° Z = 9 ino -
8| 35| 3¢
‘:- g; :‘:9 Gravas pobremente gradadas, | No cumplir todos los requisitos de
z 'i pot i GP - mezclas grava-arena, pocos gradacion para GW
2] 83 0 ningan fino
«
315325 Gravas limosas, mezclas grava- | Limites de Atter- | A los materiales
E _: % H 1% | oM d arena-limo berg por deba- sobre la linea
S o B 'ég-g % jo " de la linea A con4<I,
o 3| Bue Adl, <4 < 7 se consi-
21 i 8 ;ﬁ 5 Graves arcillosas, mezclas | Limites de Atter- dera de fronte-
8 - ='§'§ vo-areno-arcillosas berg por enci- m N e e
o & 87T S Lo ma de la lfnea asigna doble
g E ' AbL,>17 simbolo
™ g -
35 .g 02 - Arenas bien gradadas, arenas Co=DulDyo > 6
33 %IA 582 ig_ravosas, pocos o ningln | o Ly 2 p1un . x D < 8
] - Q no
= w . ] -}
wg §§ Egé Arenas pobremente gradadas, | No cumplir todos los requisitos
g g8 Sp arenas gravosas, pocos O de gradacion para SW
3 g &5 ningdn fino
o z
2l ks 2 Arenas limosas, mezclas arena- | Limites de Atter- | Si el material esta
21 <S8| 8,3 | sm |4 litmo . berg por deba- en lazonasom-
% § 5| 888§ w jo de la linea breada con 4<
3 15 d_;: A61p<4 ng'?secon.
& i | Eg % Arenas arcillosas, mezclas are- | Limites de Atter- sidera de fron-
g g Ess SC na-arcilla berg por enci- tera y se le
£ E 84 ma de la linea asigna doble
Aol >1 simbolo
Limos inorginicos y arenas | 1. Determinar el porcentaje de arenas
muy finas, polvo de roca, y gravas de la curva de granulome-
5 ML arenas finas limosas o arci- tria.
D llosas, o limos arcillosos | 2. Dependiendo del porcentaje de fino
4 con poca plasticidad. {fraccion menor que el tamizNo. 200
g g los suelos gruesos se clasifican como
g p < Arcillas inorganicas de plasti- sigue:
8 2 cidad baja a media, arcillas Menos del 5% — GW, GP, SW, SP
é @ = CL gravosas, arcillas arenosas, Mis del 12% — GM, GC, SM, SC
: k- arcillas limosas, arcillas ma- de 5 a 12% —Casos de frontera
g = »5 gras, que requieren doble simbolo
gz Limos organicos, arcillas li-
8 g oL mosas organicas de baja
§ g plasticidad
8 Limos inorganicos, suelos li-
ER s mosos o arenosos finos
w3 0 MH s g »
8 A micaceos o diatomaceos,
53 % o _suelos eldsticos
wn o ik P
& 88 Arcillas inorganicas de alta
§ :'.:‘—: CH plasticidad, arcillas grasas
L
; gg Arcillas orxganicas de plastici-
&8 > OH dad media a alta, limos
orgénicos
% &% 8 Turba y otros suelos alta-
a5 e® Pt mente orgénicos
&

Figura 12: Sistema unificado de clasificacién (SUCS). (Fuente: (Bowles, 1981))

Este cuadro es otra contribucion de Casagrande al sistema, y la linea A que se

encuentra en él, es conocida como la linea A de Casagrande. El cuadro que se
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presenta en este manual ha sido modificado de acuerdo con las sugerencias del
Cuerpo de Ingenieros en el sentido de que (hasta el momento) no se han encontrado
suelos con coordenadas superiores a las determinadas por la linea "limite superior"

mostrada.
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Figura 13: Gréfica de plasticidad. (Fuente: (Bowles, 1981))

3. Lasgravasy las arenas se pueden clasificar:
GW-GC SW-SC GP-GC SP-SC
GW-GM SQ-SM GP-GM SP-SM
Si entre 5y 12% del material pasa a través del tamiz N°200.
4. Los suelos de grano fino (mas del 50% pasa el tamiz N°200) son:
ML, OL, o CL
Si los limites liquidos son menores que 50%; M = limo; O = suelos organicos; C =
arcilla.
5. Los suelos de grano fino son:
MH, OH, o CH
Si los limites liquidos son superiores a 50%; H = mayor que 50%.
Los limites liquido y plastico se ejecutan sobre material correspondiente a la fraccion menor
del tamiz N° 40 de todos los suelos, incluyendo gravas, arenas, y suelos finos. Estos limites
se utilizan con la carta de plasticidad (Figura 11) para determinar el prefijo M, O, o C.
dependiendo de la localizacion de las coordenadas de plasticidad del suelo dentro de la carta.
Una descripcion visual del suelo debe siempre incluirse conjuntamente con el simbolo

unificado para completar la clasificacion igual que en el sistema AASHTO.



36

1.8.2.7 Esfuerzo de Corte en los Suelos

1.8.2.7.1 Resistencia de los Suelos al Esfuerzo de Corte

Segun (Crespo Villalaz, 2004)

Dentro de ciertos limites, los suelos se comportan bajo la accién de las cargas como los
materiales elasticos, aunque en algunos casos se producen deformaciones mayores que las
normales, teniéndose que recurrir entonces a calculos que tengan en cuenta la plasticidad 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 del suelo con respecto al resto del mismo.
En el primer caso (figura 12a) se dice que hay un disgregamiento de las particulas. En el
segundo caso (figura 12b) se dice que la masa se desliza a lo largo de ciertas lineas de rotura,
o si la masa de suelo es pléstica se produce lo que se denomina fluencia pléatica (figura 12c).
Estos movimientos dentro de la masa de suelo tienden a ser contrarrestados por la llamada
resistencia al corte del suelo.

Se acepta que la resistencia al corte T de un suelo viene dada por la ecuacion de Coulomb:

7 = ¢ + P;(tang)

En la que:
7= Resistencia al corte del suelo, en kg/cm?.
c = Cohesion del suelo, en kg/cm?.
P; = Presion intergranular, en kg/cm?.
@ = Angulo de friccion interna del suelo, el cual se supone que es constante.
TR ~Ta

]
LG

{a] ' ib)

Figura 14: Resistencia al corte del suelo. (Fuente: (Crespo Villalaz, 2004))

En general, los suelos poseen al mismo tiempo cohesion y friccion interna; sin embargo,
existen dos casos limites:
a) Las arenas lavadas y secas que no poseen cohesidn, en las que la carga de ruptura se
produce para un valor de:

T = P,(tang)
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Pasando por el origen la envolvente del circulo de Mohr, como se puede ver en la

5

03_’ Hu_\

..

Figura 15: Grafica de esfuerzo cortante con cohesion nula. (Fuente: (Crespo Villalaz, 2004))

figura:

Las arcillas blandas, las que se comportan como si ¢ fuese igual a cero, resultando
la carga de ruptura constante e igual a la cohesion del suelo, como se indica en la
figura 14; por lo tanto:

T=C¢C

0, Y a3 son esfuerzos principalesy q,, es el esfuerzo unitario de ruptura a compresion

R

no confinada.

> =

Figura 16: Gréfica de esfuerzo cortante igual a la cohesion. (Fuente: (Crespo Villalaz,
2004))

“La cohesion se define como la adherencia existente entre las particulas de suelo
debido a la atraccién que ejercen unas contra otras a causa de las fuerzas
moleculares.” (Nij Patzan, 2009).

“El angulo de friccion interna es un valor convencional utilizado para simplificar
los célculos, se le considera constante, aunque no lo es ya que depende de la
granulometria del suelo, del tamafio y forma de las particulas y de la presiéon normal
ejercida en el plano de falla” (Nij Patzan, 2009).
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1.8.2.7.2 Determinacion del Esfuerzo de Corte

Para (Crespo Villalaz, 2004), la cohesion de un suelo y su &ngulo de friccién interna,
componentes del esfuerzo de corte del mismo, pueden obtenerse de diferentes maneras, 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 compresion

axial no confinada o con la prueba de la veleta.

Segun (Bowles, 1981)
Los ensayos de corte directo pueden clasificarse como sigue:

1. Ensayos no consolidados - no drenados o ensayos U. El corte se inicia antes de
consolidar la muestra bajo la carga normal B,. Si el suelo es cohesivo, y saturado, se
desarrollara exceso de presion de poros. Este ensayo es analogo al ensayo triaxial no
consolidado - drenado.

2. Ensayo consolidado - no drenado. Se aplica la fuerza normal, y se observa el
movimiento vertical del deformimetro hasta que pare el asentamiento antes de aplicar
fuerza cortante. Este ensayo puede situarse entre los ensayos triaxiales consolidado-
no drenado y consolidado - drenado.

3. Ensayo consolidado - drenado. 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 cortante tan lento como sea posible para evitar el desarrollo
de presiones de poros en la muestra. Este ensayo es analogo al ensayo triaxial
consolidado - drenado.

Para suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan el mismo resultado, esté la muestra saturada
0 no, y por supuesto, si la tasa de aplicacion del corte no es demasiado rapida. Para materiales
cohesivos, los parametros de suelos estan marcadamente influidos por el método de ensayo
y por el grado de saturacion, y por el hecho de que el material esté normalmente consolidado
o0 sobreconsolidado. Generalmente, se obtienen para suelos sobreconsolidados dos conjuntos
de pardmetros de resistencia - un conjunto para ensayos hechos con cargas inferiores a la
presion de preconsolidacién y un segundo juego para cargas normales mayores que la
presion de preconsolidacion. Donde se sospeche la presencia de esfuerzo de
preconsolidacion en un suelo cohesivo seria aconsejable hacer seis 0 mas ensayos para

garantizar la obtencion de los pardmetros adecuados de resistencia al corte.
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1.8.2.8 Variacion del Nivel Freatico

Estos términos hacen referencia a la posicion cambiante (en altura) del nivel del agua o nivel
freatico en el suelo, respecto a un determinado punto de control.

Se entiende por nivel freatico a “la superficie que constituye en lugar geométrico de los
puntos en que el agua posee una presion igual a la atmosférica que, en cuestiones de flujo en
que se trabaja normalmente con presiones manométricas se considera igual a cero” (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Respecto de cudles son los factores que generan la variacion del nivel freatico en el suelo
tenemos importantes autores que los definen, por ejemplo:

— (Pizarro, 1985) en su campo de estudio del suelo con fines de agricultura, menciona
que las fuentes de agua de mayor importancia que pueden producir recarga del manto
freatico son: precipitaciones, riego y escurrimiento subterraneo.

— (Crespo Villalaz, 2004) menciona que el suelo al ser un material con arreglo variable
de sus particulas deja entre ellas una serie de poros conectados unos con otros y que
al producirse una caida de agua (precipitacion) sobre éste, parte se escurre y parte se
infiltra por accion de la gravedad hasta estratos impermeables mas profundos,
formando la capa freética.

— (De Ridder, 1978) La definicion de unidades hidrolégicas, es de gran importancia

en areas con problemas de drenaje, para tomar decisiones de prevencion o control.

Teniendo en consideracion los anteriores autores, es que en la presente investigacion se
estaran considerando como factores que influyen en la variacion del nivel freatico a: la
precipitacion, la infiltracion, permeabilidad y el tipo de suelo (concepto visto en el item
1.8.2.1.2).

A continuacion, brevemente se tocaran los conceptos de unidades hidroldgicas expuestos
por (De Ridder, 1978).
Unidades Hidrogeoldgicas
Segun (Gonzales de Vallejo, 2004)
En la naturaleza una amplia gama de formaciones con capacidades muy diversas para
almacenar y transmitir el agua; desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas formaciones
suelen dividirse en cuatro grupos principales (Figura 17):

e Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas, materiales

calizos, etc.); son formaciones con capacidad de drenaje alta en las que se pueden
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perforar pozos y sondeos con el fin de satisfacer las necesidades humanas de
abastecimiento, agricultura, industria, ganaderia, etc.

e Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la
trasmiten con dificultad; se suelen denominar con frecuencia formaciones
semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas, etc.), y su capacidad de
drenaje es media a baja; no son de interés para la obtencion de caudales que puedan
servir a alguna necesidad hidrica, pero en la naturaleza juegan un papel muy
importante como elementos transmisores del agua en recargas verticales a través de
grandes superficies.

e Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tienen la
posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra
encerrada en los poros de la formacion y no puede ser liberada (arcillas, arcillas
plasticas, limos arcillosos, etc.); en hidrogeologia clésica, se asumen como
impermeables, pero en ingenieria geoldgica este concepto se hace menos preciso,
pues drenajes muy limitados pueden presentar problemas en determinadas obras.

e Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan
representados por las rocas compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso
calizas muy compactas sin clasificar, se muestran como impermeables salvo que

existan fracturas que pueden permitir flujos.
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Figura 17: Formaciones geoldgicas frente al agua. (Fuente:
(Gonzales de Vallejo, 2004))

1.8.2.9 Factores que Afectan el Nivel Freatico
1.8.2.9.1 Precipitacion
Segun (Villén Béjar, 2002)
a) Definicion
La precipitacion, es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega
hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser

forma de:
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e Lluvias.
e Granizadas.
e Garuas.

e Nevadas.

“Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de
partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua. En
este capitulo se estudiaran dos aspectos fundamentales de la precipitacion: por un
lado, la manera en que se produce y algunos métodos con que se puede predecir dadas
ciertas condiciones atmosféricas, para lo cual sera necesario revisar algunos aspectos
basicos de metereologia y, por otro, la manera en que se mide la precipitaciéon y
diversos criterios para el analisis, sintesis, correccion y tratamiento de los datos”

(Aparicio Mijares, 1992).

b) Origen de la Precipitacion
Una nube esta constituida por pequefiisimas gotas de agua, que se mantienen estables
gracias a su pequefio tamafio, algunas caracteristicas de las gotitas de las nubes son:
e Diametro aproximado de las gotitas 0.02mm.
e Espaciamiento entre gotitas 1mm.
e Masa0.5a 1gr/m®.
Por el contrario, las gotas de lluvia, tienen un diametro de 0.5 a 2mm, es decir, un
aumento en el volumen de las gotitas de las nubes de 100000 a 1000000 de veces.
En este sorprendente aumento, esta el origen de las precipitaciones y se asume
principalmente gracias a dos fenémenos:
e Unidn entre si de numerosas gotitas.

e Engrosamiento de una gota por fusion y condensacién de otras.

c) Clasificacion de la Precipitacion
La formacion de la precipitacion, requiere la elevacion de una masa de agua en la
atmosfera, de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense.
Atendiendo al factor que provoca la elevacion del aire en la atmdsfera, la

precipitacion se clasifica en:
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e Precipitacion de conveccion.
e Precipitacion orogréfica.

e Precipitacion ciclonica.

d) Medicién de la Precipitacion
La precipitacion se mide en términos de altura de ldamina de agua (hp), y se expresa
comunmente en milimetros. Esta altura de lamina de agua, indica la altura del agua
que se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera
donde cay0. Los aparatos de medicion, se basan en la exposicion a la intemperie de
un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, el cual se recoge el agua producto
de la lluvia u otro tipo de precipitacion, registrando su altura. Los aparatos de
medicion, se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en

pluviometros y pluvidgrafos.

Pluvidmetro

Consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de aproximadamente 20cm de
diametro y de 60cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual se
comunica con una probeta de seccion 10 veces menor que la de la tapa (figura 18).
Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta, con una aproximacién hasta
décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la probeta, corresponde a
un milimetro de altura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce una
regla graduada, con la cual se torna la lectura; generalmente se acostumbra hacer una

lectura cada 24 horas.

Figura 18: Pluviometro. (Fuente: (Villon Béjar, 2002))
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Cuando hay necesidad de conocer la pluviometria mensual o estacional, de una zona
de dificil acceso, donde sélo se va unas pocas veces al afio, se utilizan los
pluvidémetros totalizadores. Estos pluvidometros, acumulan el agua llovida durante un
periodo de tiempo mas o menos largo. Para proteger el agua de la congelacion, se
usa cloruro de calcio u otro anticongelante, y para protegerla de la evaporacion, se

usa una capa de aceite.

Pluviografo
Es un instrumento, que registra la altura de lluvia en funcion del tiempo, lo cual

permite determinar la intensidad de la precipitacion, dato importante para el disefio
de estructuras hidraulicas.

Los pluvidgrafos mas comunes son de forma cilindrica, y el embudo receptor esta
ligado a un sistema de flotadores, que originan el movimiento de una aguja sobre un
papel registrador, montado en un sistema de reloj (figura 19). Como el papel
registrador tiene un cierto rango en cuanto a la altura de registro, una vez que la aguja
Ilega al borde superior, automéaticamente regresa al borde inferior y sigue registrando.

El gréafico resultante recibe el nombre de pluviograma (figura 20).
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Figura 19: Pluviégrafo. (Fuente: (Villon Béjar, 2002))
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Figura 20: Pluviograma de registro cuando la aguja asciende. (Fuente: (Villon Béjar, 2002))

Existen pluviometros que registran la altura de precipitacion, tanto cuando la aguja

asciende y cuando desciende (figura 21).
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Figura 21: Pluviograma de registro cuando la aguja asciende y desciende. (Fuente: (Villon
Béjar, 2002))

1.8.2.9.2 Infiltracion
Segun (Aparicio Mijares, 1992)
a) Definicion

Se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares.
La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuencay el que escurre por
su salida recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las pérdidas estan
constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas y en los techos de las
construcciones, la retencion en depresiones o charcos (que posteriormente se evapora
o se infiltra), la evaporacion y la infiltracion. Ademas de que en la practica es dificil

separar estos cuatro componentes, la porcion mas considerable de las pérdidas esta
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dada por la infiltracion, por lo que es costumbre calcularlas conjuntamente bajo este
nombre.
La infiltracién juega un papel de primer orden en la relacién lluvia — escurrimiento
y, por lo tanto, en los problemas de disefio y prediccion asociados a la dimension y
operacion de obras hidraulicas. En general, el volumen de infiltracion es varias veces
mayor que el de escurrimiento durante una tormenta dada, especialmente en cuencas
con un grado de urbanizacion relativamente bajo. Sin embargo, la infiltracion recibe
poca atencién por parte de los ingenieros proyectistas, quizd por la falta de
herramientas adecuadas para su tratamiento.
Capacidad de Infiltracion
Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidad méxima de agua que puede
absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo
en funcion de la
humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o menor
compactacion que tiene el mismo.
Factores que Afectan la Capacidad de Filtracion

e Textura del suelo.

e Contenido de humedad inicial.

e Contenido de humedad de saturacion.

e Cobertura vegetal.

e Uso del suelo.

e Aire atrapado.

e Lavado de material fino.

e Compactacion.

e Temperatura, sus cambios y diferencias.
Ensayos de la Infiltracion

Los métodos para medir la infiltracion se dividen en métodos directos e indirectos.

Meétodos directos
1. Lisimetros
2. Simuladores de lluvia
3. Infiltrometros
4. Tubos
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Meétodos indirectos
1. Prueba de Percolacion (RNE 1S.020)
Se utiliza para obtener un estimativo de tipo cuantitativo de la capacidad de
absorcion de un determinado sitio. Se procede a excavar agujeros de 0.3 x
0.3m en la que cuidadosamente se rasparan las paredes para luego afiadir una
capa de arena gruesa al fondo del agujero y finalmente llenar con agua limpia
el agujero hasta los 0.3m excavados. Pasadas las 24h de colocada el agua se
procede a la toma de lecturas mientras se va rellenando agua tal como lo
estipula el Reglamento Nacional de Edificaciones.

La tasa de infiltracion se calcula a partir de la siguiente grafica:

Curva para determinar la capacidad de Absorcion
del Suelo
140 ~
12U \\
100
= \
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E
E o
=4
40
20
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u] 2 4 =} =} 10 12 14 16
A = area necesaria de infiltracion (m?)
Q = Caudal promedio, efluente del tanque (L/dia) Ticinpu Jde inflaciun paa el
R = Coeficiente de infiltracion (L/m®xdia)
A= QR descenso de 1 cm.
{min)

Figura 22: Curva para determinar la capacidad de Absorcion del Suelo. (Fuente: RNE
1S.020)

La norma 1S.020 hace la siguiente clasificacién de suelos segun los resultados

de la prueba de infiltracién:

Tabla 6

Clasificacion de los Terrenos segun resultados de prueba de Percolacién

Clase de Terreno Tiempo de Infiltracion para el descenso de 1cm.

Rapidos de 0 a 4 minutos
Medios de 4 a 8 minutos
Lentos de 8 a 12 minutos

Fuente: Elaboracion propia (Fuente: RNE 1S.020)
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1.8.2.9.3 Permeabilidad
a) Definicion
“Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos. Como tales
vacios existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactas, y en todos
los materiales de construccion no metélicos, comprendidos el granito sano y la pasta
de cemento, dichos materiales son permeables. La circulacion de agua a través de su
masa obedece también aproximadamente a leyes idénticas, de modo que la diferencia
entre una arena limpia y un granito sano es, en este concepto, solo una diferencia de
magnitud” (Terzaghi & Peck, 1978).

Para (Das, 1999), los espacios vacios o poros entre los granos del suelo permiten que
el agua fluya a través de ellos. En mecénica de suelos e ingenieria de cimentaciones
se debe saber cuanta agua fluye a través del suelo en un tiempo unitario. Este
conocimiento se requiere para disefiar presas de tierra, determinar la cantidad de
infiltracion bajo estructuras hidraulicas y para desaguar antes y durante la
construccion de cimentaciones. Darcy (1856) propuso la siguiente ecuacion para
calcular la velocidad del flujo de agua a través de un suelo.
v = ki
Donde v = velocidad de Darcy (cm/s)

k = permeabilidad hidraulica del suelo (cm/s)
i = gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico i se define como:

~— Direccion del flujo
—

Figura 23: Definicion de la ley de Darcy. (Fuente: (Das, 1999))

Donde Ah = diferencia de carga piezométrica entre las secciones AA'y BB

L = distancia entre las secciones en AAy BB
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La tabla 7 muestra el rango general de los valores de k para varios suelos.
Tabla 7

Rango de la permeabilidad hidraulica para varios suelos

Tipo de Suelo Permeabilidad Hidraulica, k (cm/s)
Grava media a gruesa Mayor que 10-1
Arena gruesa a fina 10-1a10-3
Arena fina, arena limosa 10-3a10-5
Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 10-4 a2 10-6
Acrcillas 10-7 o menor

Fuente: Elaboracion propia (Das, 1999)

La tabla 8 contiene datos relativos a los valores de los coeficientes de permeabilidad
de los distintos suelos y a los métodos mas apropiados para efectuar ensayos de

permeabilidad en ellos.

Tabla 8

Permeabilidad y condiciones de drenaje de los suelos
Coeficiente de permesbilidad k en em/seg (escala logaritmica)
10 10 0 10 10~ 10~ 10~ 10— 10-* 10~ 1= 10~

I A A N O S PR N N

Drenaje | Bueno ] Pobre |  Pricticamente impermeable
Tipo Grava limpia | Arenas limpias y mezclas lim-| Arenas muy finas, limos orgénicos e | Suelos “im ", es
de pias de arena y grava, inorgénicos, mezclas de arena, limo y | decir, homogéneas
suclo arcilla, morenas as!:dw, depdsitos de | situadas por debajo de la
arcilla estratifi zona de mposicién.
Suelos “impermeables” modificados por la vegeta-
%ién o por descomposicién.®®

Determina- | Ensayo directo del suelo “in situ” por ensayos de bombeo,
cién directa | Se requiere mucha experiencia, pero bien realizados son bas-
de k tante exactos.

Permeémetro de carga hidriulica constante, No
§e requiere mayor experiencia,

%'e:‘";g‘: Permedmetro de carga hidrdu- | Permeémetro de carga hidréu- | Permedmetro de carga hidréulica
lica decreciente. No se re- | lica decreciente. Resultados | decreciente, Resultados de regular

recta de k quiere mayor experiencia y se | dudosos. Se requiere mucha | a bueno. Se requiere mucha expe-
obtienen buenos resultados. | experiencia. riencia,

Por cdleulo partiendo de la curva granulométrica. Céleulos basados en los en-

So'o aplicable en el caso de arenas y gravas lim- sayos de consolidacién. Re-

pias sin cohesién, sultados buenos. Se necesi-

ta mucha experiencia.

Fuente: A. Casagrande y R. E. Fadum (1940)
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1.8.2.10 Cimentaciones Superficiales — Capacidad de Carga Ultima
1.8.2.10.1 Introduccion

“Toda estructura ha de apoyarse necesariamente en el terreno, que puede considerarse un
material méas de los que la conforman. Sin embargo, en comparacion con el resto de los
materiales estructurales, como el hormigoén o el acero, el suelo es menos resistente y mas
deformable. Por consiguiente, no puede resistir las mismas tensiones y resulta preciso dotar
a la estructura de unos apoyos o cimentaciones que repartan y transmitan al terreno unas
presiones que sean compatibles con su resistencia y con su deformabilidad. La formay las
dimensiones de esos apoyos son funcion de las cargas y de la naturaleza del terreno. Cuando
éste lo permite se suele acudir a cimentaciones superficiales, que reparten las cargas de la
estructura en un plano de apoyo horizontal (Figura 24a) y cuando no, a cimentaciones
profundas (Figura 24b)” (Gonzales de Vallejo, 2004).

l N (carga de astructura)

4444440450
. - Tansion repartida en el lesreno

B
a) Cimentacioén directa (reparto en horizontal).

b b

Terreno
hamogéneo

Terreno
blando

e & b
BRIt o b o o ol
e e e e e

1
1
1
1
1
1

/ ‘ b sustrata
= L b competente
shan

et T

Tensiones de repario
en el terreno

“~-Tensiones de
repario en el
b) Cimentacién profunda (reparto en vertical) terreno

Figura 24: Tipos béasicos de cimentacién. (Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2004))

(Das, 1999) menciona que, para comportarse satisfactoriamente, las cimentaciones
superficiales deben tener dos caracteristicas principales:
1. La cimentacion debe ser segura contra una falla por corte general del suelo que la
soporta.
2. La cimentacion no debe experimentar un desplazamiento excesivo, es decir, un

asentamiento excesivo.
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La carga por area unitaria de la cimentacion bajo la cual ocurre la falla por corte en el suelo

se llama capacidad de carga ultima.

1.8.2.10.2 Teoria de la Capacidad de Carga de Terzaghi
Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad
de carga Ultima de cimentaciones superficiales. De acuerdo con ésta, una cimentacion es
superficial si la profundidad, Dy (figura 25), de la cimentacion es menor o igual que el ancho
de la misma. Sin embargo, investigadores posteriores sugieren que cimentaciones con, Dy
igual a 3 0 4 veces el ancho de la cimentacion pueden ser definidas como cimentaciones
superficiales.
Terzaghi sugirié que para una cimentacion corrida (es decir, cuando la relacién ancho entre
longitud de la cimentacidn tiende a cero), la superficie de falla en el suelo bajo carga Gltima
puede suponerse similar a la mostrada en la figura 25. El efecto del suelo arriba del fondo
de la cimentacién puede también suponerse reemplazado por una sobrecarga equivalente
efectivag = yDy (donde y = peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la cimentacion
puede separarse en tres partes (véase la figura 25):

1. La zona triangular ACD inmediatamente abajo de la cimentacion

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

espiral logaritmica

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG
l—B—-

Peso especifico = y
) Cohesién = ¢
Angulo de friccion = ¢

Figura 25: Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacién rigida corrida.
(Fuente: (Das, 1999))

Se supone que los angulos CAD y ACD son iguales al angulo de friccion del suelo, ¢. Note
que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentacion por una sobrecarga
equivalente q, la resistencia de corte del suelo a lo largo de las superficies de falla Gl y HJ
fue despreciada.

Usando el analisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga Gltima en la forma:

qu = cN.+qNg + %yBNy (cimentacion corrida)



Donde ¢ =

7/:

cohesion del suelo

peso especifico del suelo

7Ds

o1

factores de capacidad de carga adimensionales que estan unicamente

en funcion del angulo ¢ de friccion del suelo.

Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelos, Terzaghi sugirié las

siguientes ecuaciones:

2, , 1
qu=§ch+qu+EyBN’7

qu = 0.867cN'. + qN'y + 0.4y BN',
qy = 0.867cN'; + qN'q + 0.3yBN’',

(cimentacion corrida)

(cimentacion cuadrada)

(cimentacidn circular)

N'c N'q N', son los factores de capacidad de carga modificada que se detallan en la tabla 9.

Tabla9

Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi N', N'g, N',,

¢ N', N’y N', ¢ N’ N'g N,
0 5.7 1 0 26 15.33 6.05 2.59
1 5.9 1.07 0.005 27 16.3 6.54 2.88
2 6.1 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.3 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.3 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 0.1 32 21.16 9.82 5.51
7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32
8 7.47 1.7 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 7.74 1.82 0.2 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 0.3 37 2851 15.32 10.9
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 9.67 2.55 0.48 40 34.87 20.5 17.22
15 10.06 2.73 0.57 41 37.45 22.7 19.75
16 10.47 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.5
17 10.9 3.13 0.76 43 43.54 25.21 22.5
18 11.36 3.36 0.88 44 47.13 31.34 304
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36

20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.7
21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49.3
22 12.92 4.48 1.55 48 66.8 50.46 59.25
23 1351 4.82 1.74 49 7351 5741 71.45
24 14.14 5.2 1.97 50 81.31 65.6 85.75
25 14.8 5.6 2.25

Fuente: (Das, 1999)
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1.8.2.10.3 Capacidad de Carga por Presencia de Nivel Freatico

A continuacion, se presentan las ecuaciones para cimentaciones cuadradas que son objeto de
estudio en la presente tesis.
Segun (Das, 1999)

Caso |

Si el nivel freatico se localiza de manera que 0 < D; < Dy, el factor q en las ecuaciones de

la capacidad de carga toma la forma:

| q, =0.867cN'. +qN', +04yBN', | (ecuacion principal)

q = sobrecarga efectiva = D, y+ D2(7’sat - 7’w) (reemplazar en ecuacion
principal)

Donde = peso especifico saturado del suelo

ysat
%, = Ppeso especifico del agua

Ademaés, el valor de yen el tltimo término de la ecuacion principal tiene que ser reemplazada
por:

v = Var — 7, (reemplazar en ecuacion principal)

Caso Il

Para un nivel freatico localizado de manera que 0 < d < B,

| q, =0.867cN’. +qN', +0.4yBN',| (ecuacion principal)

q =)Dy (reemplazar en ecuacion principal)
El factor yen el Gltimo término de la ecuacion principal debe reemplazarse por el factor:

=7+ % (y—y") (reemplazar en ecuacion principal)

= Nivel de agua 87530
o redticag n Sy
D,
B 4
d
-l Nivel de agua
. T fredtica x._ _Caso II

Ysat = peso especifico
saturado

Figura 26: Modificacion de las ecuaciones de carga por nivel
de aguas fredticas. (Fuente: (Das, 1999))
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Caso 111
Para un nivel freatico localizado de manera que d > B, el agua no afectara la capacidad de

carga Gltima.

| g, =0.867cN’. +qN', +0.4yBN', |  (ecuacion principal)

1.8.2.10.4 Factor de Seguridad
Para (Das, 1999), el calculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima

bruta, o

Qadm = g



2.1.

2.1.1.

CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

Materiales

Recursos Humanos

Asesor: Es un profesional de nuestra Universidad Nacional de San Martin,
conocedor del tema en estudio que nos brindd su colaboracién intelectual y amplia
experiencia.

Tesistas: Término referido a los que estamos elaborando el presente trabajo de
investigacion, siguiendo una serie de paradigmas estipulados por la universidad y por
otros estudiosos del tema a desarrollar. La coordinacion con otros recursos humanos
como los técnicos de laboratorio de suelos ha sido constante durante este proceso de
estudio.

Jefe de Laboratorio: Es aquel profesional responsable del Laboratorio de Mecénica
de Suelos, haciendo siempre el seguimiento a todos los ensayos realizados, para una
correcta ejecucion, interpretacion y posterior certificacion de los resultados.
Técnicos de Laboratorio: Son los encargados de orientar en campo para una
correcta extraccion de muestras de los suelos a estudiar. En el laboratorio preparan

lo necesario para la realizacion de un ensayo.

2.1.2. Recursos Materiales

b) Materiales Usados en Campo

e Arenagruesa
e Agua limpia
e Materiales para sefializacion

e \Wincha metélica

c) Materiales Usados en Laboratorio

e Recipientes de aluminio

e Juego de tamices

d) Materiales para recoleccion de datos

e Usb

e Lapiz, lapicero, marcadores
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e Papel bond

e Libreta de apuntes

2.1.3. Recursos de Equipos
a) Equipos en Campo

e Aparato de cono de arena
b) Equipos de Laboratorio

e Horno

e Balanza

e Copa de Casagrande

e Aparato de corte directo
c) Equipos de recoleccion y procesamiento de informacion

e Céamaras fotogréficas

e Equipos de computo

e Calculadoras

e Impresoras

2.2.  Metodologia
2.2.1. Universo, Poblacion y Muestra

2.2.1.1.Universo

Esta constituido por todos los suelos del distrito de Pucacaca.

2.2.1.2.Poblacion
Esta dada por los suelos de la Asociacion de Vivienda César Ruiz Reategui del distrito de

Pucacaca, en el afio 2017.

2.2.1.3.Muestra
Estd dada por 03 muestras obtenidas en la exploracion a cielo abierto en las ubicaciones
sefialadas en el item 1.6.4 Delimitacién Espacial.

2.2.2. Sistema de Variables

2.2.2.1.Variable Independiente
Nivel freético.
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2.2.2.2 Variable Independiente
Capacidad portante de los suelos de la Asociacion de Vivienda Cesar Ruiz Reategui en el

distrito de Pucacaca.

2.2.3. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es: No Experimental — Correlacional.

e No experimental, porque se realiza sin manipular deliberadamente las variables.
Esta se basa fundamentalmente en la observacion de fenémenos tal y como se dan

en su contexto natural para analizarlos con posterioridad.

e Correlacional, porque determina si dos variables estan correlacionadas o no. Esto
significa analizar si un aumento o disminucién en una variable coincide con un

aumento o disminucion en la otra variable.

2.2.4. Nivel de Investigacion
El nivel de la investigacion es Explicativo, ya que se centra en explicar por qué ocurre
un fendbmeno y en qué condiciones se da este, 0 porqué dos 0 mas variables estan

relacionadas.

2.2.5. Disefio de Investigacion
El disefio de la investigacion es Longitudinal, puesto que, se recolectan datos sobre
variables o sus relaciones en dos 0 mas momentos, para evaluar el cambio en estas, es decir,
se recolectan datos a través del tiempo en puntos o periodos especificos, para hacer
inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias.; por esta descripcion la

investigacion es de disefio.

2.2.6. Técnicas, Instrumentos y Procedimiento de Recoleccion de Datos

2.2.6.1.Técnicas de Recoleccion de Datos
e Observacion no Experimental
La finalidad de esta técnica fue de recopilar datos de una forma sencilla, registrar
caracteristicas y delimitar los sectores a estudiar para posteriores sondeos en el suelo.

Toda esta obtencion de datos se hace sin manipulacion de la variable independiente.
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2.2.6.2.Instrumentos de Recoleccion de Datos
1. Excavacion de calicatas
Posterior a la definicién de su ubicacion, se procedié a la excavacion de las 03
calicatas.
2. Extraccion de muestras
Se procedid a la extraccion de muestras de los estratos encontrados en las calicatas,

para la obtencion de sus parametros en laboratorio.

3. Ensayos insitu
Comprende la realizacion de ensayos de percolacion (RNE 1S.020) para la obtencion
de datos de infiltracion en los suelos y ensayos de densidades de campo (Norma
ASTM D1556-64).

4. Ensayos de laboratorio
En este apartado se realizaron los siguientes ensayos:
e Determinacion del contenido de humedad (Norma ASTM D2216-71).
e Peso especifico (Norma ASTM D854).
e Analisis granulométrico (Normas ASTM D421-58 y ASTM D422-63).
e Limites de Atterberg (Normas ASTM 423-66, ASTM 424-59 y ASTM 427-
61).
e Corte directo (Norma ASTM D3080).

5. Registros periddicos del nivel freatico
Paralelo a estos 4 items anteriores, en la presente investigacién se han venido
tomando datos del nivel freatico en las calicatas excavadas, en diferentes periodos

del afio (noviembre de 2016 hasta mayo de 2017).

2.2.6.3.Procedimiento de Recoleccién de Datos
A continuacion, se detalla graficamente (figura 27) el proceso de recoleccion de datos

validos para la presente tesis de investigacion:



—@ccolecciéu de MateriaD—

-

-
Influencia del nivel freatico en la
determinacién de la Capacidad

cimentaciones superficiales de la
localidad de Pucacaca provincia

Portante de suelos en

de Picota region San Martin
J

A(Recoleccién de Datos )—

—< Seleccion de la zona de estudio

Asociacion de Vivienda Cesar Ruiz
Redtegui

)

_( Delimitacion de sector de estudio

—(

Av. Cesar Ruiz Redtegui

)

_( Excavacion de calicatas

—C Extraccion de muestras

_-C Traslado de muestras

Densidad de campo

—( Ensayos insitu

Ensayo de percolacion

—(Registros periodicos del nivel freatico

Contenido de humedad

—C Ejecucion de ensayos fisicos

Peso especifico

Andlisis Granulométrico

Limites de Atterberg

Figura 27: Esquema de procedimiento de recoleccion de dato

—( Ejecucion de ensayos mecanicos

[ o

Corte directo

N Nt Rk Nt Rk Wl N

s. (Fuente: Elaboracion Propia)
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2.2.7. Técnicas de Anélisis de Datos

Estas técnicas nos ayudaron a organizar, describir y analizar los datos recogidos con
los instrumentos de investigacion.
La estadistica: Segun (Monje Alvarez, 2011), la estadistica permite recolectar, analizar,
interpretar y presentar la informacién que se obtiene en el desarrollo de una determinada
investigacion. Todo dato o grupo de datos obtenidos, antes de ser totalizados y utilizados
requiere de un examen critico, sobre los aspectos de exactitud, precision y representatividad,
lo que se denomina critica del dato.
Una vez terminados de recoger los datos, se deben organizar y resumir para obtener
informacion significativa, es decir, analizar los datos utilizandose para esto la estadistica
descriptiva.

e La estadistica descriptiva: El concepto basico de la descripcion estadistica es la
distribucion de frecuencias, método para organizar y resumir datos, que son
ordenados indicandose el numero de veces que se repite cada valor. Esta distribucion

puede realizarse con las variables medidas desde el nivel nominal hasta el de razon.

2.2.8. Desarrollo Metodoldgico de la Investigacion

2.2.8.1.Recopilacion de Informacion
Se realizé la busqueda bibliografica y cartogréfica, informes e informacion disponible del
lugar de interés, la que nos sirvié de base y orientacion para la planificacion, organizacion y

ejecucion del trabajo de campo.

2.2.8.2.Ubicacion de Puntos de Exploracién
Tal como se puede evidenciar en la figura 28, nuestra zona de estudio se ubica en el
Cuadrante 14-k (Utcurarca) de la Carta Geografica Nacional. La unidad litoestratigrafica es
la de Depositos Aluviales (Qh-al) del sistema Cuaternario por lo que las 03 calicatas se

ubicaron en las siguientes coordenadas:

e C-0I: o C-02: e C-03:
351850.00 m E 351928.00 m E 352008.00 m E
9242979.00m S 9243187.00 m S 9243385.00m S
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Figura 28: Ubicacion de zona de estudio en la Carta Geol6gica Nacional. (Fuente: Ingemmet)

Figura 29: Ubicacion de calicatas en zona de estudio. (Fuente: Elaboracion Propia (Ref. Google
Earth))
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2.2.8.3. Exploracion del Suelo
Durante esta etapa de la investigacion, se procedio al sondeo (Norma ASTM D420-69) en
el area de interés a través de calicatas y cuya ubicacion se menciond en el item 2.2.8.2. A
continuacién, se explica a mayor detalle las etapas:

1. Excavacion de 03 calicatas a diferentes profundidades, teniendo como objetivo el
encontrar el nivel fredtico en una primera etapa y en una segunda, excavar alrededor
de 70cm mas en terreno completamente saturado.

2. Durante la primera etapa de excavacion de las 03 calicatas (desde cero hasta el nivel
freético), se realizaron los ensayos de determinacion de densidad de campo y el de
infiltracion en cada una de ellas.

3. Laextraccion de muestras representativas de 40kg del suelo se hicieron en el estrato
antes de llegar al nivel freatico y después del nivel freatico, cuando el suelo se
encontraba saturado. La conservacion de las muestras fue muy cuidadosa, de esa

manera evitar distorsiones en los resultados obtenidos en el laboratorio.

Figura 30: Excavacion de Calicata C-01. (Fuente: Elaboracion Propia)
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2.2.8.4. Ensayo de Densidad Insitu

Como ya se mencion0 en el item anterior, este ensayo se realiz6 durante la primera etapa de
excavacion de las calicatas. Las pautas para su correcta ejecucion se tomaron de la NTP.
339.143y los equipos para su realizacion estuvieron correctamente calibrados.

Los aparatos y equipos utilizados y el proceso de ejecucion se explican ampliamente dentro

de las bases teoricas, en el item 1.8.2.3.2 Densidad de Campo.

Figura 31: Ensayo insitu de densidad de campo. (Fuente: Elaboracion propia)



Tabla 10

Calculo de densidad de campo — Método del cono de arena
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Densidad Insitu - Método del Cono de Arena

NO

O© oo NO O hW DN

el ol
rwWNRO

15
16

Descripcion
Peso Inicial de la Arena a utilizar para llenar el Hoyo de
prueba + Cono + Placa Base
Peso Restante de la Arena utilizada para llenar el Hoyo de
prueba + Cono + Placa Base
Peso Arena del Hoyo + Cono + Plato Base (1-2)
Peso Arena necesario para llenar el Cono + Placa Base
Peso Arena del Hoyo (3-4)
Densidad de la Arena (gr/cc)
Volumen del Hoyo (5/6)
Peso del Material
Peso del Deposito o Recipiente Grava
Peso del total del Material - Grava (8-9)
Peso de la Grava Extraida (Retenido en la Malla N° 3/4")
Peso Especifico de la Grava (gr/cc)
Volumen de la Grava (11/12)
Peso del Material (10-11)
Volumen del Material (7-13)
Densidad Humeda del Material (14/15) (gr/cc)

C-01 C-02 C-03
7435 7351 7274
2778 2667 2683
4657 4684 4591
1649 1649 1649
3008 3035 2942
1400 1400 1400
2148.6 21679 21014
3945 4250 4255
0 0 0
3945 4250 4255
0 0 0
0 0 0
0 0 0
3945.00 4250.00 4255.00
2148.6 21679 21014
1.84 1.96 2.02

Fuente: Elaboracion propia

2.2.8.5. Monitoreo de la Variacién del Nivel Freatico

2.2.8.5.1. Ensayo de Infiltracion

Al igual que el ensayo anterior y el que sigue a éste, se ejecutaron durante la primera etapa

de excavacion de las calicatas.

El ensayo de Infiltracion estuvo guiado por la Norma IS. 020 del Reglamento Nacional de

Edificaciones y por bibliografia referente al tema. En el item 1.8.2.9.2 Infiltracion de las

bases teoricas se toco brevemente el tema introductorio, razon por la cual a continuacion se

describe a detalle el procedimiento de ejecucion del ensayo:

Segun (RNE, 2006)

Excévense agujeros cuadrados de 0,3 x 0,3 m cuyo fondo deberd queda a la

profundidad a la que se construiran las zanjas de drenaje.

Cuidadosamente, con cuchillo se raparan paredes del agujero; afiada 5 cm de grava

fina o arena gruesa al fondo del agujero.

Se llenara cuidadosamente con agua limpia el agujero hasta una altura de 0.30 m

sobre la capa de grava y se mantendra esta altura por un periodo minimo de 4 horas.
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Esta operacion debe realizarse en lo posible durante la noche. a las 24 horas de haber

Ilenado por primera vez el agujero, se determinaré la tasa de percolacion de acuerdo

con el procedimiento que se describe a continuacion:

a)

b)

percolacion.

Si el agua permanece en el agujero después del periodo nocturno de
expansion, se ajusta la profundidad aproximadamente a 25 cm sobre la grava.
Luego utilizando un punto de referencia fijo, se mide el descenso del nivel de
agua durante un periodo de 30 min. Este descenso se usa para calcular la tasa

de percolacion.

Si no permanece agua en el agujero después del periodo nocturno de
expansion, se afiade agua hasta lograr una lamina de 15 cm por encima de la
capa de grava. Luego, utilizando un punto de referencia fijo, se mide el
descenso del nivel de agua a intervalos de 30 minutos aproximadamente,
durante un periodo de 4 horas. Cuando se estime necesario se podra afiadir
agua hasta obtener un nuevo nivel de 15 cm por encima de la capa de grava.
El descenso que ocurre durante el periodo final de 30 minutos se usa para
calcular la tasa de absorcion o infiltracion. Los datos obtenidos en las
primeras horas proporcionan informacion para posibles modificaciones del

procedimiento, de acuerdo con las condiciones locales.

En suelos arenosos o en algunos otros donde los primeros 15 cm de agua se
filtran en menos de 30 minutos después del periodo nocturno de expansion,
el intervalo de tiempo entre mediciones debe ser de 10 minutos y la duracién
de la prueba una hora. EI descenso que ocurra en los Gltimos 10 minutos se

usa para calcular la tasa de infiltracion.

Nota: En los terrenos arenosos no sera necesario esperar 24 horas para realizar la prueba de

La curva que se presenta en la figura 22, utilizada para los calculos de infiltracion, se puede

expresar matematicamente con la siguiente ecuacion:

y = —35.5In(x) + 120.14
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ICURVA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL SUELOI

130
120

L 1

——

110
100 +

CURVA R.N.E_IS-020 I — |
COEFICIENTE DE INFILTRACION "R"

Logaritmica (CURVA R.N.E_IS-020)

90
80 +

70
60 +
50

y = -35.5In(x) + 120.14' I
R? = 0.9938

40

30
20 +

[ COEFICIENTE DE INFILTRACION R(Ltim?dia) |

10

0
0

2

4

6

| TIEMPO DE INFILTRACION PARA EL DESCENSO DE 1cm. (Min/cm.) |

Figura 32: Ecuacion para determinar la capacidad de absorcion del suelo. (Fuente: Elaboracion

propia)

Tabla 11

Ensayo de infiltracion del suelo, C-01

TEST DE PERCOLACION C-01

Alturas

Intervalo . Se Velocidad ~ Capacidad Tasa
Fecha Inicio Final |Inicio Final Variacion rec(érgé? Infiltracién  Infiltracion Infiltraci,c')n
(min)  (min) (cm) (cm) (cm) (mm/hr) (min/cm) (ItYm2/dia)
0 30 15.00 13.10 1.90 No 38.00
Q 30 60 1310 1150 1.60 No 32.00
8 60 90 11.50 10.10 1.40 No 28.00
= 25.00 5.87
p 90 120 10.10 8.80 1.30 No 26.00
e 120 150 8.80 7.55 1.25 No 25.00
150 180 7.55 6.35 1.20 No 24.00
Promedio Velocidad de Infiltracion (mm/hr) 28.83 Clase de Terreno:
Altura de llenado de hoyo, sobre la cama de arena (cm) 15cm Muy Lento
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 12
Ensayo de infiltracién del suelo, C-02
TEST DE PERCOLACION C-02
Intervalo Alturas . Se Velocidad  Capacidad Tasa
Fecha Inicio Final Inicio Final Variacion rec(érgé? Infiltracion Infil_tracic’)n Infiltraci’én
(min)  (min)  (cm) (cm) (cm) (mm/hr) (min/cm) (ItY/m2/dia)
0 30 15.00 13.05 1.95 No 39.00
© 30 60 13.05 11.40 1.65 No 33.00
§ 60 90 1140  9.95 1.45 No 29.00 24.00 732
s 90 120 9.95 8.65 1.30 No 26.00
e 120 150 8.65 7.40 1.25 No 25.00
150 180 7.40 6.15 1.25 No 25.00
Promedio Velocidad de Infiltracion (mm/hr) 29.50 Clase de Terreno:
Altura de llenado de hoyo, sobre la cama de arena (cm) 15cm Muy Lento

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 13

Ensayo de infiltracién del suelo, C-03
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TEST DE PERCOLACION C-03

Intervalo Alturas . Se Velocidad  Capacidad Tasa
Fecha Inicio Final |Inicio Final Variacién rec(:';lrgé? Infiltracion  Infiltracion  Infiltracion
(min)  (min)  (cm) (cm) (cm) ' (mm/hr) (min/cm) (It/m2/dia)
0 30 15.00 13.10 1.90 No 38.00
© 30 60 13.10 1155 1.55 No 31.00
& 60 90 1155 1015 1.40 No 28.00
=] 24.00 7.32
g 90 120 10.15 8.85 1.30 No 26.00
e 120 150 8.85 7.60 1.25 No 25.00
150 180 7.60 6.35 1.25 No 25.00
Promedio Velocidad de Infiltracion (mm/hr) 28.83 Clase de Terreno:
Altura de llenado de hoyo, sobre la cama de arena (cm) 15cm Muy Lento

Fuente: Elaboracién propia

2.2.8.5.2. Ensayo de Permeabilidad

El ensayo de permeabilidad se desarrolla teniendo en consideracion la bibliografia descrita

en el item 1.8.2.9.3 Permeabilidad de las bases tedricas.

Figura 33:
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Ensayo insitu de Infiltracién y permeabilidad. (Fuente: Elaboracion propia)



Tabla 14

Ensayo de permeabilidad del suelo, C-01
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD C-01

Altura de Agua en Pozo (m) = 0.15 Diametro de Pozo (m) = 0.30
Tiempo Tiempo  Altura Altura Coeficiente
D/2* (t2- 2(t2
Fecha Parcial Parcial Descenso Agua hl/h2 Permeabilidad
In(h1/h2) t1) -t1)
(min) (seq) (m) (cm) K (cm/seg)
0 0 0.000 0.150 1.034 0.005 180 360 1.41E-07
3 180 0.005 0.145 1.028 0.004 120 240 1.75E-07
© 5 300 0.009 0.141  1.029 0.004 180 360 1.20E-07
—
§ 8 480 0.013 0.137 1.022 0.003 120 240 1.38E-07
—
g 10 600 0.016 0.134 1.023 0.003 120 240 1.42E-07
12 720 0.019 0.131 1.031 0.005 180 360 1.29E-07
15 900 0.023 0.127
Promedio de Coeficiente de Permeabilidad K (cm/seg) 1.41E-07
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15
Ensayo de permeabilidad del suelo, C-02
ENSAYO DE PERMEABILIDAD C-02
Altura de Agua en Pozo (m) = 0.15 Diametro de Pozo (m) = 0.30
Tiempo Tiempo  Altura Altura Coeficiente
D/2* (t2- 2(t2
Fecha Parcial Parcial Descenso Agua hl/h2 Permeabilidad
In(h1/h2) t1) -t1)
(min) (seq) (m) (cm) K (cm/seg)
0 0 0.000 0.150 1.027 0.004 180 360 1.13E-07
3 180 0.004 0.146  1.028 0.004 120 240 1.74E-07
© 5 300 0.008 0.142 1.022 0.003 180 360 8.90E-08
—
§ 8 480 0.011 0.139 1.022 0.003 120 240 1.36E-07
—
§ 10 600 0.014 0.136  1.023 0.003 120 240 1.39E-07
12 720 0.017 0.133  1.023 0.003 180 360 9.51E-08
15 900 0.020 0.130
Promedio de Coeficiente de Permeabilidad K (cm/seg) 1.24E-07

Fuente: Elaboracién propia
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Ensayo de permeabilidad del suelo, C-03
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD C-03

Fecha Parcial

Altura de Agua en Pozo (m) = 0.15 Diametro de Pozo (m) = 0.30
Tiempo Tiem-po Altura  Altura D/2* 2- 2t Coefici(?r)te
( Parcial Descenso Agua hl/h2 In(h/h2) tl) - tl) Permeabilidad
(min) (seq) (m) (cm) K (cm/seg)
0 0 0.000 0.150 1.034 0.005 180 360 1.41E-07
© 3 180 0.005 0.145 1.036 0.005 120 240 2.19E-07
S 5 300 0.010 0.140 1.029 0.004 180 360 1.21E-07
g 8 480 0.014 0.136 1.023 0.003 120 240 1.39E-07
§ 10 600 0.017 0.133 1.023 0.003 120 240 1.43E-07
12 720 0.020 0.130 1.032 0.005 180 360 1.30E-07
15 900 0.024 0.126

Promedio de Coeficiente de Permeabilidad K (cm/seg) 1.49E-07

Fuente: Elaboracion propia

2.2.8.5.3.

Intervencion de la Precipitacion

La constante verificacion de los niveles freaticos en las calicatas excavadas ha sido durante

siete meses (noviembre de 2016 hasta mayo de 2017) en 7 fechas distintas, abarcando de

esta manera el periodo de lluvia, en el que la posicion del agua varia notablemente.

A continuacion, se presenta la cantidad de precipitacion (mm/mes) caida sobre nuestra zona

de intervencidn durante el periodo de estudio:

Tabla 17

Precipitacion durante el periodo de estudio (Estacién Picota)

Estacion: PICOTA

Departamento: SAN MARTIN Provincia: PICOTA
Latitud: 6°55'11.61" Longitud: 76°19'48.77"
Tipo: PLU - Meteoroldgica Cdédigo: 106095
Distrito: PICOTA Altitud: 220 msnm.
ANO / MES / TEMPERATURA (°C) HUMEDAD PRE((;’T:Z',LAGSC)'ON
DIA RELATIVA (%)
MAX MIN TOTAL
Nov-16 12.9
Dic-16 39.4
Ene-17 126.7
Feb-17 137.1
Mar-17 61.1
Abr-17 64.3
May-17 54.7

Fuente: Elaboracién propia (Referencia: SENAMHI)
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Resultados de la variacion del nivel freatico con la precipitacion, C-01
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Monitoreo del Nivel Freatico C-01

Departamento: San Martin Latitud: 6°50'48.52"
Provincia: Picota Longitud: 76°20'29.69"
Distrito: Pucacaca Altitud: 213 msnm
Sector: QA VV.' César Ruiz Tipo Suelo: CL A-6 (6)
eategui
Fecha Dias Dias AlturaN.F.  Variacion VeIocipIad
Acumulados (m) (m) (m/dia)
09/11/2016 0 0 -1.50 0
11/12/2016 32 32 -1.41 0.09 0.0028
09/01/2017 29 61 -1.18 0.23 0.0079
12/02/2017 34 66 -1.16 0.02 0.0006
12/03/2017 28 89 -1.36 0.20 0.0071
13/04/2017 32 98 -1.36 0.00 0.0000
14/05/2017 31 129 -1.40 0.04 0.0013
Amplitud de las Fluctuaciones del N.F. 0.34
Velocidad de Ascenso Promedio 0.0038
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 19
Resultados de la variacion del nivel freatico con la precipitacion, C-02
Monitoreo del Nivel Freatico C-02
Departamento: San Martin Latitud: 6°50'41.75"
Provincia: Picota Longitud: 76°2024.20"
Distrito: Pucacaca Altitud: 213 msnm
Sector: A4 VV. Cesar Ruiz Tipo Suelo: CL A-7-6 (10)
Reategui
Fecha Dias Dias Altura N. F. Variacion Veloci,dad
Acumulados (m) (m) (m/dia)
09/11/2016 0 0 -1.20 0
11/12/2016 32 32 -1.11 0.09 0.0028
09/01/2017 29 61 -0.88 0.23 0.0079
12/02/2017 34 66 -0.87 0.01 0.0003
12/03/2017 28 89 -1.07 0.20 0.0071
13/04/2017 32 98 -1.06 0.01 0.0003
14/05/2017 31 129 -1.09 0.03 0.0010
Amplitud de las Fluctuaciones del N.F. 0.33
Velocidad de Ascenso Promedio 0.0037

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20

Resultados de la variacion del nivel freatico con la precipitacion, C-03

Monitoreo del Nivel Freatico C-03

Departamento: San Martin Latitud: 6°50'35.31"
Provincia: Picota Longitud: 76°20'21.57"
Distrito: Pucacaca Altitud: 213 msnm
Sector: AA. VV. César Ruiz Reétegui Tipo Suelo: CL A-7-6 (11)
Fecha Dias Dias Altura N. F. Variacion VeIocigad
Acumulados (m) (m) (m/dia)
09/11/2016 0 0 -1.30 0
11/12/2016 32 32 -1.24 0.06 0.0019
09/01/2017 29 61 -0.99 0.25 0.0086
12/02/2017 34 66 -0.97 0.02 0.0006
12/03/2017 28 89 -1.17 0.20 0.0071
13/04/2017 32 98 -1.17 0.00 0.0000
14/05/2017 31 129 -1.19 0.02 0.0006
Amplitud de las Fluctuaciones del N.F. 0.33
Velocidad de Ascenso Promedio 0.0037

Fuente: Elaboracion propia

2.2.8.6. Contenido de Humedad del Suelo
La determinacion del contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio para
determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de su
peso en seco. El presente ensayo se realizo de acuerdo a la NTP. 339.127. A continuacion,
se describe los equipos y procedimiento seguido para su obtencion.
Segun (Bowles, 1981)
Equipo
e Recipientes para humedad (aluminio o latn)
e Horno con control de temperatura adecuado.
Procedimiento
1. Pesar una capsula o recipiente de aluminio o latén, incluyendo su tapa. Identificar y
revisar adecuadamente el recipiente. Las capsulas de humedad normalmente pueden
ser de diferentes tamarios, siendo las mas populares las de 5 cm de diametro por 3
cm de altura y las de 6.4 cm de diametro por 4.4 cm de altura.
2. Colocar una muestra representativa de suelo himedo en la capsula y determinar el
peso del recipiente mas el del suelo himedo. Si el peso se determina inmediatamente,
no es necesario colocar la tapa. Si se presenta una demora de 3 a 5 minutos 0 mas,

coloque la tapa del recipiente para mantener la humedad y coloque la capsula bajo
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una toalla de papel humeda que le permita mantener la humedad en la vecindad del
recipiente.

Después de pesar la muestra himeda mas el recipiente, remueva la tapa (es practica
comun colocar la tapa debajo del recipiente) y coloque la muestra en el horno.
Cuando la muestra se haya secado hasta mostrar un peso constante, determine el peso
del recipiente mas el del suelo seco. Asegurese de usar la misma balanza para todas
las mediciones de peso.

Calcule el contenido de humedad w. La diferencia entre el peso de suelo himedo
mas el del recipiente y el peso de suelo seco mas el del recipiente es el peso del agua
W,, que estaba presente en la muestra. La diferencia entre el peso de suelo seco mas

el del recipiente y el peso del recipiente solo es el peso del suelo W,y

w =22%100 por ciento.
Ws

s

N :
Figura 34: Colocacion de muestras de suelo en horno de
secado. (Fuente: Elaboracién propia)



Tabla 21

Calculo del contenido de humedad, antes del nivel freatico C-01
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Contenido de Humedad - Antes del Nivel Freéatico (C-01)

Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (gr) 99.88 98.50 105.17 104.43
Peso del suelo humedo + recipiente (gr) 450.15 495.60 476.13 495.60
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 381.20 416.30 402.15 420.00
Peso del agua (gr) 68.95 79.30 73.98 75.60
Peso del suelo seco (gr) 281.32 317.80 296.98 315.57
Contenido de humedad (%) 2451 24.95 24.91 23.96
Promedio de Contenido de Humedad (%) 24.58

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22

Calculo del contenido de humedad, despueés del nivel freatico C-01

Contenido de Humedad - Después del Nivel Freéatico (C-01)

Recipiente N° 5 6 7 8
Peso del recipiente (gr) 99.80 102.20 108.50 106.25
Peso del suelo hiumedo + recipiente (gr) 505.50 491.60 495.00 492.36
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 398.80 389.40 393.10 390.70
Peso del agua (gr) 106.70 102.20 101.90 101.66
Peso del suelo seco (gr) 299.00 287.20 284.60 284.45
Contenido de humedad (%) 35.69 35.58 35.80 35.74
Promedio de Contenido de Humedad (%) 35.70

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23

Célculo del contenido de humedad, antes del nivel freatico C-02

Contenido de Humedad - Antes del Nivel Freéatico (C-02)

Recipiente N° 15 16 17 18
Peso del recipiente (gr) 102.30 98.50 107.10 98.60
Peso del suelo himedo + recipiente (gr) 440.20 460.30 480.60 451.90
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 382.30 398.40 416.20 390.90
Peso del agua (gr) 57.90 61.90 64.40 61.00
Peso del suelo seco (gr) 280.00 299.90 309.10 292.30
Contenido de humedad (%) 20.68 20.64 20.83 20.87

Promedio de Contenido de Humedad (%)

20.76

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 24

Calculo del contenido de humedad, después del nivel freatico C-02

Contenido de Humedad - Después del Nivel Freatico (C-02)

Recipiente N° 19 20 21 22
Peso del recipiente (gr) 99.30 101.30 98.50 103.20
Peso del suelo humedo + recipiente (gr) 489.90 471.00 483.80 465.10
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 399.00 385.30 394.20 380.90
Peso del agua (gr) 90.90 85.70 89.60 84.20
Peso del suelo seco (gr) 299.70 284.00 295.70 277.70
Contenido de humedad (%) 30.33 30.18 30.30 30.32
Promedio de Contenido de Humedad (%) 30.28

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25

Calculo del contenido de humedad, antes del nivel freatico C-03

Contenido de Humedad - Antes del Nivel Freéatico (C-03)

Recipiente N° 31 32 33 34
Peso del recipiente (gr) 99.88 98.50 105.17 104.43
Peso del suelo himedo + recipiente (gr) 443.90 455.26 495.00 473.80
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 376.00 385.10 419.30 401.00
Peso del agua (gr) 67.90 70.16 75.70 72.80
Peso del suelo seco (gr) 276.12 286.60 314.13 296.57
Contenido de humedad (%) 24.59 24.48 24.10 24.55
Promedio de Contenido de Humedad (%) 24.43

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26
Célculo del contenido de humedad, después del nivel freatico C-03

Contenido de Humedad - Después del Nivel Freatico (C-03)

Recipiente N° 35 36 37 38
Peso del recipiente (gr) 100.70 105.67 106.20 99.70
Peso del suelo hiumedo + recipiente (gr) 465.20 473.26 490.00 489.90
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 377.20 385.10 398.20 397.40
Peso del agua (gr) 88.00 88.16 91.80 92.50
Peso del suelo seco (gr) 276.50 279.43 292.00 297.70
Contenido de humedad (%) 31.83 31.55 31.44 31.07
Promedio de Contenido de Humedad (%) 31.47

Fuente: Elaboracién propia

2.2.8.7.Andlisis Granulometrico
“El analisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de los
diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelos dada” (Bowles, 1981). A
continuacion, se describe a detalle los equipos y el procedimiento utilizado en la ejecucién

del ensayo, teniendo como base la Norma NTP 339.134.
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Equipo
e Juego de tamices normalizados (N°: 37,27, 1 ¥4”, 17, %", 3/8”, 4, 10, 20, 40, 60, 100,
200)
e Balanza de 20 kg. o mas de sensibilidad 1gr.
e Balanza de 2000 gr. de sensibilidad 0.1gr.
e Horno de secado
e Vibrador mecanico

e Bandeja metalica, recipientes plasticos y escobilla

Procedimiento

En el item 1.8.2.3.3 Granulometria se describe detalladamente los pasos a seguir para este
ensayo.

Figura 35: Ensayo de clasificacion granulométrica del
suelo. (Fuente: Elaboracion propia).



Tabla 27

Analisis granulométrico por tamizado, C-01

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que
(¢) (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa
Tamiz 3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
Tamiz 1/4" 6.350 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.760 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N°5 2.380 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 16 1.190 0.06 0.02% 0.02% 99.98%
N° 20 0.840 0.05 0.02% 0.03% 99.97%
N° 30 0.590 0.11 0.03% 0.07% 99.93%
N° 40 0.426 0.16 0.05% 0.12% 99.88%
N° 50 0.297 0.26 0.08% 0.20% 99.80%
N° 60 0.250 0.21 0.07% 0.27% 99.73%
N° 80 0.177 0.62 0.20% 0.46% 99.54%
N° 100 0.149 0.51 0.16% 0.62% 99.38%
N° 200 0.074 5.50 1.73% 2.36% 97.64%
Fondo 0.010 309.62 97.64% 100.00% 0.00%
Total 317.10
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 28
Analisis granulométrico por tamizado, C-02
Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que
(¢) (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa
Tamiz 3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
Tamiz 1/4" 6.350 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.760 7.30 2.34% 2.34% 97.66%
N°5 2.380 3.20 1.02% 3.36% 96.64%
N° 10 2.000 0.70 0.22% 3.58% 96.42%
N° 16 1.190 2.30 0.74% 4.32% 95.68%
N° 20 0.840 1.40 0.45% 4.77% 95.23%
N° 30 0.590 2.10 0.67% 5.44% 94.56%
N° 40 0.426 3.00 0.96% 6.40% 93.60%
N° 50 0.297 8.10 2.59% 8.99% 91.01%
N° 60 0.250 16.10 5.15% 14.14% 85.86%
N° 80 0.177 36.30 11.62% 25.76% 74.24%
N° 100 0.149 4.40 1.41% 27.17% 72.83%
N° 200 0.074 27.40 8.77% 35.94% 64.06%
Fondo 0.010 200.20 64.06% 100.00% 0.00%
Total 312.50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 29

Analisis granulométrico por tamizado, C-03

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que
(¢) (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa
Tamiz 3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
Tamiz 1/4" 6.350 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.760 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 5 2.380 0.30 0.09% 0.09% 99.91%
N° 10 2.000 0.10 0.03% 0.12% 99.88%
N° 16 1.190 0.70 0.21% 0.34% 99.66%
N° 20 0.840 0.90 0.28% 0.61% 99.39%
N° 30 0.590 1.50 0.46% 1.07% 98.93%
N° 40 0.426 2.70 0.83% 1.90% 98.10%
N° 50 0.297 8.30 2.55% 4.45% 95.55%
N° 60 0.250 27.90 8.57% 13.02% 86.98%
N° 80 0.177 33.70 10.35% 23.371% 76.63%
N° 100 0.149 2.60 0.80% 24.16% 75.84%
N° 200 0.074 14.10 4.33% 28.49% 71.51%
Fondo 0.010 232.90 71.51% 100.00% 0.00%
Total 325.70

Fuente: Elaboracién propia

2.2.8.8.Limites de Atterberg

2.2.8.8.1. Limite Liquido
El presente ensayo de laboratorio se desarroll6 teniendo en consideracion la NTP 339.129 y
la Norma ASTM 423-66. En el item 1.8.2.5.2 Limites de Atterberg se vio la introduccion
del ensayo, y a continuacion se describira los equipos y procedimientos de ejecucion:
Segun (Martinez Quiroz, 2006)

Equipo
e Aparato del Limite Liquido (Copa de Casagrande).
e Acanalador (Casagrande o ASTM).
e Plato de evaporacion de porcelana de 120mm. de didmetro.
e Espétula hoja flexible de 20mm. de ancho y 70mm. de largo.
e Horno de secado.
e Balanza de precision de 0,01gr.
e Placasde vidrio, agua destilada, recipientes herméticos, malla N° 40 ASTMy probeta

de 25ml de capacidad.
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Procedimiento

1. Pulverizar una cantidad suficiente de suelo secado al aire (de una muestra de 5 Kg.
Puesta a secar la semana anterior), para obtener una muestra representativa del
material que pasa la malla N° 40, aproximadamente de 250gr. En seguida se pone a
la muestra en el plato de evaporacion agregandole suficiente cantidad de agua
destilada, mezclando con la espatula hasta lograr una pasta homogénea. Esta muestra
debe curarse durante el tiempo que sea necesario para lograr una adecuada
distribucién de la humedad.

2. Luego se debe verificar que la altura de la maquina que va utilizar sea exactamente
de 1cm. Para esta operacion se puede utilizar la cabeza en forma de dado de 1cm en
el extremo superior del ranurador patrén. Hacer la calibracion con respecto a la marca
de desgaste. Si la altura de caida no se calibra dentro de estos limites, es posible
introducir un error de varias unidades %, en la determinacion del contenido de
humedad.

3. Colocar el aparato de limite liquido sobre una base firme (verificando que esté limpia
y seca). Preparar el material, cuando la mezcla obtenga una apariencia cremosa, su
estado es adecuado en general. Se debe continuar afiadiendo pequefias cantidades
adicionales de aguay mezclando cada vez hasta obtener una mezcla homogénea.
Cuando el suelo se encuentre en un punto de consistencia (pegosidad). se deposita
en la copa unos 50 a 70 gr. del material preparado, para luego alisarla superficie con
la espatula, de modo que la altura obtenida en el centro sea de 10mm. y la masa ocupe
un volumen de 16 cm? aproximadamente. Una vez enrasado, se pasa el acanalador
para dividir la pasta en dos partes, a traves de un canal de 63mm. de longitud. Si se
presentan desprendimientos de la pasta en el fondo de la copa, se debe retirar todo el
material y reiniciar el procedimiento.

4. Cuando se tiene la ranura, se gira la manivela del aparato con una frecuencia de 2
golpes por segundo, contando el nimero de golpes necesarios para que la ranura
cierre en 10mm. de longitud en el fondo de ella. Finalmente, se toman
aproximadamente 10gr. del material que se junta en fondo del canal para determinar
la humedad.

5. EIl material sobrante se traslada al plato de evaporacion para mezclarlo nuevamente
con agua destilada y repetir el procedimiento por lo menos 2 veces mas, de modo de
obtener tres puntos que varien en un rango de 15 a 35 golpes (ideal es tomar 5
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puntos). Es importante sefialar que el ensayo se debe realizar desde la condicion mas
himeda al a mas seca.

Calcular la humedad de cada prueba.

Construir un gréafico semilogaritmico, donde la humedad seré la ordenada (en escala
natural) y el nimero de golpes (N), la abscisa. En el gréfico, dibujar los puntos
correspondientes a cada una de las tres 0 mas pruebas y construir una recta llamada
curva de flujo, pasando tan aproximadamente como sea posible por dichos puntos.
Expresar el limite liquido (LL) del suelo, como la humedad correspondiente a la
interseccion de la curva de flujo con la abscisa en 25 golpes, aproximando al entero
mas préximo. Este dato también puede interpolarse matematicamente con

N=25golpes, obteniendo asi el limite liquido.

2.2.8.8.2. Limite Plastico

Para este ensayo se tuvo en consideracion la Norma ASTM D424-59. En el item 1.8.2.5.2

Limites de Atterberg se vio la introduccion del ensayo, y a continuacion se describira los

equipos y procedimientos de ejecucion:
Segun (Martinez Quiroz, 2006)

Equipo
1. Plato de evaporacion de porcelana de 120mm. de diametro.
2. Espatula hoja flexible 20mm. de ancho y 70mm. de largo.
3. Placa de vidrio esmerilado 0 marmol como superficie de amasado.
4. Horno de secado.
5. Patron de comparacion, puede usarse un alambre o plastico de 3mm. de diametro.
6. Balanza de precision de 0, 01gr.
7. Probeta de 25mm. de capacidad.
8. Malla N °40 ASTM, agua destilada y recipientes herméticos.
Procedimiento
1. Lamuestra de ensayo se prepara de manera idéntica a la descrita en el limite liquido,
0 bien puede usarse la misma muestra que se usé en ese ensayo, en la etapa en que
la pasta de suelo se vuelva lo suficientemente plastica para moldearla como una
esfera.
2. Se toma una porcion de suelo de aproximadamente 1cm3, se amasa entre las manos

y se hace rodar con la palma de la mano o la base del pulgar considerando la accion

de 80 a 90 movimientos de la mano por minuto (un golpe = movimiento hacia delante
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y hacia atras), por sobre la superficie de amasado, formando un cilindro. Cuando se
alcance un diametro aproximado a 3mm. se dobla y amasa nuevamente, para volver
a formar el cilindro, lo que se repite hasta que el cilindro se disgregue al llegar al
didmetro de 3mm. en trozos de tamafio de 0,5 a 1cm. de largo y no pueda ser
reamasado ni reconstituido.

3. El contenido de humedad que tiene el suelo en ese momento representa el limite
plastico, el cual se determina colocando las fracciones de suelo en un recipiente,
secandolas al horno.

4. Se deben hacer tres determinaciones que no difieran entre si en mas de 2%, en caso
contrario deberé repetirse el ensayo.

5. Calcular el limite plastico (LP%) del suelo, como el promedio de las tres

determinaciones realizadas.

Figura 36: Ensayo de limites de Atterberg. (Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 30

Determinacion de los limites de Atterberg, C-01

Limite Liquido Limite Plastico
Recipiente N° 26 27 28 A B C
Numero de golpes 16 20 37 - - -
Peso del recipiente (gr) 1206 16.73 16.86 9.32 9.50 11.00
Peso del suelo himedo + recipiente (gr) 60.55 65.17 62.80 20.15 21.02 23.10
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 4556 50.34 49.18 18.15 1892 20.90
Peso del agua (gr) 1499 1483 13.62 2.00 2.10 2.20
Peso del suelo seco (gr) 3350 3361 3232 8.83 9.42 9.90
Contenido de humedad (%) 4475 4412 4214 2265 2229 2222
LL=43.40 LP =22.39

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 31

Determinacion de los limites de Atterberg, C-02
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Limite Liquido Limite Plastico
Recipiente N° 16 17 18 G H |
Numero de golpes 14 24 34 - - -

Peso del recipiente (gr)

Peso del suelo himedo + recipiente (gr)
Peso del suelo seco + recipiente (gr)

Peso del agua (gr)
Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad (%)

16.70 2160 17.20

58,50 57.10 59.20

45.65 4657 47.20

1285 10,53 12.00

2895 2497 30.00

4439 4217  40.00
LL =41.79

9.08 1145 10.25

2152 2289 2210

1897 20.66 19.73

2.55 2.23 2.37

9.89 9.21 9.48

2578 2421 25.00
LP =25.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 32

Determinacion de los limites de Atterberg, C-03

Limite Liquido Limite Plastico
Recipiente N° 19 20 21 D E F
Numero de golpes 16 20 37 - -

Peso del recipiente (gr)

Peso del suelo himedo + recipiente (gr)
Peso del suelo seco + recipiente (gr)

Peso del agua (gr)
Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad (%)

16.80 13.30 12.30

53.90 48.80 49.90

42.68 38.60 40.00

1122 10.20 9.90

2588 2530 27.70

4335 4032 35.74
LL =39.25

9.15 11.01 12.20

20,71 2116 2445

1854 1918 22.10

217 1.98 2.35

9.39 8.17 9.90

2311 2424 2374
LP =23.69

Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencién de los Limites Liquidos se hizo uso de los diagramas de fluidez.
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Figura 37 : Diagrama de fluidez, C-01. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 38: Diagrama de fluidez, C-02. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 39: Diagrama de fluidez, C-03. (Fuente: Elaboracion propia)

2.2.8.9.Ensayo de Corte Directo

Para la ejecucion del presente ensayo tuvimos en consideracion la NTP 339.171 y la Norma

ASTM D380. En el item 1.8.2.7 Esfuerzo de Corte en los Suelos de las bases tedricas, se ha

hecho una breve resefa del esfuerzo de corte en los suelos. A continuacion, se describe los

equipos y procedimientos que se han seguido para su ejecucion.
(Martinez Quiroz, 2006)

Equipo

Maquina de corte directo.

Cajas de corte.

Dos balanzas, una de 0,1 gr. de precision; la otra de 0,01 gr.
Horno de secado.

Camara humeda.
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e Equipo para compactar las probetas remoldeadas, diales de deformacién, agua
destilada, espatulas, cuchillas, enrasador, crondmetro, regla metalica, recipientes

para determinar humedad, grasa.

Procedimiento (suelos cohesivos)

1. Se moldean 3 0 4 probetas de una muestra de suelo inalterada, utilizando un anillo
cortante para controlar el tamafio. Se ensambla la caja de corte, se saturan las piedras
porosas y se mide la caja para calcular el area (A) de la muestra. Se coloca la muestra
en la caja de corte, las piedras porosas y el piston de carga sobre el suelo, la carga
normal Pv y se ajusta el deformimetro vertical. Para un ensayo consolidado es
necesario controlar el deformimetro vertical igual que en el ensayo de consolidacién

para determinar cuando la consolidacién haya terminado.

2. Luego, se separan las mitades de las cajas de corte dejando una pequefia separacion
y se empalma la cabeza de carga, asegurando que la carga normal refleje la fuerza
normal mas el peso del blogue de carga y la mitad superior de la caja de corte. Se
acopla el deformimetro de deformacion cortante y se fija en cero tanto el
deformimetro horizontal como vertical (en ensayos saturados se llena la caja con
agua y se espera la saturacion de la muestra). Aplicar la carga de corte tomando
lecturas del deformimetro de carga, de desplazamientos de corte y verticales
(cambios de volumen). En ensayos de deformacion controlada, las lecturas se toman

a desplazamientos horizontales de 5, 10 y cada 10 o0 20 unidades.

3. Latasa de deformacién unitaria debe ser la misma que en el caso anterior (no mas de
2 mm/min.) y tal que falle entre 5 a 10 minutos, a menos que el ensayo sea
consolidado drenado. La velocidad de deformacion para este ultimo, deberia ser tal
que el tiempo para que ocurra la falla (tf) sea: tf = 50 * t 50, donde t50 es el tiempo

necesario para que ocurra el 50 % de la consolidacion bajo la carga normal Pv.

4. Al finalizar el ensayo, se remueve el suelo y se toman muestras para determinar el

contenido de humedad. El procedimiento se repetira para las muestras adicionales.

5. Se grafican en escala natural las curvas de deformacion, donde la ordenada sera la
deformacion horizontal y la abscisa el tiempo necesario de las distintas probetas. Se
obtiene la méxima deformacion horizontal. Con los valores de carga vertical y

tangencial se calcula la tension tangencial y la tension normal.
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6. Graficamente se pueden obtener el esfuerzo cortante (1) y el esfuerzo normal (oV).

7. Con los datos de Ty oV de cada una de las probetas, se traza la recta intrinseca y de
ella se obtiene ¢ y @, donde ¢ es la ordenada de la recta hasta el eje de las abscisas y

¢ el angulo que forma la horizontal con la recta intrinseca.

Figura 40: Ensayo de corte directo. (Fuente: Elaboracion propia)

2.2.8.10. Capacidad Portante
Con los parametros obtenidos en campo y en laboratorio, se procedio al calculo de las
capacidades portantes de los suelos en estudio teniendo en consideracion los contenidos
bibliograficos, vistos ampliamente en el item 1.8.2.10 Cimentaciones Superficiales —

Capacidad de Carga Ultima de las bases teoricas.
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Tabla 33

Determinacion de la capacidad portante, C-01 sin nivel freatico

Calicata C-01 (Sin Nivel Freético)

Datos de Laboratorio Tabla de Factores
Cohesidn (tn/m2) = 3.50 Nc'= 8.96
Angulo de Friccion (¢) = 13.00 Ng' = 2.38
Densidad Natural (tn/m3) = 1.84 Ny'= 0.42
Fs= 3.00
B (m) Df (m) gadm (tn/m2) gadm (kg/cm2)
1.00 1.60 11.50 1.15
2.00 1.60 11.60 1.16
1.00 2.00 12.09 1.21
2.00 2.00 12.19 1.22

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 34
Determinacion de la capacidad portante, C-01 con nivel freatico

Calicata C-01 (Con Nivel Freatico)

Datos de Laboratorio Tabla de Factores
Cohesion (tn/m2) = 3.50 Nc'= 8.96
Angulo de Friccion (¢) = 13.00 Ng'= 2.38
Peso Esp. Sat. (tn/m3) = 1.84 Ny'= 0.42
Peso Esp. Agua (tn/m3) = 1.00 Fs= 3.00
B (m) Df(m) D1 D2 ¢ (tn/m2) gadm (tn/m2) gadm (kg/cm2)
1.00 1.60 1.50 0.10 2.84 11.37 1.14
2.00 1.60 150 0.10 2.84 1141 1.14
1.00 200 150 0.50 3.18 11.63 1.16
2.00 2.00 1,50 0.50 3.18 11.68 1.17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35

Determinacion de la capacidad portante, C-02 sin nivel freatico

Calicata C-02 (Sin Nivel Freatico)

Datos de Laboratorio Tabla de Factores

Cohesion (tn/m2) = 3.40 Nc'= 9.67
Angulo de Friccion (¢) = 14.00 Ng'= 2.55
Peso Especifico (tn/m3) = 1.96 Ny'= 0.48

Fs= 3.00

B (m) Df (m) gadm (tn/m2) gadm (kg/cm2)

1.00 1.60 12.29 1.23

2.00 1.60 12.42 1.24

1.00 2.00 12.96 1.30

2.00 2.00 13.08 1.31

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36
Determinacion de la capacidad portante, C-02 con nivel freatico
Calicata C-02 (Con Nivel Freatico)

Datos de Laboratorio Tabla de Factores
Cohesion (tn/m2) = 3.40 Nc'= 9.67
Angulo de Friccion (¢) = 14.00 Ng'= 2.55
Peso Esp. Sat. (tn/m3) = 1.96 Ny'= 0.48
Peso Esp. Agua (tn/m3) = 1.00 Fs= 3.00
B (m) Df(m) D1 D2 ¢ (tn/m2) qgadm (tn/m2) gadm (kg/cm2)
1.00 160 120 0.40 2.74 11.89 1.19
2.00 1.60 1.20 0.40 2.74 11.95 1.20
1.00 200 1.20 0.80 3.12 12.22 1.22
2.00 200 1.20 0.80 3.12 12.28 1.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37
Determinacion de la capacidad portante, C-03 sin nivel freatico
Calicata C-03 (Sin Nivel Freético)

Datos de Laboratorio Tabla de Factores
Cohesion (tn/m2) = 3.00 Nc'= 10.47
Angulo de Friccion (¢) = 16.00 Ng' = 2.92
Peso Especifico (tn/m3) = 2.02 Ny' = 0.67
Fs= 3.00
B (m) Df (m) gadm (tn/m2) gadm (kg/cm2)
1.00 1.60 12.40 1.24
2.00 1.60 12.58 1.26
1.00 2.00 13.19 1.32
2.00 2.00 13.37 1.34

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38

Determinacion de la capacidad portante, C-03 con nivel freatico

Calicata C-03 (Con Nivel Freético)

Datos de Laboratorio Tabla de Factores
Cohesion (tn/m2) = 3.00 Nc'= 10.47
Angulo de Friccién (¢) = 16.00 Ng' = 2.92
Peso Esp. Sat. (tn/m3) = 2.02 Ny'= 0.67
Peso Esp. Agua (tn/m3) = 1.00 Fs= 3.00
B (m) Df(m) D1 D2 q(tn/m2) gadm (tn/m2) gadm (kg/cm2)
1.00 1.60 1.30 0.30 2.93 12.02 1.20
2.00 1.60 1.30 0.30 2.93 12.11 1.21
1.00 200 1.30 0.70 3.34 12.42 1.24
2.00 200 1.30 0.70 3.34 12.51 1.25

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 11
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Monitoreo del Nivel Freatico

3.1.1.1.Grado de infiltracion del Suelo

Tabla 39

Resultados de ensayo de infiltracion

Ensayo de Infiltracion

Calicatas C-01 C-02 C-03
Velocidad Prom. Infiltracién (mm/hr) 28.83 29.50 28.83
Capacidad de Infiltracion (min/cm) 25.00 24.00 24.00
Tasa de Infiltracion (It/m2/dia) 5.87 7.32 7.32
Clase de Infiltracion del Terreno Muy Lento Muy Lento Muy Lento

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41: Curva de velocidad de infiltracion C-01. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 42: Curva de velocidad de infiltracién C-02. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 43: Curva de velocidad de infiltracién C-03. (Fuente: Elaboracion propia).

3.1.1.2. Grado de Permeabilidad del Suelo

Tabla 40

Resultados de ensayo de permeabilidad

Ensayo de Permeabilidad

Calicatas

C-01 C-02 C-03

Prom. Coeficiente de Permeabilidad K

(cm/seq)

1.41E-07 1.24E-07 1.49E-07

Practicament  Practicament  Practicament

Tipo de Drenaje e e e

Impermeable Impermeable  Impermeable

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 44: Comparativa de Coeficientes de Permeabilidad K. (Fuente: Elaboracion propia)

3.1.1.3.Influencia de la Precipitacion
Tabla 41

Resumen de variaciones del nivel freaticos con la precipitacion

Fecha Precipitacion Altura del Nivel Freéatico (m) Tipo
(mm/mes) C-01 C-02 C-03 Velocidad

Nov-16 12.9 -1.500 -1.200 -1.300

Dic-16 39.4 -1.410 -1.110 -1.240 ASCENSO

Ene-17 126.7 -1.180 -0.880 -0.990

Feb-17 137.1 -1.160 -0.870 -0.970

Mar-17 61.1 -1.360 -1.070 -1.170

Abr-17 64.3 -1.360 -1.060 -1.170 Descenso

May-17 54.7 -1.400 -1.090 -1.190

Fuente: Elaboracién propia
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—o—N.F. (C-01) —e—N.F. (C-02) —e—N.F. (C-03)

Figura 45: Curva de variacion del nivel freatico en el tiempo. (Fuente: Elaboracion propia)



Tabla 42

Resumen de velocidades de variacion del nivel freatico

89

Altura del Nivel Freéatico (m) ;
Precipitacién Ve|0C|da-.d Vprom Vprom
Fecha (mm/mes) c01 C-02 C-03 Promedio Ascenso  Descenso
) ) ) (m/dia) (m/dia) (m/dia)
Nov-16 12.9 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000
Dic-16 394 0.0028  0.0028  0.0019 0.0025 0.0028
Ene-17 126.7 0.0079  0.0079 0.0086 0.0082
Feb-17 137.1 0.0006  0.0003 0.0006 0.0005
Mar-17 61.1 0.0071  0.0071 0.0071 0.0071 0.0022
Abr-17 64.3 0.0000  0.0003 0.0000 0.0001 '
May-17 54.7 0.0013  0.0010  0.0006 0.0010
Fuente: Elaboracién propia
Precipitacion Vs Nivel Freatico
160 3,000
137
140 127 2,500
= 120 2,000
=)
£ 100 1500 §
Z s 1,000 <
S 61 64 0500 &
S 60 55 =
2 39 0,000 <
£ 40 0,500
13
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@ g——p 1O
0 = | 1500
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Precipitacion —e—N.F. (C-01) —e—N.F.(C-02) —e—N.F. (C-03)

Figura 46: Curva de variacion del nivel freatico vs la precipitacion. (Fuente: Elaboracion propia)

3.1.2. Densidad del Suelo
Tabla 43

Resultados densidades, antes del nivel freatico

Ensayo de Densidad - Antes del Nivel Freatico

Calicatas C-01 C-02 C-03
Densidad Seca (gr/cm3) 1.47 1.62 1.63
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.84 1.96 2.02

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 44
Resultados densidades, después del nivel freatico
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Ensayo de Densidad - Después del Nivel Freatico

Calicatas C-01 C-02 C-03
Densidad Seca (gr/cm3) 1.46 1.60 1.60
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.96 2.08 2.08

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3. Contenido de Humedad (NTP. 339.127)

Tabla 45
Resultados del contenido de humedad, antes del nivel freatico

Ensayo de Contenido de Humedad - Antes del Nivel Freatico

Calicata C-01 C-02 C-03
Profundidad N.F. 1.50 m 1.20m 1.30m
Humedad (%) 24.58 20.76 24.43
Prom. Humedad (%) 23.26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46
Resultados del contenido de humedad, después del nivel freatico

Ensayo de Contenido de Humedad - Después del Nivel Freatico

Calicata C-01 C-02 C-03
Profundidad N.F. 1.50m 1.20m 1.30m
Humedad (%) 35.70 30.28 31.47
Prom. Humedad (%) 32.48

Fuente: Elaboracién propia

40,00 35,70
30,28 31,47

< 30,00 24,58 24,43
3 20,76
< 20,00
[B)
e
]
T 10,00

0,00

C-01 C-02 C-03
Calicatas
® Humedad Antes N.F. Humedad Después N.F.

Figura 47: Comparativa de humedades, antes y después del nivel freatico. (Fuente: Elaboracién

Propia)
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3.1.4. Analisis Granulométrico (NTP 339.134)
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Figura 48: Curva granulométrica Calicata C-01. (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 50: Curva granulométrica Calicata C-03. (Fuente: Elaboracion Propia)

3.1.5. Clasificacion de Suelos (ASTM D422)

Tabla 47

Resultado de clasificacién de suelos SUCS y ASSHTO

Clasificacion de Suelos

Calicata C-01 C-02 C-03
AASHTO A-6 (6) A-7-6 (10) A-7-6 (11)
SUCS CL CL CL

Arcilla de mediana Arcilla de mediana

plasticidad de color plasticidad de color

Estrato marrén de marrén con betas
consistencia rojas de consistencia
semidura. dura.

Arcilla de mediana
plasticidad de color
marrén oscuro de

consistencia media.

Fuente: Elaboracién propia



3.1.6. Limites de Atterberg (ASTM 423-66, D424-59)

Tabla 48
Resultados de Limites de Atterberg
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Ensayo de Limites de Atterberg

Calicata C-01
Parametros LL LP IP
Estrato 01 43.4 22.39 21.01
Calicata C-02
Parametros LL LP IP
Estrato 01 41.79 25 16.79
Calicata C-03
Parametros LL LP IP
Estrato 01 39.25 23.69 15.56
Fuente: Elaboracion propia
50,00
43,40 41,79 39,25
__ 40,00
S\i
§ 30,00 22.39 25,00 23,69
£ 20,00
=]
T 10,00
0,00
C-01 C-02 C-03
Calicatas
® Limite Liquido Limite Plastico

Figura 51: Comparativa de Limites de Atterberg. (Fuente: Elaboracion Propia)

3.1.7. Ensayo de Corte Directo (NTP 339.171)

Tabla 49

Resultados ensayo de corte directo — antes del nivel freatico C-01

Ensayo de Corte Directo - Antes del Nivel Freatico C-01

Anillo  Esfuerzo Normal Esfuerzo de Corte Parametros Geotécnicos
Ne° (Kg/cm2) (Kg/cm2) Cohesion (¢)  Angulo de Friccion (¢)
1 0.56 0.47
2 1.11 0.59 0.35 kg/cm2 13°
3 1.67 0.73

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 50
Resultados ensayo de corte directo — después del nivel freatico C-01
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Ensayo de Corte Directo - Después del Nivel Freatico C-01

. Esfuerzo Esfuerzo de Parametros Geotécnicos
Am(l)lo Normal Corte ., p .,
N (Kglcm2) (Kglem?) Cohesion (c) Angulo de Friccion (¢)
1 0.56 0.20
2 1.11 0.27 0.11 kg/cm2 9°
3 1.67 0.38

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 51
Resultados ensayo de corte directo — antes del nivel freatico C-02

Ensayo de Corte Directo - Antes del Nivel Freatico C-02

Anillo  Esfuerzo Normal Esfg((a)rrztg de Parametros Geotécnicos
N (Kg/cm2) (Kg/em2) Cohesion (c) Angulo de Friccion (¢)
1 0.56 0.48
2 1.11 0.61 0.34 kg/cm2 14°
3 1.67 0.76

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 52
Resultados ensayo de corte directo — después del nivel freatico C-02

Ensayo de Corte Directo - Después del Nivel Freatico C-02

. Esfuerzo Esfuerzo de Parametros Geotécnicos
Anlcl)lo Normal Corte ., < .,
N (Kg/cm2) (Kglem2) Cohesion (c) Angulo de Friccion (¢)
1 0.56 0.21
2 1.11 0.30 0.10 kg/cm2 11°
3 1.67 0.42

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53

Resultados ensayo de corte directo — antes del nivel freatico C-03

Ensayo de Corte Directo - Antes del Nivel Freatico C-03

. Esfuerzo Esfuerzo de Parametros Geotécnicos
Am!lo Normal Corte ., p .,
N (Kg/cm?2) (Kg/cm?) Cohesion (c) Angulo de Friccion (¢)
1 0.56 0.46
2 1.11 0.61 0.30 kg/cm2 16°
3 1.67 0.77

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 54

Resultados ensayo de corte directo — después del nivel freatico C-03

Ensayo de Corte Directo - Después del Nivel Freatico C-03

. Esfuerzo Esfuerzo de Parametros Geotécnicos
Anillo
N° Normal Corte Cohesit Anaulo de Ericcio
(Kglem2) (Kglem2) ohesion (c) ngulo de Friccion (¢)
1 0.56 0.22
2 1.11 0.33 0.09 kg/cm2 13°
3 1.67 0.48

Fuente: Elaboracion propia

3.1.8. Capacidad Portante
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Figura 52: Resultados capacidad portante, C-01. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 53: Resultados capacidad portante, C-02. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 54: Resultados capacidad portante, C-03. (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 55: Resultado de capacidad portante en C-01, nivel freatico variable. (Fuente: Elaboracion
Propia).

3.2. Discusiones
3.2.1. Discusién 01

Objetivo

Ubicar y realizar 03 calicatas para su exploracion y muestreo del suelo del distrito de
Pucacaca — sector de expansion urbana (Invasion), provincia de Picota, Regidén San Martin.
Resultado

Se ubicaron las calicatas a lo largo de la Av. César Ruiz Reategui en la Asociacion de
Vivienda del mismo nombre en el distrito de Pucacaca, en total se realizaron 03 calicatas las
cuales presentaban material organico en la primera capa del suelo (0.20m). Segun lo

observado en la exploracion, la zona en estudio presenta suelos de arcillosos de mediana
plasticidad.
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Comentario
Las calicatas se distribuyeron en toda el area de estudio, con el fin de obtener resultados

vélidos para cualquier ubicacion en la zona de estudio.

3.2.2. Discusién 02

Objetivo

Determinar la influencia de la precipitacion en el nivel freatico y su posterior afectacion en
la capacidad portante de los suelos del distrito de Pucacaca.

Antecedentes

(Bollatti, y otros, 2016) en su trabajo “Variacion del Nivel Freatico en funcién de las lluvias
en Marco Juarez”, encontré que entre 1 y 2 metros de profundidad del nivel freatico el
incremento promedio es de 5.07 mm por cada 23mm de lluvia, en funcion basicamente de
las condiciones del suelo.

Resultado

La precipitacion registrada durante el periodo de noviembre de 2016 hasta mayo de 2017
nos demuestra que una precitacion de 316.1mm entre los meses de noviembre a febrero,
generan un ascenso promedio del nivel fredtico de 0.33m a razén de 0.0028m/dja.
Comentarios

Los resultados obtenidos indican que existe una relacion directa entre la cantidad de
precipitacion caida en un area y el nivel de variacion del nivel freatico; es decir, a mayor

precipitacion mayor ascenso del nivel freatico.

3.2.3. Discusion 03

Objetivo

Determinar la influencia de la infiltracion en el nivel freatico y su posterior afectacion en la
capacidad portante de los suelos del distrito de Pucacaca.

Antecedentes

El Reglamento Nacional de Edificaciones en su norma la IS. 020 “Tanques Sépticos” hace
una clasificacion de los terrenos de acuerdo al tiempo de infiltracion par el descenso de 1cm,
teniendo como Terrenos Lentos a aquellos que demores de 8 a 12 minutos en descender
dicho centimetro.

Resultado

Tal como se indica en la Tabla 33, el tiempo promedio de infiltracion para el descenso de
1cm es de 24.33min, lo que lleva a interpretar que es un suelo de muy lenta infiltracion.
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Comentarios

La velocidad de infiltracion genera que las aguas provenientes de las precipitaciones tarden
en filtrarse en el suelo, conllevando esto a pérdida de agua de precipitaciones a través de la
evaporacion. Sin embargo, a pesar de lo mencionado en la oracion anterior, siempre existe
esa relacion de que a mas cantidad de lluvia mayor es la cantidad de agua que se infiltra

provocando de esta manera el ascenso del nivel freatico.

3.2.4. Discusion 04

Objetivo

Determinar la influencia de la permeabilidad en el nivel freatico y su posterior afectacion en
la capacidad portante de los suelos del distrito de Pucacaca.

Antecedentes

(Bowles, 1981) presenta una clasificacion de drenaje de suelos segun su coeficiente de
permeabilidad, teniendo a los suelos practicamente impermeables entre los valores de 1x10”-
6 a 1x107-9, suelos pobres entre 1x10"-4 y 1x107-6, suelos buenos entre 1x1072 y 1x10"-
4,

Resultado

El coeficiente promedio de permeabilidad hallado fue 1.38x10”-7, lo que se definiria como
suelos con drenaje “practicamente impermeables”.

Comentarios

El valor del coeficiente hallado se relaciona directamente con la infiltracién, puesto que en
terrenos poco permeables la velocidad de infiltracidon es muy lenta.

3.2.5. Discusion 05

Objetivo

Realizar los estudios de mecanica de suelos y geotecnia, empleando el método mas
adecuado, segun el tipo de suelo que se obtenga.

Resultado

Los ensayos se realizaron en un laboratorio de mecénica de suelos externo a la Universidad
Nacional de San Martin, los ensayos realizados fueron: contenidos de humedad, densidades
del suelo, limites de consistencia (limite liquido, limite plastico), analisis granulométrico, y
corte directo, permitiendo determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos en

estudio, asi como el tipo de suelo y principales caracteristicas.
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El contenido de humedad que presentan las muestras analizadas varia entre 20.76% y
35.70%, lo que indica que son suelos con alto contenido de agua.

Segun la granulometria el porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200 varia entre 71.51%
y 97.64%. En cuanto a los limites de consistencia de las muestras, éstas presentan un limite
liquido que varia entre 39.25% y 43.40% y un limite plastico entre 22.39% y 25.00%, lo que
arroja un indice de plasticidad entre 15.56% y 21.01%. La clasificacién mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS), concluyd que se tiene: arcilla de mediana
plasticidad de color marron de consistencia semidura, arcilla de mediana plasticidad de color
marrdn con betas rojas de consistencia dura y arcilla de mediana plasticidad de color marron
oscuro de consistencia media.

Comentarios

Tener suelos arcillosos significa que son poco permeables y a su vez es un indicador que se

esta frente a terrenos muy complicados para construcciones de todo tipo.

3.2.6. Discusion 06

Objetivo

Elaborar los perfiles estratigraficos de los suelos en estudio.

Resultado

Los perfiles estratigraficos muestran la conformacion de los suelos segun las capas que estan
contenidas en él, se pudo apreciar la presencia de material organico en los primeros centimetros
excavados, también hubo presencia de nivel freatico a partir del 1.20 m en la calicata C-02 y en

general presencia de material arcilloso en toda la excavacion.

3.2.7. Discusién 07

Objetivo

Procesar los datos para determinar la capacidad portante de los suelos obtenidos del muestreo
y exploracion del area de estudio.

Antecedentes

(Mora Ch., 2000) en la Revista Geologica de America Central "Variacion de la posicion del
Nivel Freatico y su influencia de la capacidad de carga de cimentaciones superficiales”, llega
a la conclusion que 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 las cimentaciones con anchos menores pueden presentar una CCA mayor

que las de anchos mayores, esto debido a la ubicacion del nivel freético.
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Resultado

Al variar 30cm el nivel freatico (ascenso de -1.50m a -1.20m), existe una pérdida de la
capacidad portante de 0.03kg/cm2 como se puede ver en la imagen 55 y al variar el nivel
fredtico de -1.50m a -0.6m, la pérdida es de 0.07kg/cm2.

Comentarios
Como se evidencia en el anterior parrafo, al subir el nivel freatico en el suelo, la capacidad

portante de éste disminuye.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la presente tesis solo son validos para la zona estudiada, es decir,
para la Asociacién de Vivienda César Ruiz Reétegui, distrito de Pucacaca, provincia

de Picota, region San Martin.

El nivel freatico identificado en la zona de estudio al momento del sondeo fue de -

1.50m, -1.20m y -1.30m para las calicatas C-01, C-02 y C-03, respectivamente.

La precipitacion influye directamente en la variacion del nivel freético en el periodo
de estudio entre noviembre de 2016 y mayo de 2017, lograndose un ascenso promedio
de 0.33m en las 03 calicatas (de -1.30m a -0.97m) a raz6n de 0.0028 m/dia.

Se registro una velocidad de infiltracion promedio de 29.05 mm/hr en las tres calicatas
y un tiempo promedio de 24.33 minutos en descender 1cm el nivel del agua en el pozo
del ensayo de percolacion. De acuerdo al RNE. 1S.020 y a los resultados de campo,

nuestro suelo se clasifica como Terreno de Muy Lenta Infiltracion.

El coeficiente promedio de permeabilidad K fue de 1.38x10”-7, correspondiente a un

suelo préacticamente impermeable.
Sobre las caracteristicas fisicas de los suelos se concluye que:

En todas las calicatas se encontrd 02 estratos, un primero que corresponde a material
organico con un espesor de 0.20m y otro un estrato arcillo.

Segun el sistema de clasificacion de suelos SUCS, nuestros suelos corresponden al
tipo CL.

Segun la granulometria el porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200 varia entre
71.51% y 97.64%.

El limite liquido varia entre 39.25% y 43.40% y el limite plastico entre 22.39% y
25.00%, lo que arroja un indice de plasticidad entre 15.56% y 21.01%.

El contenido de humedad varia entre 20.76% y 35.70%.
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La densidad aparente varia entre 1.84kg/cm2 y 2.08kg/cm2.
La cohesidn varia entre 0.09kg/cm2 y 0.35kg/cm2.
El &ngulo de friccidn interna varia entre 9°y 16°.

A mayor profundidad de desplante de una zapata cuadrada de 1.00m x 1.00m en una
cimentacién superficial, mayor es la capacidad portante, tal como se puede evidenciar
en la Figura 52 en la que al aumentar el Dren 0.40m la capacidad portante aumenta en

0.06kg/cm2 en condiciones sin nivel freatico.

La altura del nivel freatico influye directamente en la capacidad portante de los suelos,
es decir, a menor altura del nivel fredtico menor sera la capacidad portante. Lo anterior
queda demostrado en la Figura 55, cuando se compard diferentes posiciones del nivel
freatico manteniendo las mismas condiciones de geometria, profundidad de desplante
y propiedades fisicas del suelo en la calicata C-01; se obtuvo que, cuando la altura del
nivel freatico baja 0.30m la capacidad portante baja de 1.14kg/cm2 a 1.11kg/cm2 y
cuando la altura del nivel freatico baja 1.20m la capacidad portante baja de 1.14kg/cm2
a 1.04kg/cm2.
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RECOMENDACIONES

Uno de los requisitos para las habilitaciones urbanas o las areas de expansién urbana
que proyecte la Municipalidad Distrital de Pucacaca, debe ser un estudio de niveles

freaticos y que éste a su vez presente resultados con niveles freaticos no superficiales.

Disefar las futuras cimentaciones con zapatas rectangulares, conectadas con vigas de
cimentacién, teniendo en cuenta que los suelos de la zona de estudio presentan una

capacidad portante admisible de alrededor de 1.00 kg/cm2.

Construir las cimentaciones con concretos impermeables (uso de aditivos) con el afan
de proteger el acero de refuerzo en los elementos estructurales de la corrosion, por

presencia de aguas freaticas superficiales en la zona.

Realizar mejoramiento de los suelos (precargas, reemplazo de suelo, mezclas de

suelos) por la presencia de arcillas en las cimentaciones de las futuras viviendas.

Monitorear el nivel freatico con freatimetros para que de esta manera se obtengan
nlmeros mas precisos que sirvan a los profesionales encargados del disefio estructural

de edificaciones.

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Pucacaca tomar como referencia el
presente trabajo de investigacion para brindar a la poblacion del distrito los datos
necesarios a tener en cuenta previos a la construccién de las viviendas, considerando

las limitaciones de la investigacion.
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ANEXOS



Anexo 1:

Panel fotografico

M :

Figura 56: Vista de la calicata C-01, proceso de excavacic’m. (Fuente:
Elaboracion Propia).

Fgura 57: Colocacion de agua potable para ensayo de ercolacic')n. (Fuente:
Elaboracion Propia).
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igura 58: Medicion del nivI freatico en calicata C-02. (Fuente: Elaboracion
Propia).
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Figura 59: Extraccién de muestra para
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ion de muestra para transporte a laboratorio. (Fuente:
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Figura 61: Extraccion de muestra para obtencion de granulometria. (Fuente:

Elaboracién Propia)



111

Figura 62: Vista de la AA. VV. César Ruiz Reéategui. (Fuente: Elaboracion
Propia)

Figura 63: Colocacion de muestras en horno de secado. (Fuente:
Elaboracion Propia).
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Anexo 2:

Estudio de mecanica de suelos

‘GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

INFORME TECNICO
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PROYECTO:

"INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO
EN LA DETERMINACION DE LA
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LA LOCALIDAD DE PUCACACA
PROVINCIA DE PICOTA REGION DE
SAN MARTIN"

UBICACION:
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GRU PO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA S.A.C.
i DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

CIFI N° 229006

R.U.C. i 20605918141 )
DIRECCION 2 JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORRED ELECTRONICO  : grupo4dingenienia@hotmail.com
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

BTN sciomisioosl hi e csaonoesenanany
( : /) Archenti Zegarra Joel Felipe,

Inggniero Civil
CiP: N° 229006

R.UC. 5 20605918141 )
DIRECCION 2 JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREQO ELECTRONICO ~ : grupoddingenieria@hotmail.com
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‘GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA S.AC. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LALICATA N2 [f

ENSAYOS DE LABORATORIO

LONTENIDD DE HUMEDAD
GRANULOMETRIA
LIMITES DE CONSISTENCIA
LORTE DIRECTD

I
@:“r?i:)mchem‘ egd
T ingenicyo

R.U.C. : 20605918141
DIRECCION : JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREOQ ELECTRONICO : grupo4dingenieria@hotmail.com
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spondientes, los misr que han sido extraidas, colectadas, transportadas y preparadas
de acuerdo a las normas vigentes en nuestro pais y homologadas con normas A.S.T.M, (registro sin escala)

AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
REGISTRO DE EXCAVACION
[Ejecuta GRUPO 4D INGENIERIA S.A.C. | COORDENADAS
Jeroyecto : “INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTEs ¢542678.00 E 351852.00
DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA -
PROVINCIA DE PICOTA REGION DE SAN MARTIN" Revizado JAZ
C 1ACION CESAR RI I, DIS’ ACACA,
Ubicacién DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Fecha 71112016
Calicata N*  C-01 Nivel fredtico=1.60  |prof. Exc.  3.00 (m)
ESPESOR HUMEDAD
Cota As. CLASIFICACION
Estrato Descripcién del Estrato de suelo
(m) AASHTO Sucs SIMBOLO (m) (%)
! MATERIAL DE RELLENO 0.20 0.00
0.20
/ /i
/| /
El s uelo arcilla de mediana plasticidad de color marron /
i de consistencia semidura, LL=43.40%, LP=22.39%, con 1.30 24,58
presencia de 97.64% de finos.
A66) | cL / /
f
/
// /
NF -1.50 / / ,/
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ e /
/
/
" / 0. 50 35.70
-2.00) b ,/ ‘)
-3.00
OBSERVACIONES: Del registro de excavacion que se muestra se ha extraido las muestras MAB y MIB para los ensayos

)
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DBW,CMHI.OYASPALTD
S Al -N.T.P. 400.012 - ASTM D - 4.
A.- DATOS GENERALES
Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA PROVINCIA DE PICOTA REGION DE SAN MARTIN
|Localizacién del Proyecto : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,
PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
|Ducrlpcléndd8|ndo: Arcilla de mediana plasticidad de color marrén Profundidad de la M 0.20-1.50m
Hecho Por : Bach.Elvis Altamirano Ramos Calicata: C1-M Il
Bach.José Y.Davila Alarcén
Tipo de Muestra : Aterada [ Noalterada  [X] Remoldeada [_|
|Exmoe|on de Muestra : Cliente [X] Técnico [ Coordenadas UTM : E:351852.00 $:9242979.00
B.- DAT! CN
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012
Tamices Peso % Retenido | % Retenido % Que
= — b e o DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Tamiz 5" 127.00 Numero del recipiente : -

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 0

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 3171

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 3171

Tamiz 1 1/2" 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 Contenido de humedad natural = 2458
Tamiz 314" 19.050 Limite Liquido - 43.40
Tamiz 112" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% _|Limite Plastico = 2239
Tamiz 3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00% _|indice Plastico = 21.01
Tamiz 1/4" 6.350 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |Grava = 0.00%

N°4 4.760 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |Arena = 2.36%
N°8 2.380 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |Limos y arcillas = 97.64%
N° 10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% Porcentajes que pasan :
N° 16 1.180 0.06 0.02% 0.02% 99.98% |% Pasa el Tamiz N°* 4 100.00%
N° 20 0.840 0.05 0.02% 0.03% 99.97% |% Pasa el Tamiz N° 10 100.00%
N° 30 0.590 0.11 0.03% 0.07% 99.93% | % Pasa el Tamiz N° 40 99.88%
N° 40 0.426 0.16 0.05% 0.12% 99.88%  |% Pasa el Tamiz N* 200 97.64%
N° 50 0.297 0.26 0.08% 0.20% 99.80% |Deo: =
N° 60 0.250 0.21 0.07% 0.27% 99.73% |Di: =
N° 80 0177 0.62 0.20% 0.46% 9954% |Dso: =
N° 100 0.149 0.51 0.16% 0.62% 99.38% | Cc (Coeficiente de curvatura) :
N° 200 0.074 5.50 1.73% 2.36% 97.64% | Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 309.62 97.64% 100.00% 0.00% |Clasificacién 8.U.C.S. : CcL
TOTAL 317.10 Clasificacién AASHTO - A-6 (6)
o E N X agv'gcngdanm
] u g 3 - e e R 8 g g8
EE:EES:EEE!E £ 3 » i 5y 3%
1m — b - b k2 . . a5 )
[ T o]
| | |
90% | i -— —
80% |+ % 1
QY 80 . | 11 8 - ) A
70% 1+ - ‘ ‘ T r
| | | |
60% ‘ i | [ ‘ |
‘ |
Pl | |
o | || |
g‘ 40% 11 T l"l —— i i v o]
= |11 ] |
0% 1+ : 1
[ l ! ,
20% || [ | : |
[ | | | ¢
10% | | [ ] ‘ I ( '
] ]| % l
0% L J = e | T é 3 | g g gg ﬁ 3 g 3
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AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
Proyecto: INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA PROVINCIA DE PICOTA REGION DE SAN MARTIN
Localizacion del Proyecto: SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,
PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marrén Profundidad de la Muestra: 0.20- 1.50m
Identificacion de la Muestra : c1 Operador : Bach.Elvis Altamirano Ramos Calicata: C1-MIl Fecha: 7/11/2016
Bach.José Y.Davila Alarcén
Tipo de Muestra : Aterada || Noatterada [ X]Remoldeada ] Coordenadas Punto Muestreo:  E:351852.00 §:9242979.00|
|Extraccion de Muestra : Cliente [x]  Técnico O
YO P RMINAR EL LIMITE IDO, LIMITE PLASTICO, P | DE SUEL!
| Determinacién del Limite Liquido (N.T.P. 339.129) ASTM D-4318
[Recipiente N° 2 =t 28
Peso del recipiente grs. 12.06 16.73 16.86
Peso del suelo hiimedo + recipiente grs. 60.55 6517 62.80
Peso del suelo seco + recipiente grs. 45.56 50.34 49.18
Peso del agua grs. 14.99 14.83 13.62
Peso del suelo seco grs. 33.50 3361 32.32
Contenido de Humedad % 44.75 4412 4214
Numero de Golpes 16 20 37
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
4500 !
= ]
4450 - 1
— _\: SSRGS 2 Eea—mee= =
] e Limite Liquido (%) 4340
E
§ o — ~— — Limite Plastico (%) _ 239
- indice de Plasticidad Ip (%) 21.01
e =
T N
4250
e e e o S
4200
15
2
[ N° De Golpes
|Determinacion del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D4318
[Recipiente N° A B c
Peso del recipiente grs. 9.32 9.50 11.00
Peso del suelo hiimedo + recipiente grs. 20.15 21.02 23.10
Peso del suelo seco + recipiente grs. 18.15 18.92 20.90
Peso del agua grs. 200 210 220
Peso del suelo seco grs. 883 942 9.90
Contenido de humedad 2265 2229 222
Promedio del contenido de humedad LP 22.39
A seesnsesasee®y
o TS\ g !
A N PR .| Felipe,
B, ) ArchentiLegarrd Jéfv“
in niero ' <5
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA SAC. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LORTE DIRECTD SIN
MVEL FREATIC

R.U.C. : 20605918141
DIRECCION : JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREOQ ELECTRONICO : grupoddingenieria@hotmail.com
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
HNGERIERIA SAL. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
APORTANDO SOLUCIONES

Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN

CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA PROVINCIA DE PICOTA REGION DE SAN MARTIN
SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,

Localizacién del proyecto:

PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Ubicacién : Av. Cesar Ruiz Reategui
Descripcién del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marrén Profundidad de la Muestra: 0.20 - 1.50m
Identificacién de la Muestra : C-1 Operador : Bach.Elvis Altamirano Ramos Calicata: C1-M Il Fecha: 7/11/2016
Bach.José Y.Davila Alarcén
Tipo de Muestra : Alterada D No alterada E] Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo: E:351852.00 $:9242979.00
Extraccién de Muestra : cliente  [X] Técnico ]
Determinacién del contenido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
Peso del recipiente grs. 99.88 98.50 105.17 104.43
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 450.15 495.60 476.13 495.60
Peso del suelo seco + recipiente grs. 381.20 416.30 402.15 420.00
Peso del agua grs. 68.95 79.30 73.98 75.60
Peso del suelo seco grs. 281.32 317.80 296.98 315.57
Contenido de humedad % 24.51 24.95 24.91 23.96
Promedio de contenido de humedad % 24.58

Observaciones :
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AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D3080
DESCRIPCION DEL SUELO:  Artilla de mediana plasticidad
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE
PROYECTO: SUELOSEN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA
LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA,
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN ESTADO DEL SUELO: NALTERAES
Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila
SOLICITANTE : Alarcén CERTIFICADO GRUPO 4D INGENIERIA -2016
SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ
UBICACION : REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA, PROVINCIA DE DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO
PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 HORA DE ENSAYO 8:00a. m.
Calicata : C-01 Profundidad : 0.20-1.50 m Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra: Ml Estado : INALTERADO Clasificacién SUCS: CL
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
D. Humeda: 1.84 griem? D. Humeda: 1.84 griem? D. Humeda: 1.84 griem?
D. Seca: 147 grlem® D. Seca: 1.47 grlem® D. Seca: 147 grlem®
Humedad: 2458 % Humedad: 2458 % Humedad: 2458 %
Esf. Normal : 056 kglem? Esf. Normal : 111 kglem? Esf. Normal : 167 kglem?
Esf. Corte: 047 kglem? Esf. Corte: 059 kg/em? Esf. Corte: 0.73 kglem®
Area: 31.72 cm? Area; 31.72 cm? Area: 31.72 cm?
Desp. Esfuerzo  |Esfuerzo Normal Desp. Esfuerzo E,:‘;T Desp. Esfuerzo | Estuerzo Norma-
lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado
(mm) (kgiem®) (vo) (mm) (kglcm’) (dlo) (mm) (kglem®) (o)
[ 0.00 0.00 0.00 | 000 | 000 0.00 | 000 | 000 | 000 |
| 003 0.08 0.14 0.03 0.11 010 | 0.03 015 0.09
0.06 010 | 017 | 0.06 014 | 013 | 006 0.18 0.11
0.12 0.11 021 | 0.12 017 | 016 | 012 0.23 0.14
| 018 0.12 0.22 0.18 0.20 018 0.18 028 0.17
030 0.14 0.25 0.30 0.2 0.20 0.30 030 0.18
| 045 0.16 0.28 0.45 0.23 0.21 0.45 031 0.19
0.60 0.18 031 0.60 0.26 023 0.60 034 | 020
0.75 019 0.34 075 | 029 0.26 | 075 | 038 0.23
080 0.24 0.42 0.90 0.33 029 | | 090 | 043 | 025
105 0.27 048 1.05 0.37 0.32 1.05 046 | 027
1.20 0.29 051 1.20 0.39 035 1.20 0.50 0.29
150 033 057 | 150 0.43 0.38 | 150 0.54 031 |
| 1.80 0.35 0.62 1.80 0.46 0.40 | 180 0.57 033
210 0.39 0.68 210 | 050 0.44 | 210 061 035 |
240 043 0.74 | 240 0.53 0.47 | 240 0.66 038 |
270 045 | 077 | 270 0.56 049 | 270 0.69 040
300 | 047 0.80 3.00 058 | 050 | 300 | 070 0.40
360 0.47 079 3.60 0.59 051 | 360 073 041
420 0.46 077 420 0.58 050 | 420 073 | . 041
4.80 0.46 076 4.80 0.58 0.49 4.80 073 040
| 540 0.46 076 | 540 0.59 0.49 | 540 073 040 |
600 0.46 0.74 6.00 0.59 0.48 | 6.00 073 0.40
OBSERVACIONES: La muestra ha sido extraida, y al io segfiun normas ¢ en nuestro pais, -, - 3\ -

Ry Archomize'?{arm Joel Fellpo:
Ingeriero Civil

CIP: N° 229006~
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C. SUELOS, CONCRETO
APORTANDO SOLUCIONES DE YASFALTO.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO RESIDUAL
o S ASTM D3080
v B — —— ~
080 = l T 118 _— —
080 i
| ] —t—
‘g (3] { e L e sl | / — _:,\
s 0 _‘,-"_' A"-_.-_-’__ e / e "/,/—\—\‘ ;
050 e = r,'
2 o e LT S
0% t—— o= O —
I - i
. s ‘,r”," ===~~~ Especimen 1 sgeosd:
P g =)~~~ Espocimen 2 Y - 2
0.90 — . 3 ~—a— Especimen 3
0.00 1l ——
00 05 10 15 20 25 30 3s 40 45 50 20 30 40 &b 20 |
Desplazamiento lateral (mm) I
Desplazamiento lateral (mm) |
B S —
R ENSAYO DE CORTE DIRECTO
090 ASTM D3080
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
080 L PROYECTO : PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA
*  LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN
T omw P MARTIN
g // SOLICITANTE : Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévia Alarcén
€ o060 — /rl
g | UBICACION : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE
050 —— . PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
8 // FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016
0.40 —— ——
g 030 / Calicata : C-01 Profundidad : 0.20 - 1.50 m
Muestra: M Il Estado : INALTERADO
020 — =
| 1 2 3 =
0t 1 1 0.56 711 7.67
| —— —
| 0.47 0.59 0.73
020 040 060 080 100 120 140 180 i =
Estuerzo Normal (kg/cm?) } Resultados: et
| Cohesion (c): 0.35 kg/cm2 P Sk ,_....----‘-'F';iiw
Ang. Friccién (¢): 13 ° N Krchenti . e
e B —— < civil
S ‘ng ero -
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
I.NGEINIERI A S'A'C' DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LORTE DIRECTT
LON NIVEL
FREATIC

PR - s “
A _',-"Avchenti egarra Joel Felipe,
Iingéniero Civil
CIP: N° 229006
R.U.C. : 20605918141

DIRECCION ; JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREO ELECTRONICO : grupoddingenieria@hotmail.com
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
":Gp TthjERIALiAMC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA PROVINCIA DE PICOTA REGION DE SAN MARTIN
Localizacién del proyecto: SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,
PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Ubicacién : Av. Cesar Ruiz Reategui
Descripcién del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad color marrén Profundidad de la Muestra: 1.50 -2.00m NF
Identificacién de la Muestra : C-01 Operador : Bach.Elvis Attamirano Ramos Calicata: C-01 Ml Fecha: 7/11/2016
Bach.José Y.Davila Alarcén
Tipo de Muestra : Alterada I:] No alterada IZI Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo: E:351852.00  $:9242979.00
Extraccién de Muestra : Cliente m Técnico D
Determinacién del contenido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N° 5 6 7 8
Peso del recipiente grs. 99.80 102.20 108.50 106.25
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 505.50 491.60 495.00 492.36
Peso del suelo seco + recipiente grs. 398.80 389.40 393.10 390.70
Peso del agua grs. 106.70 102.20 101.90 101.66
Peso del suelo seco grs. 299.00 287.20 284.60 284 .45
Contenido de humedad % 35.69 35.58 35.80 35.74
Promedio de contenido de humedad % 35.70

Observaciones :

ﬂ\

N
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ing
ciP:

eqgars

nicro civg

N° 229006
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AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE L4~ DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla de mediana plasticidad
PROYECTO : CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES
" SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE
PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
ESTADO DEL SUELO: INALTERADO
SOLICITANTE :  Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén CERTIFICADO GRUPO 4D INGENIERIA -2016
SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI,
UBICACION :  DISTRITO DE PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO
DE SAN MARTIN
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 HORA DE ENSAYO 9:35a8. m.
Calicata : C-01 Profundidad : NF 1.50 -2.00 m Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra : M il Estado : INALTERADO Clasificacién SUCS: CL
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
D. Humeda: 1.96 griem’ D. Humeda: 1.96 gricm’ D. Humeda: 1.96 gricm’
D. Seca: 1.48 griem® D. Seca: 1.46 gricm® D. Seca: 1.46 griem®
Humedad: 3570 % Humedad: 3570 % Humedad: 3570 %
Esf. Normal : 056 kglem® Esf. Normal : 111 kglem? Esf. Normal : 1.67 kglem®
Esf. Corte: 020 kglem® Esf. Corte: 0.27 kglem® Esf. Corte: 0.38 kglem’
Area: 31.72 cm’ Area: 31.72 em? Area: 31.72 cm?
Desp. Esfuerzo Rehawzo Desp. Esfuerzo Esfuerzo Norma- Desp. Esfuerzo E"I by
lateral de Corte lateral de Corte lizado lateral de Corte lizad
2, 2 2,
(mm) (kglcm®) vo) (mm) (kgicm’) (tlo) (mm) (kglem?) (/o)
0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 | 000 000 |
0.03 006 | o011 0.03 0.07 006 0.03 0.08 005
0.06 0.07 0.13 0.06 0.08 0.07 006 | 009 | 005
0412 0.08 0.14 0.12 0.09 0.08 | 012 0.10 0.06
0.18 009 | ot 0.18 0.10 009 018 | o1 | o006 |
030 0.11 0.21 0.30 0.11 010 | 0.30 0.1 007
0.45 0.12 0.22 0.45 0.13 0.11 0.45 013 | o008
060 013 | 024 | 0.60 014 013 | 0.60 015 0.09
075 | o014 025 075 015 0.14 | 075 017 0.10
0% | o016 028 | 090 017 015 | 0.90 0.18 010 |
1.05 047 0.30 105 o018 0.16 105 | 019 011 |
1.20 0.18 031 1.20 021 0.18 1.20 0.24 014 |
1.50 0.20 034 | 1.50 023 020 | 1.50 026 015
1.80 020 0.34 1.80 028 020 | - 1.80 027 016 |
. 210 020 | o034 210 0.24 0.21 2.10 0.28 016 |
240 | o019 0.33 | 240 03 021 | | 240 0.30 017
270 | 019 | o033 270 0.24 0.2 | 270 032 | o018
3.00 047 0.30 300 0.24 0.21 3.00 033 019 |
3.60 018 030 | 3.60 0.27 023 360 0.37 021
420 | o017 0.28 4.20 0.26 0.3 420 0.38 021 |
480 017 | 028 | 4.80 026 022 480 03 | 020
540 016 | o027 | 540 025 0.21 | 540 0.36 020
6.00 0.16 0.27 6.00 0.25 0.21 600 | 03 [ 02 |
OBSERVACIONES: La V_Msldocmm. da y da al lab segun normas bl en nuestro pals. 3 =

 areivonti Zofhatra Joe
Ingepiero Civil
c1p: N° 229006
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO RESIDUAL
ASTM D3080
.’/ - - - B
sl /N N A T S— o I 118
— o i il i Pt— F}:‘“\
I | i e s o
060 i T — g 078 / — /ﬁ\ — ]
§ - N o - T
! TR A FURERE TR TR N [ "_"_T_‘""""'* "//’
030 e L - 4 035 = "/ R
020 A S o e T g Especimen 1 /-// ——Especimen 1
»“#“-— B (Ea R - ~—e-—— Especimen 2
omr“ Il RS V —o—IEopodmonS
0.00 = 4 005
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 0o 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento lateral (mm) Desplazamiento lateral (mm)
N % (8
\\
- . ENSAYO DE CORTE DIRECTO
[ ASTM D3080
i | INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
D o7 . PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA
% PROYECTO : | 5CALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA, DEPARTAMENTO DE SAN
E 0.60 — MARTIN
g 11— SOLICITANTE : Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén
Qo
g 0% /_j UBICACION - SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE
B i LS PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
§ . B FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016
0.10 o | Calicata : C-01 Profundidad : NF 1.50 -2.00 m
f Muestra : M Il Estado : INALTERADO
020 040 0.60 0.80 1.00 1.20 140 1.80 3—_-— |
Esfuerzo Normal (kg/cm?) [N"ANILLO L L I 2 I A
|Esfuerzo normal | 0.56 111 || 1.67 ]
/ |[Esfuerzo de corte | 0.20 | 0.27 Il 0.38
_ Resultados. o
Cohesién (c): 0.11 kg/cm2 ("‘-\,‘ Archenti Ze
Ang. Friccion ($): 9° B inge
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‘GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA S.AC. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LALICATA N2 (12

ENSAYOS DE LABORATORIO

LONTENIOD DE HUMEDAD
GRANULOMETRIA
LIMITES DE CONSISTENCIA
LORTE DIRECTO

Ingeniero Civil
: N° 229006

R.U.C. : 20605918141
DIRECCION : JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREOQ ELECTRONICO : grupo4dingenieria@hotmail.com
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
REGISTRO DE EXCAVACION
|Ejecuta : |GRUPO 4D INGENIERIA S.A.C. COORDENADAS
IProyocto . INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD S 9243187.00 £ 351928.00
PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDADA DE
PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN [Revizado JAZ
Ubicacién DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN ' Fecha 71112016
CalicataN®  C-02 Nivel fredtico = 1.20 JProf. Exc.  3.00 (m)
ESPESOR HUMEDAD
Cota As. CLASIFICACION
Estrato Descripcion del Estrato de suelo
(m) AASHTO sucs SIMBOLO (m) (%)
! MATERIAL DE RELLENO 0.30 0.00
0.30
/
/ /
ra
] /-/ 0.90 20.76
El s uelo arcilla de mediana plasticidad de color marron / J
con betas rojas de consistencia dura, LL=41.79%, A-7-6(10)] CL / { /
LP=25%, con presencia de 64.06% de finos. / /
NF 20 J
................... J
r / /
¥
w / /)| om 3028
[/}
Y &y
1.90 / ‘JJ 4
x4 r \
-3.00)
(OBSERVACIONES: Del registro de i6n que se tra se ha extraido las muestras MAB y MIB para los ensayos
correspondi , los mi que han sido extraidas, colectadas, transportadas y preparadas
de rdo a las r ig en nuestro pais y h logadas con as A.S.T.M, (registro sin escala)
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
SIS G OMETR T -N.T.P. 400. - MD -
A.- DATOS GENERALES
 Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES

SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Localizacién del Proyecto : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,

PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Descripcién del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marron con betas roja: Profundidad de la M 0.30 - 1.20m
Hecho Por : Bach.Elvis Altamirano Ramos Calicata: C2-M Il
Bach.José Y. Dévila Alarcon
Tipo de Muestra : Alterada [_] Noalterada  [X] Remoldeada [_]
Extraccion de Muestra : Cliente [X] Técnico I___l Coordenadas UTM : E:351928.0 $:9243187.0

B.- DATOS TECNICOS

|ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012
Tamices Peso % Retenido | % Retenido % Que
- ey Ratenids Parcid Ao Pasa DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Tamiz 5" 127.00 Numero del recipiente : -

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 0

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 3125

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 3125

Tamiz 1 112" 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 2540 Contenido de humedad natural = 20.76
Tamiz 34" 19.050 Limite Liquido = 41.79
Tamiz 1/2" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% _|Limite Plastico = 25.00
Tamiz 3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00% _|indice Plastico - 16.79
Tamiz 14" 6.350 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |Grava = 2.34%

N°4 4.760 7.30 2.34% 2.34% 97.66% |Arena = 33.60%
N°8 2.380 3.20 1.02% 3.36% 96.64% |Limos y arcillas = 64.06%
N° 10 2.000 0.70 0.22% 3.58% 96.42% Porcentajes que pasan :
N° 16 1.190 2.30 0.74% 4.32% 95.68%  |% Pasa el Tamiz N* 4 97.66%
N° 20 0.840 1.40 0.45% 4.77% 95.23%  |% Pasa el Tamiz N* 10 96.42%
N° 30 0.590 210 0.67% 5.44% 94.56%  |% Pasa el Tamiz N° 40 93.60%
N° 40 0.426 3.00 0.96% 6.40% 93.60% _ |% Pasa el Tamiz N* 200 64.06%
N° 50 0.297 8.10 2.59% 8.99% 91.01% |Dego: =
N° 60 0.250 16.10 5.15% 14.14% 8586% |Dao: =
N° 80 0.177 36.30 11.62% 25.76% 7424% |Dso: =
N° 100 0.149 4.40 141% 27.17% 72.83% | Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 27.40 8.77% 35.94% 64.06%  |Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 200.20 64.06% 100.00% 0.00% Clasificacién 8.U.C.S. $ CL
TOTAL 312.50 Clasificacién AASHTO : A-7-6(10)
Bl B K & - aqus Gngdm
g 3 3 ¥ x e 2 B 8 g g8 gg
- ggggéig Ef 5= %: ::oxyois ii g
M Il L] | I
| | ! 1 | - !
T T TN T
[ | | | | |
ot 1 I i [ | | K\ [N T |
{11 | | \ I |
70% 11— B T e S - .
T | ' | I N |
60% ||| | ; ] \ i | [ | J
§ ' [ | 1 [ 1 | [ |
s UL | i
8 son T -~ i
® ’ ‘ | ‘ ‘ i | | (1] ] |
I [
20% T T "Jr i |
| | | | |
g 1 TR - - % H—
[ | | I [ ‘ ‘
Ti0 S igin 3§ B2 898 § RE L4 or ¢
1000 8 100! <
ReR B8 g3 f g 2% 1B '3 8 3 88¢:2
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ciF: N° 229006



GRUPO 4D

131

AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
Proyecto: INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Localizacién del Proyecto: -SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,
PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marron con betas rojas Profundidad de la Muestra: 030-120m
Identificacion de la Muestra : c2 Operador : Bach Evis Altamirano Ramos Calicata: C2-M I Fecha: 711172016
Bach. José Y Ddvila Alarcon
Tipo de Muestra : Aterada [X]  Noakerada || Remoideada ] Coordenadas Punto Muestreo:  E:3519280  5:9243187.0
|Extraccion de Muestra : Cliente [x]  Técnico O
ODO DE ENSAYO

memlnacwn del Limite Liquido (N.T.P. 339.129)

ASTM D-4318
[Reciierte " 1 i 18
| Peso del recipiente grs. 16.70 21.60 17.20
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 58.50 57.10 59.20
Peso del suelo seco + recipiente grs. 45.65 4657 47.20
Peso del agua grs. 1285 1053 12.00
Peso del suelo seco grs. 2895 2497 30.00
Contenido de Humedad % 44.39 4217 40.00
Numero de Golpes 14 24 34
|
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
|
450 - — |
“o L\ - —
4350 — = —|
= — s — Limite Liquido (%) 41.79
§ 2% = ~ = —
= = T
E] - S — Limite Plastico (%) 25.00
2 Qo F—— < )
| * anf = = = = indice de Plasticidad Ip (%) 16.79
4100
w050 [~ = i = ;
000
| 250 © —
| 15
2
N* De Golpes
Determinacién del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D4318
[Recipiente N* g H !
Peso del recipiente grs. 908 1145 1025
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 2152 2289 2210
Peso del suelo seco + recipiente grs. 18.97 20.66 19.73
Peso del agua grs. 255 223 237
Peso del suelo seco grs. 9.89 921 948
Contenido de humedad 25.78 24.21 25.00
Promedio del contenido de humedad LP 25.00

ing !
CIP: N° 229006
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGE\NIERI A SAC DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LORTE DIRELTT SIN
NIVEL FREATICO

b A Fesraesessaaine vt
Q;. -2/ Archenti Z€g¥rra Joel Felipe,
Iingehiero Civil

R.U.C. ; 20605918141
DIRECCION : JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREOQ ELECTRONICO : grupo4dingenieria@hotmail.com
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA SA.C. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
APORTANDO SOLUCIONES

Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES

SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,

Localizacién del proyecto:
PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Ubicacién : Av. Cesar Ruiz Reategui
Descripci6n del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marron con betas rojas Profundidad de la Muestra: 0.30 - 1.20m
Identificacién de la Muestra : C-2 Operador : Bach.Elvis Altamirano Ramos Calicata: C2-M Il Fecha: 7/11/2016
Bach.José Y. Davila Alarcon
Tipo de Muestra : Alterada D No alterada IZ] Remoldeada [] Coordenadas Punto Muestreo: E:351928.0 $:9243187.0
Extraccién de Muestra : Cliente m Técnico D
Determinacién del contenido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N° 15 16 17 18
Peso del recipiente grs. 102.30 98.50 107.10 98.60
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 440.20 460.30 480.60 451.90
Peso del suelo seco + recipiente grs. 382.30 398.40 416.20 390.90
Peso del agua grs. 57.90 61.90 64.40 61.00
Peso del suelo seco grs. 280.00 299.90 309.10 292.30
Contenido de humedad % 20.68 20.64 20.83 20.87
Promedio de contenido de humedad % 20.76

Observaciones :

garra Joel Felipe,
iero Civil
P: N° 229006
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D3080
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla de mediana plasticidad
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION
_ DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN
PROYECTO :  ¢y\eNTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE

PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE  ESTADO DEL SUELO: INALTERADO
SOLICITANTE : Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén CERTIFICADO GRUPO 4D INGENIERIA -2016
SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI,
UBICACION : DISTRITO DE PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA, DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 HORA DE ENSAYO 11:00 8. m.
Calicata : C-02 Profundidad : 0.30-1.20 m Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra : Ml Estado : INALTERADO Clasificacién SUCS: CL
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
D. Humeda: 1.96 griem? D. Humeda: 1.96 griem? D. Humeda: 1.96 griem’
D. Seca: 162 grlem® D. Seca: 162 grlem® D. Seca: 162 grfem®
Humedad: 2076 % Humedad: 2076 % Humedad: 2076 %

Esf. Normal : 056 kglem? Esf. Normal : 111 kglem? Esf. Normal : 167 kglem?
Esf. Corte: 0.48 kglem® Esf. Corte: 061 kglem? Esf. Corte: 0.76 kglem?
Area: 3172 em® Area: 31.72 cm? Area: 31.72 em’

Desp. Esfuerzo m Desp. Esfuerzo | Esfuerzo Norma- Desp. Esfuerzo E':l:“':?
lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado
(mm) (kgicm’) (do) (mm) (kgiem’) (do) (mm) (kglem’) e
[ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.11 0.19 0.03 0.14 0.13
0.06 012 0.22 0.06 0.16 014
0.12 0.16 0.28 012 0.20 018 |
| 018 0.19 0.34 0.18 0.23 0.21
030 023 040 | 0.30 027 0.24
0.45 0.24 0.44 0.45 0.30 0.26
0.60 0.26 0.47 0.60 033 029
| 075 | 028 | 050 | 075 0.34 0.31
0.90 0.31 0.54 0.90 0.37 0.33
| 1.05 0.32 057 1.05 0.41 0.36
1.20 0.34 0.60 1.20 043 0.38
150 | 036 063 1.50 0.47 0.41
| 180 0.38 067 1.80 0.51 0.44
210 | 039 0.68 210 0.54 0.47
| 240 043 0.74 2.40 057 0.50
270 0.47 0.80 | 270 | 060 053
| 300 | 048 082 | 3.00 060 052
360 0.47 0.80 360 061 052
420 0.46 0.77 420 0.58 0.50
480 0.47 077 4.80 059 0.49
540 | o046 | o076 | 540 059 0.49
[ 600 | o4 | o7ra 6.00 050 04
OBSERVACIONES: La muestra ha sido extraida, colectada y p al | rio segfiun normas

CIP: N° 229006



GRUPO 4D

INGENIERIA S.A.C.

APORTANDQ SOLUCIONES

135

AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO RESIDUAL

S B o S o ASTM D3080
/G \ ————————— — — 2 = = N
080 1 N Sl e i 148 — — _ -

080 -ttt — —
E e = T e U B e g o s — - :\%:‘*'—:7\‘\
i D=2 N e ) o W = e s S
' W | [ e — =
" B, il B o G - W ol
. e e il ‘/';/7
bl £ e 038 g — = W =L 5
om i ===o~-- Especimen 1 / e Especimen 1
oro -==0 -~~~ Especimen 2 018 - 2
O —— y e Eackoand
000 008 I b ) VWS T Y A
00 0s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.0 10 20 0 0 50 80
Desplazamiento lateral (mm)
| Despiazamiento lateral (mm)
\ o J
T — e
( ) ENSAYO DE CORTE DIRECTO
050 - —— S ASTM D3080
I INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
080 |- | PROYECTO : PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA
' > *  LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN
g s % B MARTIN
g ‘. / SOLICITANTE : Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén
0.60 - — - —— —
2 %/ UBICACION : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE
STy R S S| .| i (N S S— PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
3 / FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016
- L1
L] Calicata : C-02 Profundidad : 0.30 - 1.20 m
SN = = =——f— Muestra: M Il Estado : INALTERADO
o TER| F [ I (NN PN I BN i [N°ANILLO 7 2 3
010 Esfuerzo normal 0.56 1.11 1.67
Esfuerzo de corte 0.48 0.61 0.76
020 040 060 080 1.00 120 140 160 e
Esfuerzo Normal (kg/cm?) — Res! 5
Cohesioén (c): 0.34 kg/cm2
Ang. Friccién (¢): 14 ° SIS
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA SALC. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LORTE DIRECT
LON MIVEL
FREATIC

R.UC. : 20605918141
DIRECCION ; JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREQ ELECTRONICO : grupo4dingenieria@hotmail.com



137

GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C. :

APORTANDO SOLUCIONES

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,

Localizacién del proyecto:

PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Ubicacién : Av. Cesar Ruiz Reategui
Descripcién del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marron con betas rojas Profundidad de la Muestra: 1.20 - 1.90 m NF
Identificacién de la Muestra : C-2 Operador : Bach.Elvis Altamirano Ramos Calicata: C2-M Il Fecha: 7/11/2016
Bach.José Y. Davila Alarcén
Tipo de Muestra : Alterada D No alterada E] Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo: E:351928.0 $:9243187.0
Extracciéon de Muestra : Cliente E] Técnico D
Determinacién del contenido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N° 19 20 21 22
Peso del recipiente grs. 99.30 101.30 98.50 103.20
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 489.90 471.00 483.80 465.10
Peso del suelo seco + recipiente grs. 399.00 385.30 394.20 380.90
Peso del agua grs. 90.90 85.70 89.60 84.20
Peso del suelo seco grs. 299.70 284.00 295.70 277.70
Contenido de humedad % 30.33 30.18 30.30 30.32
Promedio de contenido de humedad % 30.28

Observaciones :
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.AC.

APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D3080

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla de mediana plasticidad
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE
LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES
PROYECTO : SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA-

PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN ESTADO DEL SUELO: INALTERADO

SOLICITANTE : Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén CERTIFICADO GRUPO 4D INGENIERIA -2016

SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI,
UBICACION : DISTRITO DE PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA, DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 HORA DE ENSAYO 2:00p. m.
Calicata : C-02 Profundidad : NF 1.20-1.90 m Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra: M Il Estado : INALTERADO Clasificacién SUCS: CL
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3

D. Humeda: 208 gricm’ D. Humeda: 208 gricm’ D. Humeda: 2,08 grlcm’

D. Seca: 1.60 griem® D. Seca: 1.60 gricm® D. Seca: 1.60 gricm®
Humedad: 3028 % Humedad: 3028 % Humedad: 30.28 %
Esf. Normal : 0.56 kglem’ Esf. Normal : 111 kglem® Esf. Normal : 1.67 kglem’
Es. Corte: 021 kglem® Est. Corte: 0.30 kglem® Esf. Corte: 0.42 kglom’
Area: 31.72 cm’ Area: 31.72 cm’ Area: 31.72 cm’

Desp. Esfuerzo Mehmeo Desp. Esfuerzo | Esfuerzo Norma- Desp. Esfuerzo Rehmen
- e Qmn m lateral de Corte lizado lateral de Corte m
(mm) (kg/em’) o) (mm) (kg/em®) (o) (mm) (kg/em’) i
0.00 0.00 0.00 000 | 000 000 0.00 000 [ 000 |
0.03 006 0.11 0.03 0.07 006 | 0.03 008 | 005
006 | 008 014 006 0.08 008 | 006 | 009 0.05

[ 012 0.10 017 | 0.12 0.10 0.09 | 012 | 010 0.06
018 | 0.1 0.19 0.18 0.1 010 | 0.18 0.1 0,07
0.30 011 | 021 030 012 0.11 0.30 0.12 007
045 | 013 024 | 045 [ 014 012 045 014 | o008

| 060 0.14 025 | 0.60 0.15 0.14 [ 060 0.17 0.10

| 075 015 | o027 | | 075 0.18 0.18 | 075 0.21 012

090 0.17 0. 090 0.20 0.18 0.90 024 0.14

1.05 018 | 031 105 0.22 0.20 1.0 027 | o016 |
120 | 019 0.33 1.20 | 024 021 | 1.20 0.30 0.18

[ 150 [ 020 034 | 1.50 0.27 0.24 [ 150 034 | 020 |
1.80 0.20 0.34 1.80 0.28 0.24 1.80 0.36 0.21

210 | o021 0.36 210 029 0.26 210 0.38 022
240 0.19 033 2.40 0.28 025 | 240 | 039 023
270 | 019 033 270 030 | 02 270 042 024 |
300 0.17 0.30 3.00 0.29 0.26 3.00 0.42 0.24
3.60 0.18 030 | 3.60 0.29 0.25 3.60 042 | 024 |
420 0.17 0.28 420 0.28 0.24 420 0.42 0.23
4.80 017 0.28 480 0.28 024 4.80 041 | 023 |
5.40 0.16 027 | 5.40 027 023 540 0.41 022
6.00 0.16 0.27 6.00 0.28 023 6.00 041 0.22

OBSERVACIONES: La ha sido extraida, co y P al lab io segfiun normas lecidas en nuestro pals.

a Joel Felin
Ingehiero Civil
CIP: N° 229006 "
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INGENIERIA S.A.C. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

APORTANDO SOLUCIONES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO RESIDUAL

o o ASTM D3080
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INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
080 PROYECTO : PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA
°  LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN
=§ om0 - MARTIN
| 2 SOLICITANTE : Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén
0.60
UBICACION : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE
050 o (. i PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
] IFECHA : NOVIEMBRE DEL 2016
0.40 - _ =5
/ ” .
g L1 Calicata : C-02 Profundidad : NF 1.20 -1.90 m
e == e Muestra: M Il Estado : INALTERADO
/
o o = [N° ANILLO 7 2 3
010 ] — Esfuerzo normal 0.56 1.11 1.67
I | Esfuerzo de corte 0.21 0.30 0.42
020 040 060 0.80 100 120 140 160
Esfuerzo Normal (kg/cm?) W
Cohesion (c): 0.10 kg/cm2
\ o ) » J Ang. Friccién (¢): 11 ° : r;a J';el F el-."‘PE
oro Civil
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‘GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA SAC. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LALICATA N2 (13

ENSAVOS DF LABORATORID

LONTENIDD DF HUMEDAD
GRANULOMETRIA
LIMITES O CONSISTENCIA
CORTE DIRECTD

(;,, TS0 e

%) ArchentiZegarra Joel Felipe,
"~ Ingeniero Civil

CIP: N° 229006
R.U.C. : 20605918141
DIRECCION : JR. FRANCISCO 1ZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREO ELECTRONICO : grupo4dingenieria@hotmail.com
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA S.A.C.
DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
REGISTRO DE EXCAVACION
|Ejecuta : |GRUPO 4D INGENIERIA S.AC. COORDENADAS
IMMO s INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD S 9243385.00 E 3620008.00
PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES PUCACACA- PROVINCIA
DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Revizado JAZ
Ubicacién DE PICOTA, DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Fecha 71172016
CalicataN°  C-03 Nivel fredtico = 1.30 JProf. Exc.  3.00 (m)
ESPESOR HUMEDAD
Cota As. CLASIFICACION
Estrato Descripcién del Estrato de suelo
(m) AASHTO sucs SIMBOLO (m) (%)
| MATERIAL DE RELLENO 0.30 0.00
0.30)
" 1.00 24,43
El s uelo arcilla de mediana plasticidad de color marron
oscuro de consistencia media, LL=39.25%, LP=23.69%, | A-7-6(11)] CL
con presencia de 71.51% de finos.
NF 0
mn , 050 31.47
-1.80
-3.00
OBSERVACIONES: Del registro de ion que se stra se ha ido las muestras MAB y MIB para los ensayos
correspondientes, los mi: que han sido extraidas, colectad sportadas y preparad
de acuerdo a las ig en tro pais y h logadas con normas A.S.T.M, (registro sin escala)

Archenti Zegarra Joel Felipg
Ingewiero Cl\!ll
CIP: N° 229006

_/
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
NU -N.T.P. -ASTMD -4
- DATOS GEN|
Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Localizacion del Proyecto : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,
PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marrén oscuro Profundidad de la M 0.30 - 1.30m
Hecho Por : Bach. Elvis Altamirano Ramos Calicata: C3-M Il
Bach. José Y. Davila Alarcén
Tipo de Muestra : Alterada [ ] Noalterada  [X] Remoldeada [_|
Extraccién de Muestra : Cliente [X] Técnico =1 Coordenadas UTM : E:352008.0 $:9243385.0
B.- DATOS TECNICOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012
Tamices Peso % Retenido | % Retenido % Que
] o) Pasa DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Tamiz §" 127.00 |Numero del recipiente : -

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 0

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 325.7

Tamiz 2" 50.80 |Peso del suelo seco antes del lavado : 325.7

Tamiz 1 1/2" 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 Contenido de humedad natural = 2443
Tamiz 3/4" 19.050 Limite Liquido = 39.25
Tamiz 1/2" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% _|Limite Plastico = 23.69
Tamiz 3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00% _|indice Plastico = 15.56
Tamiz 1/4" 6.350 0.00 0.00% 0.00% 100.00% JGrava - 0.00%

N°4 4.760 0.00 0.00% 0.00% 100.00% |Arena = 28.49%
N°8 2.380 0.30 0.09% 0.09% 99.91% |Limos y arcillas = 71.51%
N° 10 2.000 0.10 0.03% 0.12% 99.88% Porcentajes que pasan :
N° 16 1.190 0.70 0.21% 0.34% 99.66% |% Pasa el Tamiz N* 4 100.00%
N° 20 0.840 0.90 0.28% 0.61% 99.39%  |% Pasa el Tamiz N° 10 99.88%
N° 30 0.590 1.50 0.46% 1.07% 98.93% |% Pasa el Tamiz N° 40 98.10%
N° 40 0.426 270 0.83% 1.90% 98.10% _ |% Pasa el Tamiz N° 200 71.51%
N° 50 0.297 8.30 2.55% 4.45% 9555% |Deo: =
N° 60 0.250 27.90 8.57% 13.02% 8698% |Di:
N° 80 0.177 33.70 10.35% 23.37% 7663% |Dso:
N° 100 0.149 260 0.80% 24.16% 75.84% | Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 14.10 4.33% 28.49% 71.51% | Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 232.90 71.51% 100.00% 0.00% Clasificacion S.U.C.S. $ CL
TOTAL 325.70 Clasificacion AASHTO : A7-6(11)
% . E N . % nggeugdm
¥ 5 5 v e = R 8 g g8
. BRf BjoEd gy g sf piigroap
| | ' =T T
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AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA S.A.C.

APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
Proyecto: INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES
g SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Localizacién del Proyecto: SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,

PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Arcilla de mediana p ad de color marrén oscuro Profundidad de la Muestra: 0.30 - 1.30m
e
Identificacion de la Muestra : c3 Operador : Bach EMs Ramos Calicata: C3-MIl___ Fecha: 24/08/2016 |
Bach_José Y. Dévila Alarcén
Tipo de Muestra : Aterada [ |  Noaterada  [X] Remodeada [ | Coordenadas Punto Muestreo:  E:352008.0  5:9243385.0
|Extraccion de Muestra : Cliente m Técnico D

|Determinacién del Limite Liguido (N.T.P. 339.129) ASTM D4318
[Recipiente N° e 20 21
Peso del recipiente grs. 16.80 13.30 12.30
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 53.90 48.80 49.90
Peso del suelo seco + recipiente grs. 4268 38.60 40.00
Peso del agua grs. 1.2 10.20 9.90
Peso del suelo seco grs. 25.88 2530 27.70
Contenido de Humedad % 43.35 40.32 35.74
Numero de Golpes 16 20 37
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
450 — — — — —
4300 ——
Q50 : =
420 == ===
41,50 =——
400 |
2 P —— == Limite Liquido (%) 39.25
4000 =
] R e 4 Limite Plastico (%) 2369
& 100 — e
* % indice de Plasticidad Ip (%) 15.56
N° De Golpes
| Determinacién del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D4318
Recipiente N° D E F
Peso del recipiente grs. 9.15 11.01 1220
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 20.71 21.16 24.45
Peso del suelo seco + recipiente grs. 1854 19.18 2.10
Peso del agua grs. 217 198 235
Peso del suelo seco grs. 9.39 817 9.90
Contenido de humedad 23.11 24.24 2374
Promedio del contenido de humedad LP 23.69

2 ~.7 Archenti Zg

- -
S s

ira Joel Felipe]

ingoAiero Civil
Cip: 14° 229006
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA SA.C. DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LORTE DIRECTD SIN
NIVEL FREATICT

----------------

,‘ 7.g\“\\ ______________
‘\\Lt/ Archenti
ingghiero Civil
CIP: N° 229006

R.U.C. : 20605918141 )
DIRECCION : JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREOQ ELECTRONICO : grupo4dingenieria@hotmail.com
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AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE » CO YASFALTO.
Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
Localizacién del proyecto: SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,
PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Ubicacién : Av. Cesar Ruiz Reétegi

Descripcion del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marrén oscuro

Profundidad de la Muestra:

Identificacién de la Muestra : C-3

Operador : Bach. Elvis Altamirano Ramos

Bach. José Y. Davila Alarcén

Calicata: C3-M Il

Tipo de Muestra : Alterada [:] No alterada Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo:
Extraccién de Muestra : Cliente [Z] Técnico

Determinacién del contenido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N° 31 32 33 34

Peso del recipiente grs. 99.88 98.50 105.17 104.43

Peso del suelo humedo + recipiente grs. 443.90 455.26 495.00 473.80

Peso del suelo seco + recipiente grs. 376.00 385.10 419.30 401.00

Peso del agua grs. 67.90 70.16 75.70 72.80

Peso del suelo seco grs. 276.12 286.60 314.13 296.57
Contenido de humedad % 24.59 24.48 24.10 24.55

Promedio de contenido de humedad %

24.43

Observaciones :

0.30 - 1.30m
Fecha: 24/08/2016

E:352008.0 $:9243385.0

"\“\) ---------------- (0 .| S——— ﬂ
<A ) prchenti Ze #arra Joel Felipg
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla de mediana plasticidad
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES

PROYECTO:  \ppRFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINGIA
DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN ESTADO DEL SUELO: INALTERADO
SOLICITANTE :  Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén CERTIFICADO GRUPO 4D INGENIERIA -2016
SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI,
UBICACION : DISTRITO DE PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA, DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
FECHA g NOVIEMBRE DEL 2016 HORA DE ENSAYO 3:30p. m.
Calicata : C-03 Profundidad : 0.30 -1.30 m Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra : M I Estado : INALTERADO Clasificacién SUCS: CL
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
D. Humeda: 202 griem’ D. Humeda: 202 griem’ D. Humeda: 202 griem’
D. Seca: 1.63 griem® D. Seca: 1.63 gricm® D. Seca: 1.63 griem®
Humedad: 2443 % Humedad: 2443 % Humedad: 2443 %
Esf. Normal : 056 kglem® Esf. Normal : 1.11 kglem® Esf. Normal : 1.67 kglem®
Esf. Corte: 0.46 kglom’ Esf. Corte: 0681 kglem® Est. Corte: 0.77 kglem®
Area: 31.72 om? Area: 31.72 cm® Area: 31.72 cm?
Desp. Esfuerzo Esfuerzo Normai Desp. Esfuerzo  |Esfuerzo Norma) Desp. Esfuerzo  |Esfuerzo Norma
lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado
(mm) (kg/em?) (do) (mm) (kg/em®) (vlo) (mm) (kglem?) (dlo)
000 | 000 0.00 0.00 0.00 000 | o000 [ 000
003 | o010 | 017 0.03 0.14 0.13 0.03 0.18 0.11
0.06 0.12 0.06 0417 016 | 0.06 0.2 013
012 015 0.12 0.2 0.19 | o012 0.28 0.17
0.18 018 0.18 0.26 0.23 018 0.33 020
0.30 0.2 0.30 0.29 0.26 0.30 0.38 022
0.45 0.24 0.45 0.32 0.29 0.45 0.40 0.24
0.60 0.26 0.60 0.35 0.31 0.60 0.44 026
0.75 0.29 0.75 0.39 0.34 075 049 | 029
080 [ 091 __05 080 | 042 _037 L 090 053 031
1.05 0.32 1.05 0.44 0.39 1.05 0.55 032
| 420 038 1.20 0.47 0.41 120 | 058 | 034
1.50 0.40 1.50 0.51 0.45 1.50 0.62 0.36
1.80 042 1.80 054 047 | 180 066 | 039
[ 210 | o4 | 210 0.58 0.51 | 210 070 0.41
240 046 | | 240 | 0858 0.51 240 0.73 0.42
270 | 046 [ GFF | 270 | 058 051 | | 270 | 073 042
3.00 0.45 3.00 059 0.51 300 [ o075 | 043 |
360 0.46 360 0.60 0.52 360 0.76 0.43
420 0.45 076 420 0.60 0.51 420 0.77 0.43
480 0.46 0.76 4.80 0.60 051 480 077 0.43
5.40 0.46 0.76 5.40 061 0.51 5.40 077 042 |
6.00 0.46 0.74 6.00 0.60 0.50 6.00 0.77 0.42
OBSERVACIONES: La muestra ha sido extraida, col y al io segfiun normas blecidas en nuestro P."!; o

arra Joel Fﬂl}?
o Civil
Ir: No 229908
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C. :

APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

"< S — N — ——_"

Estuerzo de corte (kgem)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO RESIDUAL

ASTM D3080

198

______ W oy e oy = of /H—'\.%
e il 085 -

= r Bt e 8 T ——
il / 2™ .
A~ - -2 -~ EE—— ——
- pe g ors = f
ja o /’ p== / N
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\1 N
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Desplazamiento Vertical (mm)

Esfuerzo de corte (kg/cm?)

o et ==~ Especimen 3 ~—=—Especimen 3
000 -
00 0s 10 15 20 25 30 35 40 as 50 b= o =9 2% 7 = s
Despiazamiento lateral (mm)
Desplazamiento lateral (mm)
_—
w ENSAYO DE CORTE DIRECTO
090 ————— AST! D3080
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
080 PROYECTO : PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA
- ©  LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN
070 ] MARTIN
| i SOLICITANTE : Bach.Ehis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén
060  SE——
UBICACION : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE
7P . . // PUCACACA, PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
1 FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016
040 7‘
Calicata : C-03 Profundidad : 0.30-1.30 m

e Muestra: M Estado : INALTERADO
020 é ——————

| IN° ANILLO 1 2 3

1 ——————— =
0.10 Esfuerzo normal 0.56 1.11 1.{_7

Esfuerzo de corte 0.46 0.61 0.77
020 040 060 080 1.00 120 140 160 e
Esfuerzo Normal (kg/cm?) Resultados:
Cohesioén (c): 0.30 kg/cm2
Ang. Friccién (¢): 16 °

Archenti Zeglarra Joel Fellpe:
Ingegiero Civil
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
|.NGE.NIERIA S'A_'C' DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

LORTE DIRECTD
LON MVEL
FREATIC

R.U.C. ; 20605918141
DIRECCION 7 JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 447-MORALES
CORREQ ELECTRONICO : grupo4dingenieria@hotmail.com
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA S.A.C.

APORTANDO SOLUCIONES

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

Proyecto : INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES

SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD DE PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA,

Localizacién del proyecto:

PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN Ubicacién : Av. Cesar Ruiz Reategui
Descripcién del Suelo: Arcilla de mediana plasticidad de color marrén oscuro Profundidad de la Muestra: 1.30- 1.80m NF
Identificacién de la Muestra : C-3 Operador : Bach. Elvis Altamirano Ramos Calicata: C3-M Il Fecha: 24/08/2016
Bach. José Y. Davila Alarcén
Tipo de Muestra : Alterada l:l No alterada IZ] Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo: E:352008.0 $:9243385.0
Extraccién de Muestra : Cliente El Técnico D
Determinacién del contenido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N° 35 36 37 38
Peso del recipiente grs. 100.70 105.67 106.20 99.70
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 465.20 473.26 490.00 489.90
Peso del suelo seco + recipiente grs. 377.20 385.10 398.20 397.40
Peso del agua grs. 88.00 88.16 91.80 92.50
Peso del suelo seco grs. 276.50 279.43 292.00 297.70
Contenido de humedad % 31.83 31.55 31.44 31.07
Promedio de contenido de humedad % 31.47

Observaciones :
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AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D3080
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla de mediana plasticidad
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION
DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA LOCALIDAD
PROYECTO : PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE ~ ESTADO DEL SUELO: INALTERADO
SAN MARTIN
SOLICITANTE Bach.Elvis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcén ~ CERTIFICADO GRUPO 4D INGENIERIA -2016
SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI,
UBICACION : DISTRITO DE PUCACAPROVINCIA DE PICOTA DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 HORA DE ENSAYO 5:00 p. m.
Calicata : C-03 Profundidad : NF1.30 -1.80 m Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra: M Ill Estado : INALTERADO Clasificacién SUCS: CL
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
D. Humeda: 208 grlcm? D. Humeda: 2,08 grlem’ D. Humeda: 208 gricm?
D. Seca: 160 gricm® D. Seca: 160 gricm® D. Seca: 160 griem®
Humedad: 3147 % Humedad: 3147 % Humedad: 3147 %
Esf. Normal : 0.56 kg/lem’ Esf. Normal : 111 kglem? Esf. Normal : 1.67 kglem?
Esf. Corte: 0.22 kglem? Esf. Corte: 0.33 kglem’ Esf. Corte: 0.48 kg/em?
Area: 3172 cm’ Area: 31.72 em’ Aroa: 31.72 om’
Desp. Esfuerzo EMM“-O Desp. Esfuerzo Esfuerzo Norma- Desp. Esfuerzo Esfuerzo Norma{
lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado lateral de Corte lizado
(om) | (kgem®) | (mm) (kglem’) (tlo) (mm) (kg/em’) (tlo)
| 000 [ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
003 0.06 0.11 0.03 008 | o007 0.03 0.09 0.05
0.06 0.08 0.14 0.06 0.09 0.08 006 | o1 0.06
0.12 0.10 0.17 0.12 0411 009 | 0.12 o [« 007 |
018 | o011 | o019 | 0.18 0.12 0.11 0.18 013 | oo0s
0.30 011 | o021 030 0.13 0.12 030 | o015 000
0.45 0.13 0.24 045 | 015 [ 013 | 0.45 0.17 010
0.60 0.14 0.25 0.60 016 [ 014 0.60 0.18 0.11
075 0.15 027 075 018 0.16 075 0.22 0.13
090 | 017 | o030 0.90 0.22 0.19 09 | 026 0.16
1.05 0.18 031 | 1.05 023 0.21 105 | 0.17
1.20 019 | 033 120 027 0.24 1.20 B 0.21
1.50 0.20 0.34 1.50 029 | 026 1.50 023 |
1.80 021 | 036 | 1.80 0.31 0.27 180 0.24
210 | 022 | 037 [ 210 033 0.29 210 | 0.26
240 -| 020 034 | 2.40 0.32 0.28 240 0.26
270 | 020 034 270 033 0.29 270 7 027
300 0.19 033 3.00 0.32 028 300 026
360 0.19 033 3.60 0.32 028 3.60 026
420 0.19 0.31 420 0.30 026 420 025
| 480 | o019 031 | 480 0.31 0.26 480 | 0.25
5.40 0.18 030 | 540 | 030 0.26 5.40 044 | o024 |
600 | 018 | 030 8.00 0.31 0.26 6.00 045 | o024 |/
OBSERVACIONES: La muestra ha sido extraida, colec y P al laboratorio segfiun normas establecidas en nuestro pais. *, Yummmg

ingepiero Civil
1P N0 2200068
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GRUPO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA

INGENIERIA S.A.C.

APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO RESIDUAL

) ASTM D3080
' R I =~
LR e I’""'W**" = 148 s T ——
" [ o9s e e
I s S
i - e e s =
ry i Lo e S P e e o ol s 0ss //-//
0.40 - o -
1 e = o ¢
p — 03s
P ‘4";::'_: - ===®~==- Especimen 1 /,/ e ESpOCIEN 1
.t - ~ =0~~~ Especimen 2 018 —_— 2
o [ = ==&~~~ Especimen 3 e Especimen 3
o0 os 10 15 20 25 30 35 40 as 50 B = 20 20 7 :T %
Desplazamiento lateral (mm)
| Despiazamiento lateral (mm) |
b Q
—_
7 ENSAYO DE CORTE DIRECTO
0.0 —— SRS ASTM D3080
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
080 PROYECTO : PORTANTE DE SUELOS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES DE LA
‘  LOCALIDAD PUCACACA- PROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN
S o MARTIN
g SOLICITANTE : Bach.Elis K. Altamirano Ramos y Bach.José Y. Dévila Alarcoén
060
UBICACION : SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE
o0 E PUCACAPROVINCIA DE PICOTA , DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
8 =i FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016
040 -
g e Calicata : C-03 Profundidad : NF1.30 -1.80 m
- // Muestra : M Il Estado : INALTERADO
020 e S
// N°ANILLO 1 2 3
e 67
010 {_m Esfuerzo normal 0.56 1.11 1.67
Esfuerzo de corte 0.22 0.33 0.48
- i
020 0.40 060 0.80 1.00 120 1.40 160 —
R .
Esfuerzo Normal (kg/cm?)
Cohesion (c): 0.09 kg/cm2
) Ang. Friccién (¢): 13 °

B ]

“&, Archenti Zoharra Joel Felipe,
ingepiero Civil
: N° 229006
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GRU PO 4D AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTA! DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

DENSIDAD DEL
SUELO

Ingepiero Civii
CJP: N° 229006

R.UC. 2 20605918141 ‘
DIRECCION : JR. FRANCISCO IZQUIERDO RIOS N° 44 7-MORALES
CORRED ELECTRONICO gmupoddingenieria@hotmail.com
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AREA DE ESTUDIOS DE MECANICA
INGENIERIA S.A.C.
APORTANDO SOLUCIONES DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
INFORME DE LABORATORIO N* GC-01- 2021
DENSIDAD DEL SUELO IN SITU - METODO CONO DE ARENA
N.T.P. 339.143 - NORMA ASTM-D-1556
.IN'LUIIKH!BILNNILFIIATK}D!NLAHIT!IHIHMCIDNﬂlLACA’!KHDADFC'TANT!DGSUIUOB!NCHI!NTAC*DNI!SUP!IHDM&I!D!LA
* LOCALIDAD DE PUCACACA PROVINCIA DE PICOTA REGION DE SAN MARTIN"
UBICACION . SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI, DISTRITO DE PUCACACA -DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
FECHA : TM12016 TEC : WY
MATERIAL : ARCILLAS DE MEDIANA PLASTICIDAD MUESTRA H
rRANO Av. Cesar Ruiz Redtegui, SECTOR ASOCIACION DE VIVIENDA CESAR RUIZ REATEGUI
ING. RESP : JAZ
DATOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION
Método N.TP 339142 - ASTM D- 698
Densidad Méxima Seca grice
Peso Especifico de la Grava grfcc  Humedad Optima %
ENSAYOS N* c1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Capa
Espesor (m)
Lado
Médulo
Peso Inicial de la Arena a utilizar para llenar el Hoyo de 7435 7351 7274
1 - prueba + Cono + Placa Base
Peso Restante de la Arena utilizada para llenar el H de
2- prueba + Cono + Placa Base - o o i S
3- Peso Arena del Hoyo + Cono + Plato Base (1-2) 4657 4684 4591
4 - Peso Arena necesario para lienar el Cono+Placa Base 1649 1649 1649
5 - Peso Arena del Hoyo (3-4) 3008 3035 2942
6 - Densidad de la Arena (grice) 1.400 1.400 1.400
7 - Volumen del Hoyo (5/6) 2148.57 | 2167.86 | 2101.43
8 - Peso del Material 3945 4250 4255
9 - Peso del Deposito o Recipiente Grava
10 - Peso del total del Material - Grava (8-9) 3945 4250 4255
11 - Peso de la Grava Extraido (Retenido en la Malla N° 3/4")
12 - Peso Especifico de la Grava (gricc)
13 - Volumen de la Grava (11/12)
14 - Peso del Material (10-11) 3945 4250 4255
15 - Volumen del Material (7-13) 2149 2168 2101
16 - Densidad Himeda del Material (14/15) (gricc) 1.84 1.96 2.02
17 - Humedad del Material (100%) 24.58 20.76 24.43
18 - Densidad Seca del Material(16/17) (gricc) 1.47 1.62 1.63
19 - Maxima Densidad del Proctor (gricc)
20 - de Com 18/19)*100]
CONTENIDO DE HUMEDAD
Speedy - N.T.P. 339.250 (ASHTO T -217) ] |
Recipiente N* !
Peso Recip. Mas Suelo Himedo (gr)
Peso Recip. Mas Suelo Seco (gr) [V
Peso del Recipiente (gr) =
Peso del Agua (gr) =
Peso de la muestra seca (gr) |
% de humedad - N.T.P. 339.127 (AASHTO T - 265 | |
OBSERVACION : LAS PRUEBAS REALIZADAS DE DENSIDAD DE CAMPO, SE EJECUTO UNA PROFUNDIDAD MENOR CON RESPECTO AL NIVEL FREATICO
/
/

/ ' \
fas N esmseens

1%/ Archenti Zggatra Joel Felipe,
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