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Zonificacion geoldgica y geotécnica para el desarrollo urbano en la ciudad andina de Pillcomarca

PROLOGO

Cuando caminamos por las calles de Pillcomarca, observamos un paisaje
urbano en constante transformacion: nuevas viviendas que ascienden por las
laderas, edificaciones que se elevan sin un estudio previo del terreno, y una
ciudad que crece empujada por la necesidad de vivienda y la esperanza de un
tuturo mejor. Sin embargo, bajo nuestros pies, el suelo cuenta una historia que
pocos conocen: una historia de diferentes materiales, de comportamientos
variables frente a la humedad y las cargas, de riesgos latentes que pueden
manifestarse en forma de grietas, asentamientos o, en el peor de los casos,

colapsos estructurales.

Este texto nace de la conviccion de que el conocimiento del terreno es la
base de toda construccién segura y sostenible. La investigaciéon que aqui se
presenta no es un ejercicio académico abstracto, sino una respuesta directa a un
problema real: la falta de informacién geotécnica confiable que oriente la toma
de decisiones en el disefio y la planificaciéon urbana. Durante afios, los
profesionales y las autoridades han trabajado con informacién fragmentada o

simplemente han prescindido de ella, asumiendo riesgos que podrian evitarse.

El estudio que hoy ponemos en manos del lector ha sido posible gracias
al trabajo de campo en las cinco zonas del distrito, al riguroso analisis de
laboratorio y al esfuerzo por traducir datos técnicos en herramientas practicas.
Hemos buscado que el lenguaje sea claro y accesible, sin perder el rigor
cientifico, porque creemos que el conocimiento debe llegar a todos los actores
involucrados en el desarrollo urbano: ingenieros, arquitectos, planificadores,
autoridades municipales y también a los ciudadanos que desean construir su

vivienda con seguridad.
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Esperamos que esta orientacién técnica sirva como un instrumento de
consulta y referencia, que contribuya a reducir los riesgos geotécnicos, a
optimizar los disefios de cimentacién y, en ultima instancia, a construir una
ciudad mas segura y resiliente. El suelo de Pillcomarca nos habla; solo debemos

aprender a escucharlo.

Huanuco, 2026.
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RESUMEN

Este manuscrito presenta la zonificacion geoldgica y geotécenica integral
del area urbana del distrito de Pillcomarca, en la provincia de Huanuco, Pera.
La investigacion surge ante el acelerado y desordenado crecimiento urbano que
ha llevado a construir viviendas e infraestructura sin el conocimiento adecuado
de las caracteristicas del suelo, poniendo en riesgo la seguridad de la poblacion.
A través de una detallada prospeccion geoldgica, la excavacion de dieciséis
calicatas distribuidas en cinco zonas representativas, y la ejecucion de ensayos
de laboratorio normalizados (granulometria, limites de Atterberg, compactacion
Proctor, CBR, consolidacion, corte directo y triaxial), se han caracterizado las
propiedades fisicas, mecanicas y geologicas de los suelos. Los resultados revelan
una notable heterogeneidad: desde suelos arenosos con limos de baja plasticidad
en la zona central, hasta arenas arcillosas con muy baja capacidad de soporte en
la zona alta. La integracién de estos datos mediante sistemas de informacion
geografica (SIG) ha permitido elaborar mapas tematicos que clasifican el
territorio en areas favorables, condicionadas y desfavorables para la
construccién. El manuscrito concluye con recomendaciones practicas para el
disefio de cimentaciones, la compactaciéon de suelos, el manejo de aguas
pluviales y la prevencién de riesgos geologicos, constituyendo una herramienta
técnica indispensable para ingenieros, arquitectos, urbanistas y autoridades

locales.

Palabras clave: Zonificacion geotécnica, mecanica de suelos,
Pillcomarca, capacidad de soporte (CBR), cimentaciones seguras, ordenamiento

territorial.
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INTRODUCCION

La urgencia de conocer el suelo en el crecimiento urbano andino

El distrito de Pillcomarca, ubicado en la provincia de Huanuco, en el
corazon de la sierra central del Perd, ha experimentado en las ultimas décadas
un crecimiento demografico sin precedentes. Segun los datos de los censos
nacionales del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), la
poblacién pasé de 23 896 habitantes en 2007 a mas de 43 000 en 2017, lo que
representa un incremento superior al 80 % en apenas diez afios. Este explosivo
aumento, impulsado principalmente por la migraciéon rural hacia la ciudad, ha
generado una demanda masiva de vivienda que ha sido atendida, en su mayor
parte, mediante procesos de autoconstruccion en terrenos periféricos, muchas
veces en laderas de fuerte pendiente o en areas de relleno, sin ningin estudio

técnico que verifique la aptitud del suelo para soportar edificaciones.

Esta situacion no es exclusiva de Pillcomarca; es un fendmeno comun en
muchas ciudades intermedias de los Andes peruanos, donde la informalidad
urbana y la falta de planificaciéon se combinan con condiciones geoldgicas y
geotécnicas complejas (Dammert-Guardia et al., 2024); (Peirano et al., 2023).
La consecuencia es una alta vulnerabilidad estructural, especialmente ante
eventos sismicos o lluvias intensas, que pueden desencadenar fallas en
cimentaciones, asentamientos diferenciales e incluso deslizamientos de tierra.
El Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert, aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2021), en sus normas E.030
(Disefio  Sismorresistente) y E.050 (Suelos y Cimentaciones), exige
explicitamente la caracterizacién del suelo como paso previo al disefo
estructural. Sin embargo, en la practica, esta exigencia no se cumple en la
mayoria de las construcciones informales, y muchas veces ni siquiera en

proyectos formales de menor envergadura.
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Ante este panorama, la presente investigacion se propuso determinar la
zonificacion geoldgica y geotécenica del distrito de Pillcomarca, con el fin de
proporcionar una base técnica sélida para la planificacion urbana y el disefio
seguro de cimentaciones. La zonificacion geotécnica es una herramienta
fundamental que permite subdividir el territorio en unidades homogéneas segun
sus caracteristicas de suelo y roca, evaluando su aptitud para diferentes usos
constructivos y su susceptibilidad a riesgos geologicos (Alonso Pandavenes,
2024). Este tipo de estudios es especialmente relevante en areas con topografia

accidentada y geologia diversa, como es el caso de los Andes.

Para llevar a cabo el estudio, se delimitd el area urbana del distrito en
cinco zonas representativas: (1) Area Urbana Central, (2) Area de Transicién,
(3) Area de Ladera, (4) Cayhuayna Alta y (5) Area Urbana Alta. La metodologia
combind técnicas de prospeccion geologica (basadas en la cartografia oficial del
Instituto Geolodgico, Minero y Metalurgico — INGEMMET (Quispesivana
Quispe, 1996) con una exploracion geotécnica de campo que incluyd la
excavacion de dieciséis calicatas de hasta tres metros de profundidad. De estas
calicatas se extrajeron muestras alteradas e inalteradas, que fueron sometidas a
una baterfa completa de ensayos de laboratorio normalizados segiin las normas
técnicas peruanas (NTP) y las normas ASTM: granulometria, limites de
Atterberg, contenido de humedad, gravedad especifica, ensayo Proctor
modificado, CBR (California Bearing Ratio), consolidacién unidimensional,
corte directo y triaxial (Das, 2001); (Terzaghi et al., 1996). Todos los ensayos se
realizaron en el laboratorio de geotecnia de la Facultad de Ingenierfa Civil de la

Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Los resultados obtenidos evidencian una heterogeneidad significativa en
las propiedades del suelo a lo largo del distrito, lo que justifica plenamente la
necesidad de una zonificaciéon detallada. Por ejemplo, en la Zona 1 (centro
urbano) predominan las arenas mal graduadas con limo de baja plasticidad

(clasificacion SUCS SP-ML), que presentan una resistencia moderada pero
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cierta susceptibilidad a procesos de erosion e inundacion. En la Zona 2
(transicion), los suelos son granulares mas homogéneos (SP y A-2-4), con buena
respuesta a la compactacion. La Zona 3 (ladera) muestra suelos bien graduados
(SW a SM) de baja compresibilidad, aptos para cimentaciones supetficiales. La
Zona 4 (Cayhuayna Alta) presenta suelos arcillo-arenosos (SC-SM) con
capacidad portante moderada, mientras que la Zona 5 (parte alta) esta formada
por arenas arcillosas con muy baja capacidad de soporte (CBR < 3 %) y alta
compresibilidad, lo que la hace desfavorable para construcciones de cierta

envergadura.

La integracién de todos estos datos en un sistema de informacion
geografica (ArcGIS) ha permitido generar mapas de clasificacion de suelos
(SUCS y AASHTO), de capacidad de soporte (CBR), de parametros de
resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion), y de compresibilidad. Estos
mapas constituyen el producto final de la investigacion y se presentan en el

capitulo 7 como una herramienta practica para la toma de decisiones.

El presente manuscrito esta estructurado en ocho capitulos que siguen la
secuencia logica del estudio. El capitulo 1 plantea el problema de investigacion,
los objetivos y las hipétesis. El capitulo 2 revisa los fundamentos tedricos y los
antecedentes nacionales e internacionales en zonificaciéon geotécnica. El
capitulo 3 describe la metodologia empleada, tanto en campo como en
laboratorio. El capitulo 4 presenta los resultados de la prospeccion geolégica y
geotécnica de cada zona. El capitulo 5 detalla los resultados de los ensayos de
laboratorio por zona. El capitulo 6 analiza e interpreta estos resultados,
estableciendo los parametros de disefo. El capitulo 7 expone los mapas de
zonificaciéon. Finalmente, el capitulo 8 recoge las conclusiones y

recomendaciones para la practica profesional y la gestion urbana.

Confiamos en que esta obra sea de utilidad para todos aquellos que tienen

la responsabilidad de construir y planificar la ciudad de Pillcomarca, y también
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para quienes, en otras regiones andinas, enfrentan desafios similares. El
conocimiento del suelo es el primer paso hacia una construccion segura y un

desarrollo sostenible.
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PARTE I: CONTEXTO Y
FUNDAMENTOS

CAPITULO 1. El desafio del
crecimiento urbano no planificado en
Pillcomarca

EBJ crecimiento demografico y ocupacion del suelosin estudios previos Consecuencias en la seguridad de las edificaciones

1.1 Crecimiento demografico y ocupacion del suelo sin estudios
previos

El distrito de Pillcomarca, ubicado en la provincia de Huanuco, en el
corazén de la sierra central del Perd, ha experimentado en las ultimas décadas
un fenémeno demografico de gran magnitud. Segun los datos de los censos

nacionales del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), 1a
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poblacién del distrito pasé de 23 896 habitantes en 2007 a mas de 43 000 en
2017, lo que representa un incremento superior al 80 % en apenas diez afios.
Este crecimiento explosivo, uno de los mas altos del departamento, ha sido
impulsado principalmente por procesos migratorios desde las zonas rurales
hacia el ambito urbano, en busca de mejores oportunidades educativas,

laborales y de servicios.

Este rapido incremento poblacional ha generado una demanda masiva
de vivienda que el mercado formal y los planes urbanos no han logrado
satisfacer. Como consecuencia, se ha producido una ocupacién acelerada y
mayoritariamente desordenada de terrenos periféricos, muchos de ellos
ubicados en laderas de fuerte pendiente, areas de relleno o zonas de riesgo
geologico. Este patrén de crecimiento, comun en muchas ciudades intermedias
de los Andes peruanos, se caracteriza por la ausencia de planificacién técnica y
por la limitada capacidad de los gobiernos locales para regular y orientar la

expansion urbana (Butrén Quispe, 2015); (Vilela & Moschela, 2017).

El problema se agrava por las condiciones econémicas de la poblacion.
La mayoria de las nuevas viviendas han sido construidas mediante procesos de
autoconstrucciéon, sin la participaciéon de profesionales capacitados y sin la
realizaciéon de estudios geotécnicos previos que permitan conocer las
caracteristicas del suelo de fundacién. Segun diversos estudios, en el Pert mas
del 70 % de las viviendas son de caracter informal y han sido construidas sin
asistencia técnica especializada, lo que las hace especialmente vulnerables ante

eventos sfsmicos o condiciones climaticas extremas (Calderon Paniagua et al.,

2026); (Burga Hernandez & Macuri Templadera, 2024).

Esta situacién contraviene lo establecido en el Reglamento Nacional de
Edificaciones del Perti, particularmente en la Norma Técnica E.050 «Suelos y
Cimentaciones», que exige la realizacion de estudios de mecanica de suelos

como requisito indispensable para el disefio de cualquier edificacion (MVCS,
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2021). La norma establece que «el objetivo de la presente Norma es establecer
los requisitos para la ejecucion de estudios de mecanica de suelos con fines de
cimentacion, a fin de asegurar la [..] estabilidad de las edificaciones». Sin
embargo, en la practica, esta exigencia no se cumple en la mayoria de las
construcciones informales, y muchas veces ni siquiera en proyectos formales de

menor envergadura.

La falta de informacion geotécnica confiable sobre el subsuelo del distrito
ha impedido a las autoridades y a los profesionales del sector contar con una
base técnica para la toma de decisiones. Pillcomarca no dispone de una
zonificacién geotécnica y geologica integral que sirva como herramienta para la
planificaciéon urbana y el disefio de cimentaciones. Este vacio de informacion
limita la capacidad para identificar zonas con riesgos potenciales, lo que
incrementa la probabilidad de asentamientos diferenciales, fallas estructurales y

procesos de inestabilidad del terreno.

1.2 Consecuencias en la seguridad de las edificaciones

La ausencia de estudios geotécnicos en el proceso constructivo tiene
consecuencias directas y graves para la seguridad de las edificaciones y, por
ende, para la vida de las personas. El comportamiento del suelo frente a las
cargas estructurales, su capacidad de carga, su resistencia al corte, su
compresibilidad y su respuesta ante cambios de humedad resultan
determinantes para la estabilidad de cualquier construcciéon (Das, 2001);

(Terzaghi et al., 1996).

En suelos con deficientes propiedades mecanicas, como aquellos con
alto contenido de arcillas o limos, es necesario realizar ensayos geotécnicos con
especial énfasis debido a su alta susceptibilidad a deformaciones significativas
(Garcia Leon, 2022). En el caso de Pillcomarca, la heterogeneidad de los suelos

que van desde depositos aluviales arenosos en las zonas bajas hasta suelos
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arcillosos en las laderas altas hace que el comportamiento del terreno varie
considerablemente de un sector a otro, lo que exige un conocimiento detallado

para cada tipo de edificacion.
Las consecuencias mas frecuentes de la falta de este conocimiento son:

Asentamientos diferenciales. Cuando el suelo no tiene una capacidad de
carga uniforme o cuando no se ha compactado adecuadamente, las
edificaciones pueden experimentar hundimientos desiguales en diferentes
puntos de su cimentacién. Estos asentamientos diferenciales se manifiestan en
forma de grietas en muros, desplomes de columnas, desniveles en pisos y, en

casos extremos, colapso estructural.

Fallas por corte del suelo. Si la resistencia al esfuerzo cortante del suelo es
insuficiente para soportar las cargas transmitidas por la cimentacién, puede
producirse una falla por capacidad de carga, lo que resulta en el hundimiento
brusco de la edificacién. Este tipo de falla es especialmente peligroso porque

ocurre de manera repentina y sin previo aviso.

Inestabilidad de taludes. En las zonas de ladera, donde la pendiente del
terreno es pronunciada, la construccion sin estudios geotécnicos aumenta el
riesgo de deslizamientos y movimientos en masa. La saturacion del suelo por
lluvias intensas, combinada con la sobrecarga de las edificaciones y la falta de
sistemas de drenaje adecuados, puede desencadenar la remocion de grandes

volumenes de tierra.

Problemas de consolidacidon. En suelos finos y compresibles, como las
arcillas, la aplicacion de cargas estructurales genera un proceso de consolidacion
lento que produce asentamientos progresivos a lo largo del tiempo. Sin un
estudio de consolidacién que permita predecir la magnitud y la velocidad de
estos asentamientos, las edificaciones pueden sufrir dafios acumulativos que

comprometan su integridad.
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Estos fenémenos ya se han manifestado en diversos sectores del distrito
de Pillcomarca, donde se han observado desplazamientos diferenciales, grietas
en viviendas y, en algunos casos, colapsos de elementos estructurales. La
recurrencia de estos problemas evidencia la urgencia de contar con informacion
geotécnica confiable que permita orientar las decisiones de disefio y

construccion.

1.3 Preguntas que orientan la investigacion y objetivos
propuestos

Frente al problema descrito, la presente investigacion se planteé como
una respuesta integral orientada a generar conocimiento aplicable sobre las
caracteristicas del suelo en el area urbana de Pillcomarca. Las preguntas que

guiaron el estudio fueron las siguientes:

Pregunta general: :De qué manera el analisis de las propiedades fisicas,
mecanicas y geolégicas de los suelos permite realizar una zonificacion

geotécnica y geoldgica integral del distrito de Pillcomarca, Huanuco?

Preguntas especificas:

e Como influyen los resultados de los ensayos de granulometria y limites
de consistencia en la clasificaciéon geotécnica de los suelos del distrito?

e :De qué manera el ensayo Proctor y el ensayo CBR permiten determinar
la densidad maxima seca, el contenido 6ptimo de humedad y la capacidad
de soporte de los suelos?

e :Coémo contribuyen los ensayos de corte directo y triaxial a la
determinacién de los parametros de resistencia al corte, cohesiéon y

angulo de friccion de los suelos?
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¢De qué manera el ensayo de consolidacién unidimensional permite
evaluar la compresibilidad y los asentamientos de los suelos?

¢Coémo se integran las caracterfsticas fisico-mecanicas y geologicas del
suelo en la elaboracion de un mapa de zonificacién geotécnica y

geologica representativo del distrito?

A partir de estas preguntas, se formularon los siguientes objetivos:

Objetivo general: Determinar la zonificacién geotécnica y geologica del

distrito de Pillcomarca mediante el analisis de las propiedades fisicas, mecanicas

y geoldgicas de los suelos, con la finalidad de contribuir a una adecuada

planificacion urbana y al disefio de cimentaciones seguras.

Obijetivos especificos:

D

2)

3)

9

5)

Realizar ensayos de granulometria y limites de consistencia para clasificar
los suelos del distrito de Pillcomarca segun los sistemas SUCS y
AASHTO.

Determinar la densidad maxima seca, el contenido 6ptimo de humedad
y la capacidad de soporte del suelo mediante los ensayos Proctor y CBR.
Evaluar los parametros de resistencia al corte, cohesiéon y angulo de
friccién de los suelos a través de los ensayos de corte directo y triaxial.
Analizar el comportamiento del suelo frente a cargas verticales mediante
el ensayo de consolidaciéon unidimensional.

Integrar los resultados fisico-mecanicos y geologicos del suelo para
elaborar el mapa de zonificaciéon geotécnica y geologica del distrito de

Pillcomarca.
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1.4 Hipétesis y variables de estudio

Con base en el marco conceptual y en la experiencia de estudios similares
en contextos andinos (Huaman Cusiquispe & Surco Escalante, 2024); (Alvarez
Caso & Farfan Huamanga, 2021); (Pasquel Cotrina, 2022), se formularon las

siguientes hipotesis:

Hipotesis general: El analisis de las propiedades fisicas, mecanicas y geologicas
de los suelos permite determinar la zonificacion geotécnica y geoldgica del

distrito de Pillcomarca.

Hipotesis especificas:

e Los ensayos de granulometria y limites de consistencia permiten
determinar la clasificacion geotécnica de los suelos del distrito de
Pillcomarca.

e Fl ensayo de consolidacion unidimensional permite evaluar el
comportamiento del suelo frente a cargas verticales y su influencia en los
asentamientos.

e El ensayo de corte directo permite determinar los parametros de
cohesion y angulo de friccion de los suelos.

e Fl ensayo triaxial permite analizar los parametros geotécnicos de
cohesion y angulo de friccion de los suelos.

e FElensayo CBR permite determinar la energia de compactacion necesaria
para alcanzar la maxima densidad seca de los suelos.

e Kl analisis de la informacion geotécnica mediante software ArcGIS
permite elaborar el mapa de zonificacion geotécnica y geoldgica de los

suelos del distrito.
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Variables de estudio:

La investigacion se organizé en torno a dos grandes variables:

e Variable independiente: Propiedades fisicas, mecanicas y geologicas de
los suelos del distrito de Pillcomarca. Esta variable incluye dimensiones
como la granulometria, los limites de consistencia, el contenido de
humedad, la densidad, la resistencia al corte, la compresibilidad y la
capacidad de soporte.

e Variable dependiente: Zonificaciéon geotécnica y geoldgica de los
suelos del distrito de Pillcomarca. Esta variable se operacionaliza a través
de la clasificacion de suelos segtn los sistemas SUCS y AASHTO, la
capacidad de carga, los parametros de resistencia y la representacion

cartografica mediante mapas tematicos.

El estudio parti6 del supuesto de que existe una relacion directa entre las
propiedades del suelo y su aptitud para fines constructivos, y que la
caracterizacion sistematica de estas propiedades permite establecer una

zonificacion confiable que sirva como herramienta de planificacion territorial.
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CAPITULO 2. Bases teéricas para
entender el suelo y su
comportamiento

ZWQUe es 1a ZOnITIcacion geotecnica
=y por qué es importante?

Ewe B
il
g
i

Conceptos bisicos de imecanica de suelos

Propiedades indices

* Contersdio de bumedad (w)
« Limsite Squido Lt)
* Limite plistico (L)

« lndice de plasticidad (9}

2.1 ;:Qué es la zonificacion geotécnica y por qué es importante?

Cuando se planifica una ciudad, se disefian sus calles, sus parques y la
ubicacion de sus edificios, normalmente se piensa en lo que se ve: el relieve, la
vegetacion, el trazado urbano. Sin embargo, lo que ocurre bajo la superficie es
igualmente determinante. El suelo sobre el que se asienta una ciudad no es
uniforme; presenta variaciones en su composicion, resistencia y
comportamiento que pueden marcar la diferencia entre una construccion segura

y una vulnerable ante movimientos sfsmicos o lluvias intensas.

La zonificacion geotécnica es precisamente la herramienta que permite

conocer y organizar esa informacion subterranea. Consiste en la subdivision de
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un territorio en unidades homogéneas segin sus caracteristicas geologicas y
geotécnicas (Alonso Pandavenes, 2024). En otras palabras, es un mapa que
clasifica el suelo de una ciudad o distrito en zonas con propiedades similares,
indicando su aptitud para diferentes usos constructivos y su susceptibilidad a

riesgos como deslizamientos, inundaciones o asentamientos diferenciales.

La importancia de esta herramienta radica en varios aspectos

fundamentales:

e Prevencion de riesgos. La zonificacion geotécnica permite identificar
areas con peligros geologicos activos como laderas inestables, zonas
inundables o suelos licuables antes de que se construya sobre ellas. Esto
convierte a los mapas geotécnicos en instrumentos de gestion del riesgo, ya
que orientan la ocupacioén del territorio hacia zonas seguras y desalientan la
construccion en areas peligrosas.

e Disefio de cimentaciones adecuadas. Conocer el tipo de suelo que se
tiene en cada zona permite a los ingenieros disefiar cimentaciones acordes
a las condiciones del terreno. No es lo mismo construir sobre una roca
solida que sobre una arena suelta o una arcilla compresible. La zonificacion
proporciona los parametros necesarios: capacidad portante, resistencia al
corte, compresibilidad para dimensionar zapatas, losas o pilotes de manera
eficiente y segura.

e Planificacion urbana informada. Las autoridades municipales pueden
utilizar los mapas de zonificacion geotécnica para orientar el crecimiento
urbano, definir usos de suelo y establecer normativas constructivas acordes
a las condiciones del terreno. Esto es especialmente relevante en contextos
como el de Pillcomarca, donde el crecimiento urbano ha sido acelerado y
desordenado.

e Ahorro econémico y sostenibilidad. Construir sobre un suelo

inadecuado sin los refuerzos necesarios puede generar costos elevados por
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reparaciones, refuerzos estructurales o incluso demoliciones. La
zonificacién permite anticipar estos problemas y tomar decisiones que

optimicen los recursos.

En el contexto de la presente investigacion, la zonificaciéon geotécnica
constituye el producto final del analisis de las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo en el distrito de Pillcomarca. No se trata de un ejercicio académico,
sino de una herramienta practica para la planificacioén urbana y el disefio seguro

de cimentaciones.

2.2 Conceptos basicos de mecanica de suelos

Para comprender la zonificacién geotécnica, es necesario conocer
algunos conceptos fundamentales de la mecanica de suelos. Esta disciplina de
la ingenieria civil estudia el comportamiento del suelo cuando es sometido a
cargas, cambios de humedad y otras condiciones ambientales. A continuacién,

se presentan los conceptos mas relevantes para el estudio de Pillcomarca.

2.2.1 Granulometria: la distribucién de tamafos de las particulas

El suelo esta compuesto por particulas de diferentes tamanos: desde
grandes bloques de roca hasta particulas microscopicas de arcilla. La
granulometria es el analisis que determina qué proporcion de cada tamano esta
presente en una muestra de suelo. Este analisis se realiza mediante dos métodos

principales:

e Tamizado: para particulas mayores a 0.075 mm (gravas y arenas), se hace
pasar el suelo por una serie de tamices de malla cada vez mas fina, y se

pesa el material retenido en cada uno.
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e Sedimentacién: para particulas menores a 0.075 mm (limos y arcillas), se
utiliza el método del hidrometro o la pipeta, que mide la velocidad de

caida de las particulas en una suspensiéon acuosa.

La curva granulométrica que se obtiene de este analisis permite clasificar
el suelo y anticipar su comportamiento. Una mayor proporciéon de arenas y
gravas suele asociarse con una mayor capacidad portante y mejores condiciones
de drenaje. Por el contrario, un alto contenido de arcillas y limos implica mayor

retencion de agua y menor resistencia mecanica (Villalobos Jara, 20106).

2.2.2 Limites de Atterberg: la consistencia del suelo

Los limites de Atterberg son contenidos de humedad que marcan las
fronteras entre los diferentes estados de consistencia de un suelo fino (arcillas
y limos). Fueron definidos por el cientifico sueco Albert Atterberg a principios
del siglo XX y son fundamentales para clasificar los suelos y predecir su

comportamiento. Los tres limites principales son:

e Limite liquido (LL): es el contenido de humedad en el cual el suelo
pasa del estado plastico al estado liquido. Se determina con el aparato de
Casagrande, que mide el nimero de golpes necesarios para que una
ranura practicada en una pasta de suelo se cierre. El limite liquido
corresponde al contenido de humedad para el cual el cierre ocurre a los
25 golpes (Das, 2001). Un LL alto indica que el suelo tiene mayor
capacidad de retencion de agua y es mas susceptible a cambios

volumétricos.

e Limite plastico (LP): es el contenido de humedad en el cual el suelo
comienza a fracturarse al ser moldeado en cilindros de 3.2 mm de

diametro. Representa el limite inferior del estado plastico (Terzaghi,
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1995). Por debajo de este valor, el suelo se comporta como un sélido
quebradizo.

e Indice de plasticidad (IP): es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico (IP = LL - LP). Este valor indica el rango de humedades
en el que el suelo se comporta de manera plastica, es decir, puede
deformarse sin fracturarse. Un IP alto indica un suelo muy plastico,
tipicamente arcilloso, mientras que un IP bajo corresponde a suelos poco

plasticos o no plasticos, como los limos o las arenas.

En el estudio de Pillcomarca, los limites de Atterberg permitieron

clasificar los suelos y evaluar su potencial expansivo y su compresibilidad.

2.2.3 Compactacién: densidad y humedad 6ptimas

La compactacion es el proceso mecanico mediante el cual se aumenta la
densidad del suelo, reduciendo el volumen de vacios y mejorando su resistencia
y estabilidad. En laboratorio, la compactacién se simula mediante el ensayo

Proctor modificado, que determina dos parametros fundamentales:

¢ Densidad seca maxima (yd max): es el peso del suelo seco por unidad
de volumen que se alcanza cuando el suelo es compactado con una
energia especifica.

e Contenido de humedad 6ptimo (OCH): es la humedad a la que se

alcanza la densidad seca maxima.

La curva de compactacion muestra que, al aumentar el contenido de
humedad, la densidad seca aumenta hasta un punto maximo (el 6ptimo) y luego
disminuye. Esto ocurre porque el agua actia como lubricante que permite
reordenar las particulas; pero, cuando hay demasiada agua, ocupa espacio que

deberia ser ocupado por particulas solidas, reduciendo la densidad.
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En la practica, estos parametros son esenciales para controlar la
compactacion de terraplenes, subrasantes de carreteras y rellenos, garantizando

que el suelo alcance la resistencia y estabilidad requeridas.

2.2.4 Capacidad de soporte: el ensayo CBR

El CBR (California Bearing Ratio) es un ensayo empirico que mide la
capacidad de soporte de un suelo compactado. Se utiliza ampliamente en el

disefio de pavimentos y en la evaluaciéon de subrasantes.

El ensayo consiste en hacer penetrar un piston normalizado en una
muestra de suelo compactada a una velocidad constante de 1.27 mm/min, y
medir la carga necesaria para lograr ciertas penetraciones (0.1 y 0.2 pulgadas).
El CBR se expresa como el porcentaje de la carga requerida para penetrar el
suelo en relacién con la carga estandar requerida para penetrar una grava

triturada de referencia (Bowles, 1992).

Un CBR alto indica un suelo con buena capacidad de soporte, adecuado
para soportar cargas de transito o estructurales. Un CBR bajo, por el contrario,
indica que el suelo es débil y requerird mejoras o espesores mayores en las capas

de pavimento.

En la investigacion de Pillcomarca, el CBR permitié evaluar la aptitud de
los suelos para soportar cargas y orientar el disefio de cimentaciones y obras

viales.

2.2.5 Resistencia al corte: cohesion y angulo de friccion

La resistencia al corte es la capacidad del suelo para resistir esfuerzos que

tienden a producir deslizamiento entre sus particulas. Es el parametro mas
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importante para evaluar la estabilidad de taludes, la capacidad portante de

cimentaciones y el empuje sobre muros de contencion.

El criterio de falla de Mohr-Coulomb describe la resistencia al corte del

suelo mediante la ecuacion:
T=c+ o tan(y)
donde:

» 1 es el esfuerzo cortante en el momento de la falla.

> c es la cohesién del suelo, es decir, la resistencia que proviene de las
fuerzas de atracciéon entre particulas (especialmente relevante en
arcillas).

» o es el esfuerzo normal aplicado sobre el plano de corte.

> ¢ es el angulo de friccién interna, que refleja la resistencia por

rozamiento entre particulas (mas importante en arenas y gravas).

Para determinar estos parametros, se utilizan dos ensayos principales:

e Ensayo de corte directo: una muestra de suelo se coloca en una caja de corte
dividida en dos mitades. Se aplica una carga normal constante y luego se
incrementa el esfuerzo cortante hasta provocar la falla. Es un ensayo
relativamente sencillo y rapido, aunque presenta limitaciones en la
distribucién de deformaciones (Craig & Knappett, 2012).

e Ensayo triaxial: una muestra cilindrica de suelo se coloca dentro de una
camara de presion y se somete a un esfuerzo de confinamiento (o3) mientras
se incrementa el esfuerzo axial (op) hasta la falla. Permite reproducir

condiciones tridimensionales y obtener parametros mas precisos (Guerra

Torralbo, 2017).
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En el estudio de Pillcomarca, estos ensayos permitieron determinar los
parametros de resistencia al corte de los suelos, fundamentales para el disefio

de cimentaciones y la evaluacién de estabilidad.

2.2.6 Consolidacion: el asentamiento dependiente del tiempo

La consolidacién es el proceso por el cual un suelo saturado reduce su
volumen al ser sometido a una carga constante, debido a la expulsiéon gradual
del agua de sus poros (Das, 2001). Este fenémeno es especialmente relevante
en suelos finos (arcillas y limos), que tienen baja permeabilidad y requieren

tiempos prolongados para drenar.

El ensayo de consolidacién unidimensional (oedométrico) consiste en
colocar una muestra de suelo en un anillo, aplicar cargas crecientes y medir la
deformaciéon en funcién del tiempo. Los parametros mas importantes que se

obtienen son:

e Indice de compresibilidad (Cc): indica la magnitud del asentamiento
que experimentara el suelo ante un incremento de carga. Un Cc alto
significa que el suelo es muy compresible.

e Carga de preconsolidacion (a'p): es la maxima presion efectiva que el
suelo ha soportado en su historia geolégica. Si la carga aplicada es menor
que la carga de preconsolidacion, el asentamiento serd pequefio; si es
mayor, el asentamiento sera significativo.

e Coeficiente de consolidaciéon (Cv): indica la velocidad a la que se
disipa el exceso de presion de poros y, por tanto, la rapidez del

asentamiento.
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En el contexto de Pillcomarca, el analisis de consolidaciéon permite
predecir los asentamientos que experimentaran las edificaciones a lo largo del

tiempo, especialmente en zonas con suelos finos.

2.3 Experiencias previas en zonificacién geotécnica

La zonificacién geotécnica no es un concepto nuevo. En las dltimas
décadas, numerosos estudios en diferentes partes del mundo han demostrado
su utilidad para la planificacion urbana y la reduccién de riesgos. A
continuacion, se presentan algunos antecedentes relevantes, organizados por

ambito geografico.

2.3.1 Antecedentes internacionales

(Vincent & Mallo, 2023) investigaron las condiciones del subsuelo en la
region central norte de Yelwa, Nigeria, con fines de evaluacién para la
construccion de infraestructuras. Los resultados mostraron que el contenido de
humedad natural del suelo varié6 entre 8.48% y 25.77%, y el indice de plasticidad
oscil6 entre 7.63% y 24.77%. Los ensayos de corte directo arrojaron valores de
cohesion entre 13 y 24 kN/m? y angulos de friccion interna entre 12°y 16°. El
estudio concluyé que el subsuelo de la zona presenta condiciones geotécnicas
que varfan de regulares a deficientes, resaltando la importancia de una adecuada

caracterizacion para garantizar la seguridad de las infraestructuras.

(Palacio-Pacheco et al., 2021) desarrollaron una zonificacién geotécnica
de la ciudad de Valledupar, Colombia, mediante el uso de sistemas de
informacién geografica (SIG). Los resultados indicaron que los suelos
predominantes corresponden a las clasificaciones SC, SM, GW, GP-GM, SP-
SM y SC-SM, compuestos principalmente por arenas, gravas y limos. Estos

suelos presentan una elevada capacidad portante y un comportamiento
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mecanico favorable para soportar edificaciones. El estudio identificé que el
nivel freatico se encuentra a una profundidad promedio de 1.2 m en sectores
especificos, lo que representa una limitante para edificaciones de gran altura.
Los autores destacaron el uso del SIG como una herramienta eficaz para la

zonificacién geotécnica.

(Masis-Flores, 2017) evalué las propiedades geotécnicas del suelo en el
campus del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Los resultados mostraron que
el contenido de humedad del suelo varié entre 17% y 58%, influyendo
directamente en la presion de poros y en la reducciéon de los esfuerzos efectivos.
El nivel freatico se encontré a una profundidad promedio de 2.25 m en las
zonas elevadas y de 3.60 m en las areas bajas, lo que sugiere la posibilidad de

asentamientos diferenciales en estructuras construidas sobre estos suelos.

2.3.2 Antecedentes nacionales

(Huaman Cusiquispe & Surco Escalante, 2024) desarrollaron un estudio de
zonificacion geoldgica—geotécnica para la expansion urbana del centro poblado
de Huasao, en el distrito de Oropesa, Cusco. Los resultados evidenciaron que
la Zona I, conformada por depositos aluviales bien consolidados, presenta una
capacidad portante entre 1.5 y 1.75 kg/cm?, adecuada para edificaciones de
hasta cuatro niveles. En contraste, la Zona V, ubicada en las inmediaciones del
bofedal de Huasao, present6 las condiciones mas desfavorables, con un nivel
freatico superficial (0.5-1.0 m) y suelos organicos con capacidad portante
inferior a 0.5 kg/cm?. El estudio identific6 las Zonas I y II como las mas aptas

para el desarrollo urbano.

(Alvarez Caso & Farfan Huamanga, 2021) elaboraron un mapa de
zonificacién geotécnica para la localidad de Lamay, en la provincia de Calca,

Cusco. Los resultados permitieron diferenciar tres zonas: la Zona I, con suelos
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arcillosos de baja resistencia (capacidad de carga 0.89-1.01 kg/cm?); la Zona 11,
con suelos arenosos de resistencia media (1.01-1.09 kg/cm?); y la Zona 111, con
suelos de gravas bien graduadas (1.09-1.17 kg/cm?). Los autores concluyeron
que estos resultados son fundamentales para asegurar que las futuras
edificaciones cuenten con cimentaciones adecuadas, promoviendo una

expansion urbana segura y sostenible.

(Astocondor Pefiarrieta, 2020) realiz6 una evaluacion detallada de las
propiedades geotécnicas de los suelos del sector Pémape, en el distrito de
Monsefd, Chiclayo. Los resultados indicaron que el contenido de humedad del
suelo varfa desde 11.14% en los estratos mas secos hasta 28.27% en los mas
himedos. El analisis granulométrico evidencié que los suelos superficiales
presentan un predominio de material fino (75.53%), mientras que en estratos
mas profundos se incrementa el contenido de arenas y gravas. Los ensayos de
corte directo mostraron angulos de friccion entre 11.16° y 16.12°, y cohesiones
entre 0.12 y 0.15 kg/cm? El estudio concluy6 que la zonificacién geotécnica

constituye una herramienta fundamental para la planificacién urbana del sector.

2.3.3 Antecedentes locales

(Pasquel Cotrina, 2022) realiz6 una zonificacion geotécnica para el disefio
de cimentaciones de viviendas unifamiliares de hasta tres pisos en el centro
poblado Quicacan. El estudio identificé tres zonas geotécnicas diferenciadas.
En la Zona I predominé arena arcillosa (SC), con capacidad portante admisible
entre 4.36 y 6.05 kgf/cm? y asentamientos estimados entre 0.5 y 1.2 cm. La
Zona II estuvo conformada por arena limosa (SM), presentando las mejores
condiciones geotécnicas, con capacidades admisibles entre 6.45 y 8.03 kgf/cm?.
En la Zona III se identifico nuevamente arena arcillosa (SC), con capacidad

admisible entre 4.36 y 6.01 kgf/cm? El estudio concluyé que la zonificacion
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geotécnica permiti6é definir dimensiones adecuadas de zapatas, garantizando la

estabilidad de las cimentaciones.

2.3.4 Lecciones aprendidas para Pillcomarca

Los antecedentes presentados ofrecen lecciones valiosas para el estudio

de Pillcomarca:

e Ia heterogeneidad es la norma: tanto en Nigeria como en Valledupar,
Lamay y Huasao, los suelos varian significativamente dentro de areas
relativamente pequefas. Esto refuerza la necesidad de una zonificacién

detallada que reconozca y mapee esas diferencias.

e La capacidad portante es el parametro clave: todos los estudios coinciden
en que la capacidad portante es el factor determinante para la aptitud
constructiva. Su evaluacién mediante ensayos de laboratorio (CBR, corte

directo, consolidacion) es indispensable.

e FEl nivel freatico y la humedad son factores criticos: la presencia de agua
en el suelo reduce significativamente su resistencia y aumenta su
compresibilidad. En Pillcomarca, el control del drenaje y la humedad sera

esencial para la seguridad de las construcciones.

e la zonificaciéon es una herramienta de gestiéon: mas alla de los datos
técnicos, los mapas de zonificacién geotécnica son instrumentos para la
toma de decisiones urbanas. Su utilidad depende de que sean adoptados
por las autoridades y los profesionales del sector.

e [a metodologia SIG es eficaz: el uso de sistemas de informacién
geografica permite integrar y visualizar grandes volimenes de datos,
facilitando la elaboraciéon de mapas tematicos y la comunicacién de

resultados.
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PARTE II: METODOLOGIAY
EXPLORACION DE CAMPO
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3.1 Area de estudio: ubicacion y caracteristicas

La investigacion se desarrollé en la zona urbana del distrito de
Pillcomarca, ubicado en la provincia de Huanuco, en el departamento de
Huanuco, Pert. Este distrito se encuentra en la sierra central del pais, en el
flanco oriental de la Cordillera Oriental de los Andes peruanos, en una zona de

transicion hacia la region sub-andina.
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La selecciéon de esta area no fue casual. Pillcomarca ha experimentado un
crecimiento urbano acelerado en las ultimas décadas, con un incremento
poblacional superior al 80 % entre 2007 y 2017 (INEI, 2018), lo que ha
generado una ocupacion desordenada del territorio sin los estudios técnicos
previos necesarios. Esta situacion ha motivado la necesidad de contar con una
zonificaciébn geotécnica y geoldgica que sirva como herramienta para la

planificaciéon urbana y el disefio seguro de cimentaciones.

El area de estudio fue delimitada en cinco zonas representativas,
seleccionadas en funcién de su morfologia, tipo de ocupacién urbana y

caracteristicas geoldgicas:

e Zona 1 — Area Urbana Central: Corresponde al nicleo urbano
consolidado, con pendientes suaves y predominio de depdsitos aluviales.

e Zona2— Area de Transicion: Ubicada entre el valle y las laderas, presenta
suelos de origen fluvio-coluvial.

e Zona 3 — Area de Ladera: Caracterizada por pendientes pronunciadas y
presencia de rocas intrusivas.

e Zona 4 — Cayhuayna Alta: Sector elevado con depésitos aluviales sobre
roca intrusiva.

e Zona 5 — Area Urbana Alta: Parte més elevada del distrito, con suelos

coluvio-aluviales y presencia de arcillas.

El ambito temporal del estudio correspondio al ano 2024, periodo en el
cual se realizaron las actividades de campo, los ensayos de laboratorio y el
analisis de resultados. El ambito tematico se centré exclusivamente en la
caracterizacion geolégica y geotécnica del suelo, sin abordar aspectos

hidrolégicos o geomorfoldgicos en profundidad.
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3.2 Trabajos de campo: calicatas y muestreo

Para conocer las caracteristicas del subsuelo, el equipo de investigacion
realizé una exploracion geotécnica de campo que consistié en la excavacion de
dieciséis calicatas distribuidas estratégicamente en las cinco zonas del area de
estudio. Las calicatas son excavaciones a cielo abierto que permiten observar
directamente los estratos del suelo, identificar sus caracteristicas visuales y

extraer muestras para su analisis en laboratorio (Terzaghi et al., 1996).

Ubicacion de las calicatas

Las calicatas se ubicaron siguiendo criterios de representatividad
geotécnica, accesibilidad y seguridad. Se priorizaron sectores que reflejaran las
condiciones predominantes del suelo en cada zona, evitando areas con rellenos
antropicos significativos o con infraestructura subterranea que impidiera la

excavacion (Coduto et al., 2010).

Zona 1 (Area Urbana Central):

e (Calicata principal (C-01): 362120.50 m E; 8899105.30 m N
e (alicata secundaria 1 (C-02): 362250.00 m E; 8899180.00 m N
e Calicata secundaria 2 (C-03): 362080.00 m E; 8899250.00 m N

Zona 2 (Area de Transicion):

e C(alicata principal (C-04): 362430.75 m E; 8899300.10 m N
e (alicata secundaria 1 (C-05): 362510.00 m E; 8899380.00 m N
e C(alicata secundaria 2 (C-06): 362390.00 m E; 8899450.00 m N
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Zona 3 (Area de Ladera):

e C(alicata principal (C-07): 362759.65 m E; 8899455.23 m N

e (alicata secundaria 1 (C-08): 362517.00 m E; 8899428.00 m N

e (alicata secundaria 2 (C-09): 362746.00 m E; 8899620.00 m N

e (alicata secundaria 3 (C-10): 363029.00 m E; 8899429.00 m N (proyecto

de referencia)

Zona 4 (Cayhuayna Alta):

e (alicata principal (C-11): 363180.40 m E; 8899600.80 m N
e C(alicata secundaria 1 (C-12): 363050.00 m E; 8899680.00 m N
e C(alicata secundaria 2 (C-13): 363260.00 m E; 8899720.00 m N

Zona 5 (Area Urbana Alta):

e C(alicata principal (C-14): 363420.60 m E; 8899805.90 m N
e (Calicata secundaria 1 (C-15): 363300.00 m E; 8899880.00 m N
e (alicata secundaria 2 (C-16): 363500.00 m E; 8899920.00 m N

Procedimiento de excavacion

Las excavaciones se realizaron de forma manual y, en algunos casos, con
el apoyo de una retroexcavadora para alcanzar las profundidades requeridas.
Las calicatas principales alcanzaron una profundidad de 3 metros, mientras que
las secundarias se excavaron hasta 1.5 metros. Las dimensiones tipicas fueron
de 1 metro de ancho por 1.5 metros de longitud. Durante la excavacion, se

tomaron las siguientes precauciones:
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1) Marcado del area: Antes de iniciar, se delimitaron con precision los
bordes de la calicata.

2) Identificacion de estratos: Mediante inspeccion visual, se diferenciaron
los distintos niveles de suelo (estratos) y se registraron sus caracteristicas
(color, textura, humedad, compacidad).

3) Extraccion de muestras: De cada estrato identificado, se extrajeron
aproximadamente 50 kg de muestra, tanto alterada como inalterada,
utilizando palas, picos y bolsas impermeables.

4) Codificacion y transporte: Cada muestra fue codificada para evitar
confusiones y transportada al laboratorio de geotecnia de la Facultad de
Ingenierfa Civil de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

5) Relleno de calicatas: Una vez finalizada la extraccion, se procedi6 al

relleno de las excavaciones para evitar accidentes.

Criterios de inclusion y exclusion de muestras

Para garantizar la calidad y representatividad de los datos, se

establecieron los siguientes criterios:

Criterios de inclusion:

e Suelos ubicados en areas representativas de las condiciones geotécnicas

naturales del distrito.
e Zonas que permitieran la ejecucion segura de calicatas.

e Sectores urbanos destinados o proyectados para el desarrollo de

infraestructura.
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Criterios de exclusion:

e Suelos en areas significativamente alteradas por actividades humanas
(rellenos, vertederos).

e Zonas con presencia de infraestructura subterrainea que impidiera la
excavacion.

o Areas de alto riesgo geologico donde la excavacion representara peligro

para el personal.

3.3 Ensayos de laboratorio realizados

Las muestras extraidas en campo fueron sometidas a una baterfa
completa de ensayos de laboratorio, siguiendo los protocolos establecidos por
las Normas Técnicas Peruanas (N'TP) y las normas de la American Society for
Testing and Materials (ASTM). Estos ensayos permitieron determinar las

propiedades fisicas, mecanicas y de clasificacion de los suelos.

3.3.1 Ensayos de identificacion y clasificacion
Contenido de humedad (NTP 339.127 / ASTM D 2216):

Este ensayo determina la cantidad de agua presente en el suelo, expresada
como porcentaje del peso seco. Se realiza pesando una muestra humeda,
secandola en un horno a 110 = 5 °C durante 24 horas, y volviéndola a pesar. La
diferencia de peso corresponde al agua evaporada. Este parimetro es
fundamental porque influye directamente en la resistencia y compresibilidad del

suelo.
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Granulometria por tamizado (NTP 339.128 / ASTM D 422):

El analisis granulométrico determina la distribucién de los tamafios de
las particulas del suelo. Para particulas mayores a 0.075 mm, se utiliza un juego
de tamices de malla cuadrada (desde 3 pulgadas hasta el tamiz N° 200). La
muestra se hace pasar por los tamices, y se pesa el material retenido en cada
uno. Esto permite construir la curva granulométrica, que es esencial para

clasificar el suelo y predecir su comportamiento mecanico (Das, 2001).

Gravedad especifica (NTP 339.131 / ASTM D 854):

La gravedad especifica es la relacion entre el peso de un volumen dado
de particulas solidas y el peso de igual volumen de agua. Se determina utilizando
un picnémetro, que mide el volumen de agua desplazado por una muestra de

suelo. Este parametro es util para calcular relaciones de vacios y porosidad.

Limites de Atterberg (NTP 339.129 / ASTM D 4318):

Los limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad) caracterizan la consistencia de los suelos finos en funcién de su

contenido de humedad.

e Limite liquido (LL): Se determina con el aparato de Casagrande, que mide
el nimero de golpes necesarios para cerrar una ranura en una pasta de
suelo. El LL corresponde al contenido de humedad para el cual el cierre
ocurre a los 25 golpes.

e Limite plastico (LP): Se determina enrollando una pequefia masa de suelo
hasta formar un cilindro de 3.2 mm de diametro. El LP es el contenido de

humedad en el que el cilindro comienza a agrietarse.

Pag. 40



Zonificacion geoldgica y geotécnica para el desarrollo urbano en la ciudad andina de Pillcomarca

e Indice de plasticidad (IP): Es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico (IP = LL - LP), e indica el rango de humedades en el que el suelo

se comporta de manera pléstica.

Clasificacion de suelos (SUCS y AASHTO):

Con base en los resultados de granulometria y limites de Atterberg, los

suelos se clasifican segun dos sistemas ampliamente utilizados:

e Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS): Clasifica los suelos
en grupos como gravas (G), arenas (S), limos (M) y arcillas (C), con
subgrupos que indican graduacion y plasticidad.

e Sistema AASHTO: Clasifica los suelos segin su aptitud para uso en

carreteras y pavimentos, en grupos que van desde A-1 (excelente) hasta

A-8 (pobre).

3.3.2 Ensayos de compactacion y capacidad de soporte
Ensayo Proctor modificado (NTP 339.141 / ASTM D 1557):

Este ensayo determina la relacién entre el contenido de humedad y la
densidad seca de un suelo compactado con una energfa especifica. L.a muestra
se compacta en un molde de dimensiones normalizadas, aplicando golpes con
un pisén de caida libre. Se ensayan varias muestras con diferentes contenidos
de humedad, y se construye la curva de compactacién, de la cual se obtienen

dos parametros fundamentales:

e Densidad seca maxima (yd max): la maxima densidad alcanzable.

e Contenido de humedad 6ptimo (OCH): la humedad a la que se alcanza

esa densidad maxima.
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Ensayo CBR (California Bearing Ratio) (NTP 339.153 / ASTM D 1883):

El CBR mide la capacidad de soporte de un suelo compactado. Se aplica
una carga sobre un pistéon que penetra en una muestra de suelo a velocidad
constante, y se registra la carga necesaria para lograr ciertas penetraciones (0.1
y 0.2 pulgadas). E1 CBR se expresa como el porcentaje de la carga requerida
para penetrar el suelo en relacién con la carga estandar requerida para penetrar
una grava triturada de referencia. Es un parametro clave para el disefio de

pavimentos y subrasantes (Bowles, 1992).

3.3.3 Ensayos de resistencia y deformacion
Ensayo de corte directo (NTP 339.171 / ASTM D 3080):

Este ensayo determina la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, que
es la capacidad del suelo para resistir esfuerzos que tienden a producir
deslizamiento entre sus particulas. La muestra se coloca en una caja de corte
dividida en dos mitades. Se aplica una carga normal constante y luego se
incrementa el esfuerzo cortante hasta provocar la falla. Los resultados se

expresan mediante el criterio de Mohr-Coulomb:
T=c+ o tan(yp)

Donde 71 es el esfuerzo cortante, c es la cohesion, o es el esfuerzo normal
y ¢ es el angulo de friccion interna. Estos parametros son esenciales para el

disefio de cimentaciones y la estabilidad de taludes.
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Ensayo de consolidacion unidimensional (NTP 339.154 / ASTM D
2435):

Este ensayo evalia la compresibilidad del suelo y su comportamiento
frente a cargas sostenidas en el iempo. La muestra se coloca en un anillo dentro
del consolidémetro y se somete a incrementos de carga progresivos (por
ejemplo, 1, 2, 4 y 8 kg/cm?). Se registra la deformacién en funcién del tiempo

para cada incremento. Los parametros obtenidos incluyen:

e Indice de compresibilidad (Cc): indica la magnitud del asentamiento.

e Carga de preconsolidacion (o'p): la maxima presion que el suelo ha

soportado en su historia.

e Coeficiente de consolidacion (Cv): indica la velocidad del asentamiento.

Ensayo triaxial (NTP 339.166 / ASTM D 2850):

El ensayo triaxial es el método mas completo para determinar la
resistencia al corte del suelo bajo condiciones de esfuerzo tridimensional. La
muestra cilindrica se coloca dentro de una camara de presiéon y se somete a un
esfuerzo de confinamiento (o3) mientras se incrementa el esfuerzo axial (o)
hasta la falla. Permite obtener parametros de cohesion y angulo de friccion en
condiciones drenadas o no drenadas. En este estudio, se utiliz6 el ensayo triaxial

consolidado-drenado (CD), recomendado para suelos granulares.

3.3.4 Normas técnicas aplicadas

Para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, todos los

ensayos se ejecutaron siguiendo las normas técnicas correspondientes:
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Ensayo Norma Nacional Norma Internacional
Contenido de Humedad NTP 339.127 ASTM D 2216
Analisis Granulométrico NTP 339.128 ASTM D 422
Gravedad Especifica NTP 339.131 ASTM D 854
Limites de Atterberg NTP 339.129 ASTM D 4318
Clasificacion SUCS NTP 339.134 ASTM D 2487
Clasificacion AASHTO NTP 339.135 ASTM D 2487
Proctor Modificado NTP 339.141 ASTM D 1557
CBR NTP 339.153 ASTM D 1883
Consolidacion NTP 339.154 ASTM D 2435
Corte Directo NTP 339.171 ASTM D 3080
Triaxial NTP 339.166 ASTM D 2850

Fuente: (INACAL - Instituto

Nacional de Calidad, 2019), (INACAL, 2019),

(American Society for Testing and Materials (ASTM), n.d.)

3.4 Procesamiento de datos y elaboracion de mapas

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se procedi6é al

procesamiento y analisis de los datos para convertirlos en informacion util para

la toma de decisiones. Este proceso incluy6 varias etapas:

3.4.1 Organizacion y analisis de datos

Los datos de los ensayos de laboratorio (granulometria, limites de

Atterberg, Proctor, CBR, corte directo, consolidacion, triaxial) se organizaron

en tablas y graficos utilizando Microsoft Excel. Este software permitio:
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Calcular parametros derivados (coeficientes de uniformidad y curvatura,

indices de plasticidad, densidades secas maximas, etc.).

Generar curvas granulométricas, curvas de compactacion, curvas

esfuerzo-deformacién y envolventes de falla.

Realizar analisis estadisticos basicos y comparar resultados entre zonas.

3.4.2 Clasificacion de suelos y determinacion de parametros

Con base en los ensayos de identificacion, se clasificaron los suelos de

cada calicata y estrato segin los sistemas SUCS y AASHTO. Ademas, se

determinaron los siguientes parametros geotécnicos de disefio para cada zona:

Capacidad portante admisible: estimada a partir de los ensayos CBR y de
las teorfas de capacidad de carga (Terzaghi).

Parametros de resistencia al corte: cohesion (c) y angulo de friccion
interna (), a partir de los ensayos de corte directo y triaxial.

Parametros de compresibilidad: indice de compresibilidad (Cc) y carga
de preconsolidacion (6'p), a partir de los ensayos de consolidacion.
Parametros de compactacion: densidad seca maxima (yd max) y

contenido de humedad 6ptimo (OCH), a partir de los ensayos Proctor.

3.4.3 Elaboracion de mapas de zonificacion

La informacién geotécnica, junto con los datos de ubicacion de las

calicatas (coordenadas UTM), se integré en un Sistema de Informacion

Geografica (SIG) utilizando el software ArcGIS. Este proceso permitio:

1) Crear una base de datos geoespacial: con las ubicaciones de las

calicatas y los resultados de los ensayos asociados.
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2) Generar mapas tematicos: mediante técnicas de interpolacion espacial
(como el método de inverso de la distancia o kriging), se elaboraron
mapas que representan la distribucion espacial de diferentes parametros

geotécnicos:

e (lasificacion SUCS y AASHTO
e Indice CBR

° Angulo de friccion interna

e (Cohesion

e Indice de compresibilidad

e C(Carga de preconsolidaciéon

e DPorcentaje de arena

3) Delimitar las zonas geotécnicas: a partir de la superposicion de los
mapas tematicos y la homogeneidad de los parametros, se definieron las
cinco zonas geotécnicas del distrito.

4) Elaborar perfiles estratigraficos: se generaron perfiles verticales del
suelo para cada calicata, mostrando la secuencia de estratos y sus

clasificaciones.

3.4.4 Productos finales

Los productos generados a partir del procesamiento de datos incluyen:

e Tablas resumen con los parametros geotécnicos de disefio para cada

zona.

e Graficos de ensayos (curvas granulométricas, de compactacion, de

consolidacion, de corte, etc.).
e Mapas de zonificacion geotécnica y geoldgica del distrito de Pillcomarca.

e Perfiles estratigraficos de las calicatas.
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e Conclusiones y recomendaciones técnicas para la planificaciéon urbana y

el disenio de cimentaciones.

Estos productos constituyen la base técnica para la toma de decisiones
en materia de ordenamiento territorial, gestion de riesgos geolégicos y disefio

de infraestructura en el distrito de Pillcomarca.
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CAPITULO 4. Reconocimiento
geologico y geotécnico del terreno
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4.1 Zona 1 — Area Urbana Central

La Zona 1 se localiza en el sector de Cayhuayna, dentro del distrito de

Pillcomarca, en la provincia y departamento de Huanuco. Desde el punto de

vista fisiografico, el area se encuentra en el flanco oriental de la Cordillera

Oriental de los Andes peruanos, en una zona de transicién hacia la region sub-

andina. Su topografia es predominantemente accidentada, con pendientes

pronunciadas, cerros escarpados y valles fluviales bien definidos, lo que

condiciona de manera significativa los procesos geoldgicos y geodinamicos

activos del sector. [177+1.5-1.111]
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Geomorfologia

Enla Zona 1 se identifican dos unidades geomorfologicas principales. La
primera son las Altas Cumbres de la Cordillera Oriental, caracterizadas por un
relieve abrupto con cerros alineados predominantemente en direccion NE-SO,
presencia de quebradas profundas y valles angostos, con altitudes que oscilan
entre los 2,500 y 3,800 msnm. Los procesos dominantes en esta unidad son la

erosion hidrica, los procesos aluviales y los remanentes de accién glaciar

cuaternaria. [178+L.1-1.9]

La segunda unidad es el Valle de fondo amplio, una depresion
longitudinal ocupada por el rio Huallaga, con terrazas fluvioaluviales extensas y
pendientes suaves. Estas areas estan destinadas principalmente a actividades

agricolas y son afectadas por procesos de sedimentacion fluvial e inundaciones

periédicas. [17811.10-1.16]

Geologia regional y litologia

La geologia de la Zona 1 esta constituida por una asociaciéon de rocas
metamorficas, igneas intrusivas y depositos sedimentarios cuaternarios. La
unidad mas antigua y predominante es el Complejo Marafion
(Neoproterozoico, Paleozoico Inferior), compuesto por esquistos filiticos,
micasquistos y filitas con estratos delgados (0.10-0.20 m), de colores verdes a
grises con oxidaciéon rojiza superficial. Presenta un rumbo NW-SE vy

buzamiento de 60°-70° al SW, y se encuentra altamente fracturada vy

meteorizada. [1781.18-1.28]

El Batolito de Higueras — Marabamba (Cretacico — Paledgeno) esta
formado por granitos, granodioritas y dioritas de textura granular, con minerales

dominantes como cuarzo, feldespatos, biotita y hornblenda. Presenta alta
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resistencia mecanica y diaclasamiento superficial por intemperismo. [ 1781L.29-

1.35])

La Formacién Marabamba (Cuaternario reciente) consiste en
conglomerados con clastos redondeados de hasta 3 pulgadas, cementados con
carbonatos, con un espesor de 20 a 30 metros. Esta unidad presenta una alta

capacidad portante (supetior a 3.0 kg/cm?), lo que la hace favorable para

cimentaciones. [1781.36-1.40]

Geologia estructural

No se identifican fallas geolégicas de escala regional dentro del area
especifica de la Zona 1. Sin embargo, la zona se encuentra influenciada por la
Falla de Huilly, ubicada aproximadamente a 25 km al sur, con orientaciéon Sur—
norte. En el Complejo Maranoén, el fracturamiento es intenso y generalmente
paralelo a la esquistosidad, con orientaciéon predominante NW—-SE. En las rocas
intrusivas, las diaclasas se presentan en multiples direcciones, siendo mas

frecuentes las orientaciones N-S y NW-SE, asociadas a procesos de

enfriamiento y esfuerzos tectonicos posteriores. [179+1.1-1.16]

Geodinamica externa

La Zona 1 presenta diversos procesos geodinamicos externos activos que
representan factores de riesgo para el desarrollo de obras civiles. Las areas
proximas a los rios Huallaga, Higueras y Huancachupa, asi como sectores
cercanos a canales de riego, son susceptibles a inundaciones durante épocas de

lluvias intensas, debido al desborde de los cauces y a la baja pendiente de las

terrazas aluviales. [ 1791L1 8-1.24]
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Se observa erosiéon de riberas, con socavacion y remocion progresiva de
material en los tramos sinuosos de los rfos, especialmente en materiales poco

consolidados, lo que puede generar inestabilidad de taludes y pérdida de terreno.

[1801L1-1.3]

Las laderas con pendientes pronunciadas, conformadas por suelos
cohesivos y rocas fracturadas, son propensas a deslizamientos, especialmente

durante periodos de saturaciéon por lluvias y por la intervenciéon antrépica

asociada a cortes de terreno. [180'['L5—L8]

En las quebradas del sector noroeste de la zona (Pillcomarca), con
pendientes entre 30° y 40°, se presentan condiciones favorables para la

ocurrencia de huaycos (flujos de detritos), principalmente en suelos aluviales y

coluviales carentes de cobertura vegetal. [18011.10-1.13]

4.2 Zona 2 — Area de Transicion

La Zona 2 corresponde a la localidad de Cayhuayna, en el distrito de
Pillcomarca. Desde el punto de vista fisiografico, se emplaza en el sector
oriental de la Cordillera Oriental de los Andes, préoximo a la transicion con la
region sub-andina. Esta ubicacién le confiere una topografia compleja, con
contrastes marcados entre relieves montafiosos y areas de valle, condicionando

tanto la geodinamica superficial como el comportamiento geotécnico de los

materiales presentes. [18011.15-1.22]

Geomotrfologia

La geomorfologia de la Zona 2 esta controlada por la interaccién entre
el relieve montafioso andino y el sistema fluvial del rio Huallaga. Se reconocen

dos unidades principales: las Altas Cumbres de la Cordillera Oriental, con
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relieve abrupto, laderas empinadas y fuerte diseccién por quebradas profundas
(2,500-3,800 msnm), donde predominan la erosiéon hidrica, la meteorizacion
tisica y la accion glaciar relicta del Cuaternario; y el Valle de Fondo Amplio, una
depresion longitudinal asociada al valle del rio Huallaga, con terrazas fluvio-

aluviales de pendientes suaves, afectada por sedimentacion fluvial,

remodelacién aluvial e inundaciones estacionales. [181+1.1-1.12]

Geologia regional y litologia

La geologia de la Zona 2 refleja la evolucion tecténica andina, con la
presencia de un basamento metamoérfico antiguo, intrusiones igneas
mesozoicas-cenozoicas y depositos sedimentarios recientes. El Complejo
Marafion (Neoproterozoico) constituye la unidad basal predominante, con
esquistos filiticos, micasquistos y filitas de estratificacion delgada (0.10-0.20 m),

color verde a gris con oxidacién superficial, rumbo NW-SE y buzamiento de

60°=70° al SW, con alto grado de fracturamiento. [182+1.5-1.11]

El Batolito de Marabamba (Higueras) (Cretacico—Pale6geno) es una roca

competente con diaclasamiento superficial de 1-2 m y muy alta capacidad

portante (>10 kg/cm?). [18211.12-1.13]

La Formacién Marabamba (Holoceno) estd compuesta por
conglomerados cementados con carbonatos, con clastos redondeados de hasta
3 pulgadas y un espesor de 20—30 m, presentando una buena capacidad portante
(>3.0 kg/cm?), apta para cimentaciones supetficiales. Los depésitos aluviales,
coluviales y fluviales son materiales heterogéneos con matriz arenosa, limosa o

arcillosa, con espesores menores a 20 m y capacidad portante variable (>1.0

kg/cm?). [182+1.12-1.17]
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Geologia estructural

Desde el punto de vista estructural, la Zona 2 forma parte de la Cordillera
Oriental, afectada por multiples eventos tecténicos asociados a la orogenia
andina. El Complejo Maranon presenta esquistosidad bien desarrollada con
orientacion predominante NW-SE y buzamientos elevados hacia el suroeste,
ademas de un fracturamiento intenso. El Batolito de Marabamba exhibe
sistemas de diaclasas en diversas direcciones, producto del enfriamiento

magmatico y esfuerzos tectonicos posteriores. No se identifican fallas activas

de escala regional dentro del area especifica de Cayhuayna. [182+1.20-1.26]

Geodinamica externa y peligros geolégicos

Las condiciones geomorfologicas, litologicas y climaticas favorecen el
desarrollo de procesos geodinamicos superficiales. Las laderas empinadas
conformadas por esquistos fracturados y depésitos coluviales presentan
susceptibilidad a movimientos en masa (deslizamientos), especialmente durante
periodos de lluvias intensas. Las terrazas aluviales bajas del rio Huallaga y del
rio Huancachupa son propensas a inundaciones periddicas y socavacion lateral.
Las quebradas con pendientes pronunciadas y acumulaciéon de material suelto

pueden activar huaycos o flujos de detritos durante eventos pluviales extremos.

[18311.1-1.9]

4.3 Zona 3 — Area de Ladera

LLa Zona 3 corresponde al sector urbano del distrito de Pillcomarca,
comprendido dentro del Cuadrangulo de Huanuco segun la cartografia

geologica oficial del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico INGEMMET).

[1831L.11-1.17] Fisiograficamente, se emplaza en un valle fluvial interandino
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de la Cordillera Oriental de los Andes peruanos, caracterizado por la presencia
de depositos cuaternarios recientes que cubren el basamento rocoso mas
antiguo (Quispesivana Quispe, 1996). Esta condicion resulta determinante para

el analisis geotécnico y la evaluacion de peligros geologicos en el area urbana.

[18411.1-1.4]

Geomorfologia

El modelado del relieve en la Zona 3 esta dominado por la accion del
sistema fluvial del rio Huallaga. La unidad principal es el Valle Fluvial del Rio
Huallaga, un fondo de valle de baja altitud ocupado por terrazas aluviales
recientes donde se desarrolla la mayor parte del area urbana, con pendientes
suaves y alta intervencion antrépica. Los procesos asociados incluyen erosion
lateral y vertical, sedimentacion aluvial, inundaciones periédicas y remodelacion
de riberas. Adicionalmente, se identifican zonas de transiciéon entre el fondo del
valle y las elevaciones circundantes de la Cordillera Oriental, con pendientes

moderadas a fuertes, donde predominan la erosién hidrica superficial,

deslizamientos locales y flujos de detritos en sectores inestables. [184+1.6-1.15

]

Geologia regional y litologia

De acuerdo con la cartografia geologica del INGEMMET (Quispesivana
Quispe, 19906), la Zona 3 se encuentra asentada casi en su totalidad sobre
depdsitos aluviales recientes (Qr-Al) de edad Cuaternaria (Holoceno). Estos son
materiales no consolidados constituidos por arenas, limos y gravas, con
tragmentos de roca de diversa procedencia litolégica (rocas metamorficas como
esquistos y gneises, y rocas intrusivas como granitos y tonalitas), transportados
y depositados por el rio Huallaga y sus afluentes. Estos depésitos cubren

completamente el area urbana de estudio y constituyen el principal material
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analizado en las investigaciones geotécnicas. El basamento geoldgico

subyacente (Neoproterozoico—Cenozoico) no aflora en superficie dentro de la

zona urbana. [185+1.1-1.11]

Geologia estructural

A escala regional, el valle del Huallaga constituye una depresion
estructural controlada por grandes sistemas de fallas y pliegues asociados a la
evolucién tectonica de la Cordillera Oriental. Sin embargo, a escala local, la
Zona 3 se encuentra cubierta por dep6sitos aluviales recientes de varios metros
de espesor, lo que impide la observacion directa de estructuras geologicas del
basamento, tales como fallas o fracturas. En consecuencia, la prospeccion

estructural se limita a una interpretacion indirecta basada en la cartografia

regional y el contexto geolégico general. [185+1.13-1.19]

Geodinamica externa y peligros geolégicos

La dinamica superficial en la Zona 3 esta fuertemente influenciada por la
presencia de suelos no consolidados y por la actividad fluvial del rio Huallaga.
Las inundaciones fluviales constituyen el peligro geolégico dominante; las
terrazas aluviales bajas (Qr-Al) presentan alta exposicion a desbordes del rio
Huallaga y quebradas tributarias durante eventos de lluvias intensas. La erosion
de riberas es un proceso activo en las margenes del rio, especialmente en
sectores curvos, generando socavacion lateral y pérdida progresiva de terreno.
Los depositos aluviales recientes, en particular las arenas limosas saturadas,
presentan susceptibilidad potencial a licuaciéon de suelos ante sismos de
magnitud considerable, debido a su baja densidad relativa y nivel freatico

elevado. La heterogeneidad granulométrica y la variabilidad en la compacidad
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de los suelos aluviales favorecen la ocurrencia de asentamientos diferenciales

bajo cargas estructurales. [18611.1-1.12]

4.4 Zona 4 — Cayhuayna Alta

La Zona 4 corresponde al sector de Cayhuayna Alta, en el distrito de
Pillcomarca. La prospeccion geoldgica se fundamentd principalmente en la

interpretacion del Mapa Geologico del Cuadrangulo de Huanuco elaborado por

INGEMMET (Quispesivana Quispe, 1996). [187+1.1-1.5]

Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfologico, la Zona 4 se localiza en un
sector de transicion entre el valle principal del rio Huallaga y las estribaciones
montafosas de la Cordillera Oriental, presentando un relieve moderadamente
accidentado. La unidad geomorfolégica dominante son las laderas vy
estribaciones de la Cordillera Oriental, caracterizadas por pendientes moderadas
a fuertes que descienden hacia el fondo del valle. Los procesos activos incluyen
la erosiéon hidrica superficial y la remociéon en masa de tipo superficial,

especialmente en sectores con suelos poco cohesionados o con alteracién

antrépica asociada a actividades de construccién y uso agricola. [187+1.6-1.15

]

Geologia regional y litologia

El andlisis de la cartografia geologica oficial del INGEMMET
(Quispesivana Quispe, 1996) permitié identificar la presencia de dos unidades
geologicas principales. Lla Tonalita — Granodiorita (KP-to-gd) es una roca ignea

intrusiva de composiciéon intermedia, textura faneritica, con minerales
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dominantes como plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda. Presenta alta
resistencia mecanica y buen comportamiento estructural, y constituye el

basamento rocoso aflorante en gran parte del area, formando las elevaciones y

laderas mas estables. [188+1.1-1.5]

Los depositos aluviales recientes (Qr-al) son materiales no consolidados
compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas en proporciones variables, con
suelos sueltos a medianamente compactos, depositados por corrientes de agua.

Se localizan en zonas topograficamente bajas, fondos de quebradas y superficies

de pendiente suave, apoyandose discordantemente sobre la roca intrusiva. [

18811.1-1.5]

Geologia estructural

A escala regional, la Zona 4 se encuentra influenciada por la tectonica de
la Cordillera Oriental, responsable del emplazamiento de los cuerpos intrusivos
del batolito y del relieve actual. A escala local, se reconoce un contacto
geologico discordante entre la roca intrusiva tonalitica—granodioritica (KP-to-
gd) y los depdsitos aluviales recientes (Qr-al), definido por la topografia
irregular. La unidad KP-to-gd presenta sistemas de diaclasas generados por
procesos de enfriamiento magmatico y esfuerzos tecténicos posteriores, los

cuales condicionan la meteorizacion y la estabilidad de taludes en roca. No se

identifican fallas de escala significativa dentro del area de estudio. [189+1.1-L.8

]

4.5 Zona 5 — Area Urbana Alta

La Zona 5 se localiza en el sector urbano del distrito de Pillcomarca,

comprendiendo un poligono urbano de aproximadamente 0.13 km?, delimitado
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por el Campo Molles al norte, los jirones 28 de Julio y Unién al sur, la Avenida
Universitaria y el jiron Ficus al este, y por areas de cerro y urbanizacion
incipiente al oeste. Regionalmente, el area se encuentra dentro del wvalle

interandino del rio Huallaga, perteneciente a la Cordillera Oriental, sobre
depositos cuaternarios tipicos de ambientes de valle y pie de monte. [ 189L10-

1.17])

Geomorfologia

Geomorfologicamente, la Zona 5 se asienta sobre un abanico aluvial
antiguo disectado, correspondiente a un ambiente de yunga del valle del Pillco.
Esta superficie constituye la base fisica sobre la cual se ha desarrollado el
crecimiento urbano del distrito. Las principales unidades geomorfologicas
identificadas son: una superficie de abanico aluvial antiguo, con pendientes
suaves a moderadas, ligeramente disectada por drenajes menores; y laderas de
transicion y pie de cerro, ubicadas principalmente hacia el sector occidental, con
pendientes mas pronunciadas. Los procesos dominantes incluyen la erosion

hidrica superficial, la intervencion antrépica y la remocién en masa superficial.

[19011.1-1.13]

Geologia y litologia

La geologia superficial de la Zona 5 esta dominada por depositos
cuaternarios coluvio-aluviales, sin afloramiento del basamento rocoso dentro
de la profundidad explorada. El depésito coluvio-aluvial se caracteriza por una
matriz areno-arcillosa, con contenido significativo de arcillas; presencia
ocasional de gravas y fragmentos de roca subangulares a subredondeados;
coloracion parda a pardo oscuro; y espesor mayor a 3.0 m, segin lo observado

en las calicatas. Adicionalmente, se identificaron niveles superficiales de relleno
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antropico en zonas puntuales, asociados a actividades de nivelaciéon y

construccién. [191+L1-1.9]

Geologia estructural

Desde el punto de vista estructural, la Zona 5 se encuentra dentro de la
depresion estructural del valle del Huallaga, asociada a la tectonica de la
Cordillera Oriental. Sin embargo, a escala local y dentro de la profundidad
investigada, no se reconocen estructuras tectonicas mayores. Las observaciones
realizadas en las calicatas indican una estratificacion subhorizontal a ligeramente
inclinada, producto de pulsos deposicionales sucesivos, y ausencia de fallas,

pliegues o fracturamiento significativo en los materiales no consolidados. [

19241.1-1.7]

4.6 Peligros geologicos identificados

A lo largo de las cinco zonas estudiadas, se han identificado diversos
procesos geodinamicos activos que representan peligros geoldgicos
significativos para el desarrollo urbano y la construcciéon de infraestructura.
Estos peligros varfan en intensidad y frecuencia segin la ubicacion y las

caracteristicas del terreno.

Inundaciones

Las inundaciones constituyen el peligro geolégico mas extendido en el
area de estudio. Se presentan principalmente en las areas proximas a los rios
Huallaga, Higueras y Huancachupa, asi como en sectores cercanos a canales de

riego. Son especialmente criticas durante épocas de lluvias intensas, debido al

desborde de los cauces y a la baja pendiente de las terrazas aluviales. [179+1.18-
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1241 En la Zona 3, las terrazas aluviales bajas (Qr-Al) presentan alta
exposicion a desbordes del rio Huallaga y quebradas tributarias. [18611.3-1.5
1 En la Zona 2, las terrazas aluviales bajas son propensas a inundaciones

periédicas. [18311.1-1.9]

Erosion de riberas

La erosion de riberas es un proceso activo en las margenes de los rios,
especialmente en tramos sinuosos y en materiales poco consolidados. Genera

socavacion lateral y pérdida progresiva de terreno, lo que puede comprometer

la estabilidad de taludes y de las estructuras cercanas. [18011.1-1.3] [186tL.5-

1.7])

Deslizamientos

Los deslizamientos son comunes en las laderas con pendientes
pronunciadas, conformadas por suelos cohesivos y rocas fracturadas. Son

especialmente frecuentes durante periodos de saturaciéon por lluvias y por la
intervencion antrépica asociada a cortes de terreno. [18011.5-1.8]1 Enla Zona
2, las laderas empinadas conformadas por esquistos fracturados y depositos
coluviales presentan susceptibilidad a movimientos en masa. [183+L.1-1.9]

En la Zona 3, se identifican deslizamientos locales en las zonas de transiciéon

con pendientes moderadas a fuertes. [184+1.6-1.15]

Huaycos (flujos de detritos)

Los huaycos son flujos de detritos que se activan en quebradas con

pendientes pronunciadas y acumulaciéon de material suelto. En la Zona 1, las
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quebradas del sector noroeste (Pillcomarca), con pendientes entre 30° y 40°,

presentan condiciones favorables para su ocurrencia, principalmente en suelos
aluviales y coluviales carentes de cobertura vegetal. [18011.10-L.13] En la
Zona 2, las quebradas con pendientes pronunciadas y acumulacion de material
suelto pueden activar flujos de detritos durante eventos pluviales extremos. [
18311.1-1.91 Enla Zona 3, se registran flujos de detritos en sectores inestables

de las zonas de transicion. [184+1.6-1.15]

Licuacion de suelos

La licuaciéon de suelos es un fenémeno potencial en los depdsitos
aluviales recientes, en particular las arenas limosas saturadas. Presentan
susceptibilidad a licuacién ante sismos de magnitud considerable, debido a su

baja densidad relativa y nivel freatico elevado. Este peligro es especialmente

relevante en la Zona 3. [18611.7-1.91

Asentamientos diferenciales

La heterogeneidad granulométrica y la variabilidad en la compacidad de
los suelos aluviales favorecen la ocurrencia de asentamientos desiguales bajo

cargas estructurales. Este fenémeno es critico en la Zona 3, donde los depositos

aluviales recientes presentan una amplia variabilidad en sus propiedades. [

18611.10-1.12]
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PARTE III: RESULTADOS DE
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CAPITULO 5. Propiedades fisicas y
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5.1 Resultados en la Zona 1: suelos arenosos con limos

5.1.1 Caracterizacion General

La Zona 1 del distrito de Pillcomarca presenta una composicion edafica
dominada por arenas mal graduadas con presencia de limos, cuyas propiedades

fisicas y mecanicas fueron determinadas mediante ensayos realizados en tres
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calicatas (C-1, C-2 y C-3) a profundidades variables de 1.5 a 3.0 metros (Tabla
5.1).

Tabla 5.1 Resumen de clasificacion de suelos - Zona 1

S;li g:(’lf‘(l;‘)ﬁ Estrato | SUCS |AASHTO f;;;) g;o) ?;308
c-1 |0008 |El SP-ML |A-2-4 28.80 [3.56 | 5.09
C-1 |0818 | E2 SP-ML  |A-2-4 30.10 |1.69 | 7.23
Cc1 |1830 |E3 SP-ML |A-2-4 13.00 [138 |3.12
c2 0008 |E1 SP-MH |A-2-5 57.35 |2.80 |9.08
c2 |0815 |E2 SP-MH |A-2-5 55.90 |2.54 | 2.84
c-3 |00-1.5 | El SP-ML  |A-2-5 45.00 |6.07 |1.65

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.134
(INACAL - Instituto Nacional de Calidad, 2019); ASTM D 2487 (American Society
for Testing and Materials (ASTM), 2025)

5.1.2 Propiedades Granulométricas

El analisis granulométrico revelé que los suelos de la Zona 1 se
caracterizan por una distribuciéon deficiente de tamafos de particulas. Los
coeficientes de uniformidad (Cu) varian entre 8.709 y 26.163, mientras que los
coeficientes de curvatura (Cc) oscilan entre 0.559 y 0.814, lo que confirma la
condicién de suelos mal graduados (Das, 2001). El porcentaje de finos que pasa
el tamiz N°200 es inferior al 10% en todos los estratos analizados, con valores

que fluctian entre 1.65% y 9.08%.

Los diametros efectivos determinados para el estrato principal (C-1, E-
1) fueron: D1p = 0.10 mm, D30 = 0.31 mm y Dgo = 1.23 mm, evidenciando

una predominancia de particulas en el rango de arenas medias a finas. Esta
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distribucién granulométrica confiere al suelo una permeabilidad moderada a

alta, tipica de materiales granulares con bajo contenido de finos (Craig &

Knappett, 2012).

5.1.3 Limites de Consistencia

Los limites de Atterberg muestran una notable variabilidad entre las
calicatas evaluadas. La Calicata C-1 presenta limites liquidos entre 13.00% y
30.10%, con indices de plasticidad que no superan el 3.56%, clasificando al
suelo como de baja plasticidad. En contraste, la Calicata C-2 exhibe limites
liquidos excepcionalmente elevados (55.90-57.35%) con indices de plasticidad
entre 2.54% y 2.80%, lo que indica la presencia de limos de alta plasticidad (SP-
MH segun SUCS).

La Calicata C-3 presenta un comportamiento intermedio con limite
liquido de 45.00% e indice de plasticidad de 6.07%. Segun Terzaghi, Peck y
Mesti (1996), estos valores reflejan una susceptibilidad moderada a cambios
volumétricos ante variaciones en el contenido de humedad, lo que debe

considerarse en el disefio de cimentaciones supetficiales.

5.1.4 Propiedades de Compactacion y Resistencia
5.1.4.1 Ensayo Proctor Modificado

El ensayo de compactacion Proctor modificado, realizado en la Calicata
C-1, permiti6 establecer la curva de compactacion caracteristica del suelo de la
Zona 1. Los resultados evidencian una humedad 6ptima de 4.5% y una densidad
seca maxima de 22.8 kN/m? (2.33 g/cm?), correspondientes a una energfa de

compactacion de 2.70 MJ/m? (Bowles, 1997).
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La curva de compactacion presenta un pico definido en torno al 4.5% de
contenido de humedad, con una disminucién progresiva de la densidad seca al
incrementarse el contenido de agua por encima del Optimo. Este
comportamiento es tipico de suelos arenosos donde el exceso de agua genera

expansion volumétrica que dificulta la reorganizacion de las particulas sélidas

(Das, 2001).

5.1.4.2 Ensayo CBR

El indice de California Bearing Ratio (CBR) fue evaluado en la Calicata
C-1 para diferentes energias de compactacion. Los valores obtenidos muestran

una dependencia directa con el nivel de compactacion aplicado:

e 12 golpes/capa: CBR = 25.34% (0.1") y 32.66% (0.2")
® 206 golpes/capa: CBR = 23.78% (0.1") y 24.05% (0.2")
e 506 golpes/capa: CBR = 48.79% (0.1") y 46.60% (0.2")

El incremento significativo del CBR al aumentar la energfa de
compactacion confirma la importancia del control de compactaciéon para
alcanzar la capacidad de soporte requerida en obras viales y de infraestructura
ASTM D 1883 (ASTM, 2021). Los valores obtenidos clasifican al suelo como
regular a bueno para subrasante, dependiendo del nivel de compactacion

alcanzado (Bowles, 1997).

5.1.4.3 Parametros de Resistencia al Corte

El ensayo de corte directo consolidado-drenado (CD) permitid
determinar los parametros de resistencia al corte del suelo de la Zona 1. La
envolvente de falla de Mohr-Coulomb, obtenida para esfuerzos normales de 6,

8, 10 y 12 kg, presenta la siguiente ecuacion caracteristica:
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7 = 0.69456 + 5.5689
Donde:

> Cohesion (') = 5.57 kN/m?
> Angulo de friccion interna (') = 34.8°

Estos wvalores son representativos de un suelo granular con
comportamiento friccional dominante, donde la cohesion resulta practicamente
despreciable para fines de disefio conservador. El angulo de fricciéon obtenido
permite clasificar al material como suelo granular de compacidad media a densa,
una vez adecuadamente compactado (Terzaghi et al, 1996). Las curvas
esfuerzo-deformacion muestran un comportamiento de endurecimiento
progresivo sin evidencia de falla fragil, tipico de arenas densas (Craig &

Knappett, 2012).

5.1.5 Propiedades de Compresibilidad

El ensayo de consolidacion unidimensional, realizado conforme ala NTP
339.154 (INACAL, 2015); ASTM D 2435 (ASTM, 2020), permiti6 caracterizar
el comportamiento deformacional del suelo frente a cargas verticales. La curva
de compresibilidad evidencia una relacién de vacios inicial de 0.915, que

disminuye progresivamente hasta 0.847 al aplicatse una presion de 8 kg/cm?.

Los parametros de consolidacion determinados son:

> Indice de compresibilidad (Cc): 0.091
» Carga de preconsolidacion (6'p): 3.0 kg/cm? (300 kN /m?)
» Coeficiente de consolidacion (Cvsg): 29.76-45.40 cm?/min
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El bajo indice de compresibilidad (0.091) indica que el suelo presenta
baja capacidad de compresion bajo carga, comportamiento tipico de arenas
compactadas donde las particulas tienden a ser mas estables y dificiles de
comprimir en comparacion con suelos finos (Terzaghi et al., 1996). La carga de
preconsolidacion de 300 kN/m? sugiere que el suelo ha experimentado
esfuerzos previos de magnitud similar, por lo que los asentamientos esperados

bajo cargas de servicio seran reducidos (Das, 2001).

La evolucion del coeficiente de consolidaciéon con el incremento de
presién muestra una pendiente decreciente en el tramo de 2-8 kg/cm?
indicando que el suelo esta perdiendo permeabilidad con el aumento de la
presion aplicada, comportamiento tipico de arenas finas (Craig & Knappett,

2012).

5.1.6 Caracterizacion Geotécnica Integral

La Zona 1 presenta condiciones geotécnicas favorables para el desarrollo
urbano, con suelos granulares de alta resistencia por friccion (p' = 34.8°), baja
compresibilidad (Cc = 0.091) y buena capacidad portante. Bajo un adecuado
control de compactacién y humedad, es una zona altamente apta para
cimentaciones superficiales y obras de infraestructura vial. Los parametros de

disefio recomendados para la Zona 1 se resumen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Parametros geotécnicos de disefio - Zona 1

Parametro Valor Unidad
Cohesion (c) 5.57 kN/m?
Angulo de friccion () 34.8 °
Modulo de elasticidad (E) 30 MPa
Relacion de Poisson (v) 0.25-0.35 -
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Parametro Valor Unidad
Qapamdad portante admisible (zapata 17 IPa
aislada)

Capgadad portante admisible (zapata 193 IPa
corrida)

Asentamiento total esperado 7-23 mm

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados experimentales

5.2 Resultados en la Zona 2: suelos granulares homogéneos

5.2.1 Caracterizacion General

La Zona 2 se caracteriza por la presencia de suelos granulares
homogéneos, predominantemente arenas mal graduadas (SP segun SUCS), con
bajo contenido de finos y comportamiento mecanico consistente. LL.os ensayos
realizados en la calicata principal y las calicatas secundarias (C-4, C-5 y C-6)

evidencian una notable uniformidad espacial de las propiedades geotécnicas.

5.2.2 Propiedades Granulométricas

El analisis granulométrico de la calicata central (3 m de profundidad)

revela la siguiente distribucion granulométrica para el estrato 1:

Tabla 5.3 Distribucién granulométrica - Zona 2 (Estrato 1)

Fraccion Porcentaje (%)
Grava 21.79

Arena 76.25

Finos (< N°200) 1.96

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio
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Los coeficientes granulométricos determinados fueron:

» Coeficiente de uniformidad (Cu): 4.71
» Coeficiente de curvatura (Cc): 0.84

» Diametro efectivo (D10): 0.13 mm

Para el estrato 2, la distribucién presenta un mayor predominio de arena
(95.97%) y un contenido de finos practicamente nulo (0.86%), con un
coeficiente de uniformidad de 5.25 y un coeficiente de curvatura de 0.97. Estos
valores indican un suelo mal graduado, con predominancia de particulas de

tamafo arena, caracteristico de depositos aluviales recientes (Das, 2001).
5.2.3 Limites de Consistencia

Los limites de Atterberg determinados para ambos estratos muestran

valores bajos, coherentes con su naturaleza granular:
Estrato 1:

> Limite liquido (LL): 31.07%
» Limite plastico (LP): 18.80%
> Indice de plasticidad (IP): 12.27%

Estrato 2:

» Limite liquido (LL): 21.39%
» Limite plastico (LP): 13.38%
> Indice de plasticidad (IP): 8.01%

El indice de plasticidad del estrato 2 (8.01%) es ligeramente superior al
rango tipico de arenas limpias, lo que sugiere la presencia de finos no plasticos

o de baja plasticidad (Terzaghi et al,, 1996). La clasificacion segun SUCS
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confirma que se trata de una arena mal graduada (SP), mientras que segun

AASHTO se clasifica como A-2-4 y A-2-6 (gravas y arenas limosas o arcillosas).

5.2.4 Propiedades de Compactacion
5.2.4.1 Proctor Modificado

Los ensayos de compactaciéon Proctor modificado realizados en ambos

estratos permitieron establecer las condiciones 6ptimas de compactacion:

Tabla 5.4 Parametros de compactacion - Zona 2

Parametro Estrato 1 Estrato 2
Humedad 6ptima (OCH) 13.52% 11.14%
Densidad seca maxima (ydmax) 2.256 g/cm? 2.075 g/cm?
Densidad himeda maxima 2.56 g/cm? 2.307 g/cm?

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.141
(INACAL, 2019); ASTM D 1557 (American Society for Testing and Materials
(ASTM), 2021)

La curva de compactacion del estrato 1 muestra un comportamiento
tipico de suelos con buena respuesta a la compactacion, alcanzando densidades
elevadas (2.256 g/cm?®) dentro de un rango de humedad moderado. El exceso
de agua mas alla del 6ptimo provoca una disminucién progresiva de la densidad
seca, indicando saturacion del suelo que impide la reorganizaciéon eficiente de

las particulas (Bowles, 1997).
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5.2.4.2 Ensayo CBR

El ensayo CBR, realizado en el estrato 2 de la calicata principal, evidencia

la influencia directa de la energia de compactacién en la capacidad de soporte:

Tabla 5.5 Resultados CBR - Zona 2 (Estrato 2)

Golpes/capa Densidad seca (kg/m?) CBR (%)
10 1903.91 11.03
25 2128.07 11.11
56 2198.48 14.29

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio ASTM D 1883 (ASTM,
2021)

Los valores de CBR obtenidos (11.03-14.29%) indican una capacidad de
soporte limitada en estado natural, aunque mejorable mediante compactacion
controlada. La relaciéon directa entre densidad seca y CBR confirma que la
compactacion es el factor mas determinante para la capacidad portante de estos

suelos granulares (Bowles, 1997).

5.2.5 Propiedades de Compresibilidad

El ensayo de consolidacién unidimensional, realizado en el estrato 1 de

la calicata principal, proporciond los siguientes parametros:

e Indice de compresibilidad (Cc): 0.091
e Carga de preconsolidacién (o'p): 3.0 kg/cm? (300 kN /m?)

e Coeficiente de consolidacion (Cv): 29.76-45.40 cm?/min (para presiones

de 4-8 kg/cm?)
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LLa baja compresibilidad (Cc = 0.091) es caracteristica de suelos arenosos
compactos, donde las particulas muestran alta resistencia a la deformacion bajo
carga (Terzaghi et al., 1996). La carga de preconsolidacion de 300 kN/m? indica
que el suelo ha estado sometido a esfuerzos de magnitud similar en el pasado,

por lo que los asentamientos adicionales bajo cargas de servicio seran reducidos.

El analisis de la curva Cv vs. Presion muestra una pendiente decreciente
con el incremento de carga (2-8 kg/cm?), indicando una pérdida de
permeabilidad a medida que el suelo se compacta bajo carga. Este

comportamiento es tipico de arenas finas con contenido variable de finos.

5.2.6 Parametros de Resistencia al Corte

El ensayo de corte directo consolidado-drenado (CD), realizado en el
estrato 1 de la calicata principal, permitié determinar los parametros de

resistencia mediante la envolvente de Mohr-Coulomb:
1= 0.57510 + 0.1551
Donde:

» Cobhesion (') = 0.1551 kg/cm? (15.51 kN/m?)
> Angulo de friccion interna (') = 29.90° (= 30°)

La resistencia al corte del suelo esta dominada por la friccion interna,
siendo la cohesion relativamente baja (15.51 kN/m?). El angulo de friccion de
30° es consistente con suelos granulares de compacidad media a densa
(Terzaghi et al., 1996). Las curvas esfuerzo-deformacion para los diferentes
esfuerzos normales (6, 8, 10 y 12 kg) muestran un comportamiento de
endurecimiento progresivo, sin evidencia de falla fragil, caracteristico de arenas

compactas (Craig & Knappett, 2012).
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5.2.7 Caracterizacion Geotécnica Integral

La Zona 2 presenta condiciones geotécnicas favorables para el desarrollo
de obras civiles, con suelos granulares homogéneos, baja compresibilidad y
capacidad portante moderada a buena. La homogeneidad espacial de los
parametros entre las calicatas evaluadas permite considerar a la zona como

geotécnicamente uniforme.

Tabla 5.6 Parametros geotécnicos de disefio - Zona 2

Parametro Valor Unidad
Clasificacion SUCS SP -
Clasificacion AASHTO A-2-4/A-2-6 -
Cohesion (c) 15.51 kN/m?
Angulo de friccion (¢') 30 °
Humedad 6ptima (OCH) 11.14-13.52 %
Densidad seca maxima 2.075-2.256 g/cm?
CBR de disefio 11-14 %

Fuente: Elaboracién propia

5.3 Resultados en la Zona 3: suelos bien graduados y de baja
compresibilidad

5.3.1 Caracterizacion General

La Zona 3 presenta una heterogeneidad geotécnica significativa, con
presencia de suelos clasificados como SW, SP, SM y SW-SC segun el sistema

SUCS. Los suelos bien graduados (SW) se caracterizan por su alta estabilidad y
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buena capacidad de soporte, mientras que los suelos con mayor contenido de
tinos (SM, SC) muestran mayor sensibilidad a la humedad (Terzaghi et al,
1996).

5.3.2 Clasificaciéon y Propiedades Indice

Los ensayos realizados en las calicatas de la Zona 3 (C-7, C-8, C-9 y C-

10) permitieron identificar tres tipos principales de suelos:

Tabla 5.7 Clasificacion de suelos - Zona 3

Calicata Estrato | SUCS AASHTO ](;‘;;:) ?,}:) g;o)
C01-E01 1 SW A-1-b 20.2 14.9 53
C01-E02 2 SW-SC A-1-b 22.6 16.7 5.8
C02-E01 1 SW A-1-b 20.2 14.9 5.0
C02-E02 2 SP A-2-4 18.6 17.0 1.6
C03-E01 1 SW A-1-b 20.0 15.0 5.0
C03-E02 2 SW-SC A-1-b 22.6 16.7 5.8

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de ensayos de laboratorio (NTP 339.134
(INACAL - Instituto Nacional de Calidad, 2019); ASTM D 2487 (American Society
for Testing and Materials (ASTM), 2025))

Los limites liquidos oscilan entre 18.6% y 22.6%, mientras que los indices
de plasticidad varfan entre 1.6% y 5.8%, evidenciando baja plasticidad en todos
los casos. Segun la clasificacion AASHTO, los suelos se enmarcan
principalmente en el grupo A-1-b (material granular con particulas finas y
porcentaje moderado de material cohesivo), lo que indica excelentes

propiedades estructurales y adecuada estabilidad (Das, 2001).
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5.3.3 Propiedades Granulométricas

El analisis granulométrico de la Calicata C02-E01 (Tabla 5.8) muestra

una distribucion bien graduada tipica de suelos SW:

Tabla 5.8 Analisis granulométrico - CO2-E01

Tamiz Abertura (mm) % Pasa
3" 76.200 100.00
1" 25.400 98.80
3/4" 19.000 96.20
3/8" 9.510 82.80
N°4 4.760 68.00
N°10 2.000 55.80
N°40 0.420 31.90
N°100 0.149 13.20
N°200 0.074 4.20

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

Los coeficientes granulométricos determinados para este suelo son:

» Coeficiente de uniformidad (Cu): >6
» Coeficiente de curvatura (Cc): 0.92

» Contenido de finos: 4.2%
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La buena graduacion (Cu > 06) y el coeficiente de curvatura cercano a 1.0
indican una distribucién 6ptima de tamafios de particulas, lo que confiere al

suelo alta densidad y estabilidad mecanica.

5.3.4 Propiedades de Compactacion
5.3.4.1 Proctor Modificado

Los ensayos Proctor modificados realizados en la Zona 3 muestran

comportamientos diferenciados segin el tipo de suelo (Tabla 5.9).

Tabla 5.9 Parametros de compactacion - Zona 3

Calicata SUCS OCH (%) ydmax (g/cm?)
C02-E01 SW 7.9 2.13
C02-E02 SP 8.5 2.14
C03-E02 SW-SC 9.2 2.16

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.141
(INACAL, 2019); ASTM D 1557 (American Society for Testing and Materials
(ASTM), 2021)

Las densidades secas maximas alcanzadas (2.13-2.16 g/cm?) son elevadas
y consistentes con suelos granulares bien graduados. Las humedades 6ptimas
(7.9-9.2%) son relativamente bajas, lo que facilita los procesos de compactacion

en campo (Bowles, 1997).
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5.3.4.2 Ensayo CBR

Los resultados del ensayo CBR (Tabla 5.10) evidencian una capacidad de

soporte moderada a buena, directamente relacionada con la energfa de

compactacion aplicada.

Tabla 5.10 Resultados CBR - Zona 3

Calicata SUCS 2)13113) E)BZI'{') vd (g/cm?)
CO01-E02 SW-SC 23% 23% 2.105
CO02-E02 SP 38% 37% 2.066
CO03-E02 SW-SC 21% 19% 2.125

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio ASTM D 1883 (ASTM,
2021)

La Calicata CO02-E02 presenta los mejores valores de CBR (38%),
asociados a su condiciéon de arena mal graduada (SP) que alcanza altas
densidades secas. Los suelos SW-SC (C01-E02, C03-E02) muestran valores

intermedios (21-23%), consistentes con su mayor contenido de finos cohesivos

(Bowles, 1997).

5.3.5 Propiedades de Compresibilidad

El ensayo de consolidaciéon unidimensional realizado en la Calicata CO1-

E02 revel6 parametros que confirman la baja compresibilidad de los suelos de

la Zona 3:

Pag. 79



Tabla 5.11 Parametros de consolidacién - Zona 3

Parametro Valor Interpretacion
Indice de compresibilidad (Cc) 0.07 Baja compresibilidad
Indice de recompresién (Cr) 0.027 Baja

Indice de expansién (Cs) 7.60 x 107° Pricticamente nula
Presion de preconsolidacion (o'p) 400 kPa Suelo preconsolidado

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.154
(INACAL, 2015); ASTM D 2435 (ASTM, 2020)

La alta presion de preconsolidacién (400 kPa) indica que el suelo ha
soportado esfuerzos de magnitud superior a las cargas de servicio esperadas,
por lo que los asentamientos adicionales seran reducidos (Terzaghi et al., 1996).
El bajo indice de compresibilidad (Cc = 0.07) confirma la estabilidad

volumétrica del material frente a nuevas cargas verticales.

5.3.6 Parametros de Resistencia al Corte

Los ensayos de corte directo y triaxial realizados en los suelos de la Zona

3 proporcionaron parametros de resistencia consistentes con su naturaleza

granular (Tabla 5.12).

Tabla 5.12 Parametros de resistencia al corte - Zona 3

En Cohesion Angulo de Ecuacién de
Sayo (kg/cm?) friccion (°) | resistencia

Corte directo 0.09 24.75 1= 0.440 + 0.09

Triaxial (corregido) 0.07 22.49 7= 0.4430 + 0.068

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.171
(INACAL, 2017); ASTM D 3080; NTP 339.166; ASTM D 2850 (American Society
for Testing and Materials (ASTM), n.d.)

P4g. 80



La cohesion baja (0.07-0.09 kg/cm?) indica que la resistencia al corte estd
dominada por la friccién entre particulas. El angulo de fricciéon interna (22.5-
24.8°) es moderado, tipico de suelos granulares con presencia de finos . La
relacion lineal entre esfuerzos (t/o = 0.443) valida el criterio de Coulomb-Moht

y permite un modelamiento confiable del comportamiento mecanico del suelo.

5.3.7 Caracterizacion Geotécnica Integral

La Zona 3 presenta condiciones geotécnicas favorables para obras de
edificaciéon e infraestructura, siempre que se garantice una compactacion

adecuada y se controle el contenido de humedad durante la ejecucién.

Tabla 5.13 Parametros geotécnicos de disefio - Zona 3

Parametro Rango Unidad
Clasificacion SUCS SW, SP, SM, SW-SC -
Clasificacion AASHTO A-1-b, A-2-4 -
Cohesion (') 0.07-0.09 kg/cm?
Angulo de friccion (¢') 22.5-24.8 °
Humedad 6ptima 7.9-9.2 %
Densidad seca maxima 2.13-2.16 g/cm?
CBR (100% MDS) 21-38 %
Carga de preconsolidacion 400 kPa

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Resultados en la Zona 4: suelos arcillo-arenosos de
capacidad moderada

5.4.1 Caracterizacion General

La Zona 4 (Cayhuayna Alta) presenta suelos con caracteristicas
intermedias  entre materiales granulares y  cohesivos, clasificados
predominantemente como SC-SM segin SUCS (arena arcillosa-limosa de
mediana plasticidad) y A-1-b segin AASHTO. La variabilidad espacial es
significativa, con tres calicatas (C-11, C-12 y C-13) que muestran

comportamientos geotécnicos diferenciados.

5.4.2 Propiedades Granulométricas y Limites de Consistencia

Tabla 5.14 Propiedades indice - Zona 4

i LL LP IP
Calicata Estrato | SUCS AASHTO %) ) )
C-11 o

. 2 GC-GM | A4 20.07 16.61 3.46
(Principal)
C-11 o

. 3 SC-SM | A-1-b 25.04 21.63 3.41
(Principal)
C-12 o
(Secundaria 1) 2 GM A-4 20.92 18.78 2.14
C-12 o
(Secundaria 1) 3 GC-GM | A4 21.08 15.76 5.32
C-13 o
(Secundaria 2) 2 GC A-2-4 17.57 15.28 2.30
C-13 o
(Secundaria 2) 3 SP-SM | A-2-4 19.46 17.51 1.94

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio
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Los indices de plasticidad son bajos a moderados (1.94-5.32%),
indicando que los suelos presentan plasticidad limitada. Segin la clasificacion
AASHTO, predominan los grupos A-4 (suelos limosos) y A-1-b (materiales

granulares con finos cohesivos), con una transicion entre suelos cohesivos y no

cohesivos (Das, 2001).

5.4.3 Propiedades de Compactacion
5.4.3.1 Proctor Modificado

El ensayo Proctor modificado realizado en el tercer estrato de la Calicata

Principal (C-11) estableci6 las condiciones 6ptimas de compactacion:

Tabla 5.15 Parametros de compactacion - Zona 4

Parametro Valor
Humedad 6ptima (OCH) 7.9%
Densidad seca maxima (ydmax) 2.018 g/cm?
Energfa de compactacion 2700 kJ /m?

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.141
(INACAL, 2019); ASTM D 1557 (American Society for Testing and Materials
(ASTM), 2021)

Las densidades secas maximas alcanzadas (2.018 g/cm?) son moderadas,
consistentes con suelos que combinan particulas finas y gruesas. La energia de
compactacién de 2700 kJ/m? corresponde al método Proctor modificado, que

resulta necesario para movilizar el potencial resistente del suelo (Bowles, 1997).
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5.4.3.2 Ensayo CBR

El indice CBR varia significativamente entre las calicatas (Tabla 5.16),

reflejando la heterogeneidad de la zona.

Tabla 5.16 Resultados CBR - Zona 4

Calicata CBR (%) g‘;‘f;‘l;‘d €2 1 OoCcH (%)
C-11 2325 2.018 7.9
C-12 30-35 2.104 7.5
C-13 19-22 2.086 7.4

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio ASTM D 1883 (ASTM,
2021)

La Calicata C-12 presenta las mejores condiciones de soporte (CBR 30-
35%), mientras que la Calicata C-13 representa el sector mas desfavorable (CBR
19-22%). Estos valores indican una capacidad portante moderada,

condicionada por el contenido de finos y el nivel de compactacién alcanzado

(Bowles, 1997).

5.4.4 Propiedades de Compresibilidad

El ensayo de consolidacién unidimensional revel6 una compresibilidad

variable entre las calicatas (Tabla 5.17).

Tabla 5.17 Parametros de consolidacion - Zona 4

Indice de . Carga de
. ot et Nivel de s 1
Calicata compresibilidad compresibilidad preconsolidacion
(Co) P (sg/cm?)
C-11 0.1617 Baja 3.3-3.5
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Indice de . Carga de
. o e Nivel de Ry
Calicata compresibilidad moresibilidad preconsolidacion
(Co) compres a Ty femet)
C-12 0.179 Moderada 2.8-3.0
C-13 0.332 Alta 2.1-2.4

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.154
(INACAL, 2015); ASTM D 2435 (ASTM, 2020)

Los sectores con Cc > 0.25 (Calicata C-13) son propensos a
asentamientos diferenciales bajo cargas estructurales. La carga de
preconsolidacién variable (2.1-3.5 kg/cm?) indica que los suelos estin en un
estado de preconsolidacion ligera a moderada, con mayor susceptibilidad a
deformaciones en los sectores con menor carga de preconsolidacion (Terzaghi

et al., 1996).

5.4.5 Parametros de Resistencia al Corte

Los ensayos de corte directo y estimaciones triaxiales permitieron definir

los parametros de resistencia (Tabla 5.18).

Tabla 5.18 Parametros de resistencia al corte - Zona 4

Calicata Cohesién (kg/cm?) Angulo de friccion (°)
C-11 0.16 24.67
C-12 0.185 30.37
C-13 0.227 27.55

Parametros triaxiales estimados (C-11):

» Cohesion (c): 0.526 kg/cm?
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> Angulo de friccién (y): 27.75°

» Carga de preconsolidacion (op): 3.5 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

La cohesién moderada (0.16-0.227 kg/cm?) refleja la influencia del
contenido de finos arcillosos. El angulo de friccion (24.7-30.4°) es sensible a la

gradacion y compactacion, con mejores valores en la Calicata C-12, asociados a

su mayor contenido de arena y mejor distribucién granulométrica.

5.4.6 Caracterizacion Geotécnica Integral

La Zona 4 presenta condiciones geotécnicas de capacidad moderada, con

variabilidad espacial significativa que requiere caracterizacién puntual por

proyecto.

Tabla 5.19 Parametros geotécnicos de disefio - Zona 4
Parametro Valor Unidad
Clasificacion SUCS GC-GM, SC-SM, SP-SM -
Clasificacion AASHTO A-4, A-1-b, A-2-4 ;
Cohesion (c) 0.16-0.227 ke /cm?
Angulo de friccién (¢) 24.7-30.4 °
Humedad 6ptima 7.4-7.9 %
Densidad seca maxima 2.018-2.104 g/cm?
CBR 19-35 %
Indice de compresibilidad 0.16-0.332 -

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Resultados en la Zona 5: arenas arcillosas de baja capacidad
de soporte

5.5.1 Caracterizacion General

La Zona 5, correspondiente al area urbana alta del distrito, presenta las
condiciones geotécnicas mas desfavorables del area de estudio. Los suelos
predominantes son arenas arcillosas con variaciones en el contenido de finos y
en el indice de plasticidad, mostrando una baja capacidad portante y alta

sensibilidad al contenido de humedad (Terzaghi et al., 1996).

5.5.2 Clasificacion y Propiedades Indice

El analisis de las tres calicatas (C-14, C-15, C-16) revela una alta
variabilidad espacial con incremento del contenido de arcillas hacia la

profundidad (Tabla 5.20).

Tabla 5.20 Clasificacion de suelos - Zona 5

Calicata | Estrato | SUCS | AASHTO I;j:) I;}:) g;o) ?;308
C-14 E-1 SW-SC | A-2-4 21.31 11.45 [9.85 |8.87
C-14 E-2 SC A-2-4 15.99 | 12.46 |3.54 |17.39
C-14 E-3 SC A-2-4 - - - -

C-15 E-1 SP-SC | A-2-4 20.88 | 11.56 |9.32 |8.41
C-15 E-2 SP A-2-4 15.44 | 1294 |250 |3.11
C-16 E-1 SC A-2-4 14.71 13.33 | 1.38 |29.03

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de ensayos de laboratorio (NTP 339.134
(INACAL - Instituto Nacional de Calidad, 2019); ASTM D 2487 (American Society
for Testing and Materials (ASTM), 2025))
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Se observa un incremento del contenido de finos con la profundidad,
particularmente en la Calicata C-16 (E-1 con 29.03% de finos). Los indices de
plasticidad son bajos (1.38-9.85%), lo que indica que las arcillas presentes son

de baja actividad y limitada plasticidad (Craig & Knappett, 2012).

5.5.3 Propiedades Granulométricas

El analisis granulométrico de la Calicata C-14 (E-1) muestra una

distribucion bien graduada de particulas (Tabla 5.21):

Tabla 5.21 Analisis granulométrico - C-14, E-1

Fraccion Porcentaje (%)
Grava 0.0

Arena 91.1

Finos 8.9

Coeficientes granulométricos:

» Coeficiente de uniformidad (Cu): 2.745
» Coeficiente de curvatura (Cc): 1.079
» Diimetro efectivo (D1): 0.078 mm

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

El contenido creciente de finos en los estratos profundos (E-3 de C-14,
arena arcillosa rojiza) es el principal factor que condiciona el comportamiento

geotécnico desfavorable de la Zona 5 (Das, 2001).

P4g. 88



5.5.4 Propiedades de Compactacion
5.5.4.1 Proctor Modificado

El ensayo Proctor modificado realizado en el estrato critico (C-14, E-3)

establecio las condiciones 6ptimas de compactacion:

Tabla 5.22 Parametros de compactacion - Zona 5 (C-14, E-3)

Parametro Valor
Humedad 6ptima (OCH) 8.6%
Densidad seca maxima (ydmax) 1.74 g/cm?®

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.141
(INACAL, 2019); ASTM D 1557 (American Society for Testing and Materials
(ASTM), 2021)

La densidad seca maxima de 1.74 g/cm? es significativamente menor que
la de las zonas anteriores (2.0-2.2 g/cm?), reflejando el mayor contenido de

arcillas y la menor capacidad de compactacion del material (Bowles, 1997).

5.5.4.2 Ensayo CBR

Los resultados del ensayo CBR confirman la baja capacidad de soporte

del suelo (Tabla 5.23).

Tabla 5.23 Resultados CBR - Zona 5 (C-14, E-3)

Condicién de compactacion CBR (%)
95% Proctor Modificado 0.86
100% Proctor Modificado 2.10

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio ASTM D 1883 (ASTM,
2021)
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El CBR inferior al 3%, incluso al 100% de compactacion, indica que el
suelo no es apto para soportar cargas estructurales significativas sin un

tratamiento previo de mejoramiento o estabilizacion (Bowles, 1997).

5.5.5 Propiedades de Compresibilidad

El ensayo de consolidacién unidimensional evidenci6 un

comportamiento de consolidacién moderadamente rapida (Tabla 5.24).

Tabla 5.24 Parametros de consolidacion - Zona 5

Parametro Valor

Coeficiente de consolidacion (Cv) 0.52 cm?/s

Indice de compresibilidad (Cc) 0.091

Velocidad de consolidacion Moderadamente rapida

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.154
(INACAL, 2015); ASTM D 2435 (ASTM, 2020)

La consolidacion relativamente rapida y la baja compresibilidad (Cc =
0.091) son coherentes con suelos arenosos con bajo contenido de arcilla activa.
Sin embargo, el riesgo de asentamientos acumulativos es significativo si no se

controla adecuadamente la humedad (Terzaghi et al., 1996).

5.5.6 Parametros de Resistencia al Corte

El ensayo de corte directo realizado en el estrato critico (C-14, E-3)

permitié determinar la envolvente de falla:

7= 0.30916 + 0.5437
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Tabla 5.25 Parametros de resistencia al corte - Zona 5

Parametro Valor Interpretacion

Cohesion () 0.5437 kg/cm? | Influencia significativa de arcillas

Reduccion del componente friccional

’ . ., [] [e]
Angulo de friccion (¢') | 20.3 por finos

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio NTP 339.171
(INACAL, 2017); ASTM D 3080 (American Society for Testing and Materials
(ASTM), n.d.)

La cohesién moderada (0.544 kg/cm?) indica una influencia significativa
de las particulas arcillosas. El angulo de friccién bajo (20.3°) refleja la reduccion
del componente friccional debido a la presencia de finos, caracteristica de arenas
arcillosas (Craig & Knappett, 2012). El comportamiento mixto friccion-

cohesion requiere una consideracion especial en el disefio de cimentaciones.

5.5.7 Comparacion con Expedientes Técnicos

La comparacién de los resultados obtenidos con expedientes técnicos de

obras cercanas revela diferencias significativas (Tabla 5.206).

Tabla 5.26 Comparacion de resultados - Zona 5

Fuente CBR promedio (%) | CBR maximo (%) | OCH (%)
Expediente técnico |12.37 18.70 6.20-7.21
Presente estudio 0.86-2.10 2.10 8.60

Fuente: Elaboracion propia

La discrepancia en los valores de CBR y humedad 6ptima sugiere que las

condiciones reales del suelo pueden ser mas desfavorables que las asumidas en
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los expedientes técnicos previos, lo que resalta la importancia de realizar

estudios geotécnicos especificos para cada proyecto (Terzaghi et al., 1990).

5.5.8 Caracterizacion Geotécnica Integral

La Zona 5 presenta las condiciones geotécnicas mas criticas del area de

estudio, con capacidad portante insuficiente para cargas medias y altas.

Tabla 5.27 Parametros geotécnicos de disefio - Zona 5

Parametro Valor Unidad
Clasificacion SUCS SW-5C, 8C, SP-5C, 1

SP
Clasificacion AASHTO A-2-4 -
Cohesion (") 0.54 kg/cm?
Angulo de friccién (¢') 20.3 °
Humedad 6ptima 8.6 %
Densidad seca maxima 1.74 g/cm?
CBR (100% MDS) 2.1 %
Indice de compresibilidad 0.091 -

Fuente: Elaboracién propia

Recomendaciones técnicas para la Zona 5:

e Estructuras ligeras: Solo se recomiendan cimentaciones superficiales para

cargas muy bajas.

e Control de compactacion: Estricto cumplimiento de la humedad éptima
(= 8.6%).

e Sistemas de drenaje: Obligatorios para evitar la saturacién del terreno.
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Mejoramiento del suelo: Se recomienda evaluar técnicas de

estabilizacion para cargas elevadas.

Estudios especificos: Caracterizacion geotécnica puntual para cada

proyecto debido a la alta variabilidad espacial.
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CAPITULO 6. Interpretacion y

parametros de disefo
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6.1 Capacidad portante admisible para cada zona

La capacidad portante admisible constituye uno de los parametros
fundamentales para el disefio de cimentaciones, ya que define la maxima presion
que puede transmitirse al terreno sin que se produzcan fallas por corte o
asentamientos excesivos. En el presente estudio, la estimacion de la capacidad
portante se realiz6 mediante el método de Terzaghi para cimentaciones

superficiales, complementado con correlaciones a partir de los ensayos CBR

(Bowles, 1997); (Terzaghi et al., 1990).
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6.1.1 Zona I — Suelos Arenosos con Limos

La Zona I, caracterizada por suelos SP-ML (arena mal graduada con limo
de baja plasticidad) segun SUCS y A-2-4 segun AASHTO, presenta las mejores
condiciones de capacidad portante del area de estudio. Los parametros de
resistencia obtenidos del ensayo de corte directo (cohesion ¢' = 5.57 kN/m? y
angulo de friccion ¢' = 34.8°) permitieron estimar, mediante la teorfa de
Terzaghi, los siguientes valores de capacidad portante dltima y admisible

(Terzaghi et al., 1990):

Tabla 6.1 Capacidad portante estimada — Zona Geotécnica I

Tipo de Ancho Profundidad qu FS q_adm
cimentacion B (m) Df (m) (kPa) (kPa)
Zapata aislada 1.00 1.00 650 3.0 217
Zapata corrida 0.80 0.80 580 3.0 193
Losa ~ de | 0.50 320 3.0 | 107
cimentacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio

Estos valores son consistentes con los reportados por (Huaman
Cusiquispe & Surco Escalante, 2024) para depositos aluviales bien consolidados,
quienes encontraron capacidades portantes entre 1.5 y 1.75 kg/cm?
(aproximadamente 150-175 kPa) en zonas similares. La alta capacidad portante
de la Zona I se atribuye a la predominancia de particulas granulares y al bajo
contenido de finos (inferior al 10%), lo que permite una adecuada transferencia

de cargas por friccion entre particulas (Das, 2001).
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6.1.2 Zona II — Suelos Granulares Homogéneos

La Zona II, conformada por arenas mal graduadas (SP segin SUCS y A-
2-4/A-2-6 seguin AASHTO), presenta una capacidad portante moderada,
inferior a la de la Zona I. Los valores de CBR obtenidos (11.03-14.29%) reflejan
una capacidad de soporte limitada en estado natural, aunque mejorable

mediante compactacion controlada (Bowles, 1997).

La capacidad portante admisible estimada para esta zona, a partir de
correlaciones con el CBR y los parametros de resistencia (¢' = 15.51 kN/m?, ¢'
= 29.9°), se situa en el rango de 150-180 kPa para zapatas aisladas, considerando
un factor de seguridad de 3.0. (Alvarez Caso & Farfan Huamanga, 2021)
reportaron valores similares para suelos arenosos de resistencia media (1.01-

1.09 kg/cm?), lo que valida los resultados obtenidos.

6.1.3 Zona III — Suelos Bien Graduados y de Baja Compresibilidad

La Zona IIl presenta una capacidad portante variable, directamente
relacionada con el tipo de suelo y el nivel de compactacion alcanzado. Los
suelos bien graduados (SW) muestran la mayor capacidad de soporte, con CBR
que alcanzan hasta el 37.90% en condiciones 6ptimas de compactaciéon (56
golpes por capa). Los suelos con mayor contenido de finos (SM, SW-SC)

presentan valores mas moderados, entre 21% y 23% (Bowles, 1997).

La capacidad portante admisible estimada para esta zona, considerando
la presion de preconsolidacion de 400 kPa y el bajo indice de compresibilidad
(Cc = 0.07), se encuentra en el rango de 180-220 kPa para cimentaciones
superficiales, lo que la convierte en una zona altamente favorable para el

desarrollo de infraestructura (Terzaghi et al., 1990).
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6.1.4 Zona IV — Suelos Arcillo-Arenosos de Capacidad Moderada

La Zona IV presenta una capacidad portante heterogénea, con valores
de CBR que varian entre 19% y 35% segun la ubicacién de las calicatas. La
Calicata 2 (C-12) presenta las mejores condiciones de soporte (CBR 30-35%),
mientras que la Calicata 3 (C-13) representa el sector mas desfavorable (CBR

19-22%) (Bowles, 1997).

La capacidad portante admisible estimada para esta zona, basada en los
parametros de resistencia (¢' = 0.16-0.227 kg/cm?, ¢' = 24.67-30.37°), se sitda
en el rango de 130-180 kPa para zapatas aisladas. La variabilidad espacial
significativa de la zona requiere una caracterizacion puntual por proyecto, como

recomiendan (Pasquel Cotrina, 2022) para areas con suelos arcillo-arenosos.

6.1.5 Zona V — Arenas Arcillosas de Baja Capacidad de Soporte

La Zona V presenta las condiciones de capacidad portante mas
desfavorables del area de estudio. Los valores de CBR obtenidos son
extremadamente bajos: 0.86% al 95% de compactacion y 2.10% al 100% de
compactacion (Tabla 6.2). Estos valores son significativamente inferiores a los
reportados en expedientes técnicos de obras cercanas (CBR promedio 12.37%),
lo que evidencia que las condiciones reales del suelo son mas desfavorables que

las asumidas previamente (Bowles, 1997).

Tabla 6.2 Resultados de ensayo CBR — Zona V

Condicién de compactacion CBR (%)
95% Proctor Modificado 0.86
100% Proctor Modificado 2.10

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio
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La capacidad portante admisible estimada para esta zona, basada en los
parametros de resistencia (¢' = 0.5437 kg/cm?, ¢' = 20.3°), es inferior a 100 kPa
para zapatas aisladas, lo que limita su uso a estructuras ligeras y requiere la

implementacién de sistemas de mejoramiento del suelo (Terzaghi et al., 1996).

6.2 Parametros de resistencia al corte (cohesiéon y angulo de
friccion)

Los parametros de resistencia al corte, cohesion (c') y angulo de friccion
interna (¢'), constituyen la base para el analisis de estabilidad y el disefio de
cimentaciones. Estos parametros fueron determinados mediante ensayos de
corte directo consolidado-drenado (CD) vy, en algunos casos, corroborados

mediante ensayos triaxiales (Craig & Knappett, 2012); (Das, 2001).

6.2.1 Envolvente de Falla y Criterio de Mohr-Coulomb

La resistencia al corte de los suelos estudiados se ajusta al criterio de falla

de Mohr-Coulomb, expresado mediante la ecuacion:
T =c' + ¢ tan ¢' (Craig & Knappett, 2012)

Donde 7 es el esfuerzo cortante en el momento de la falla, ¢' es la
cohesion efectiva, ¢' es el esfuerzo normal efectivo y ¢' es el angulo de friccion
interna efectivo. Este criterio permite definir la envolvente de falla de cada zona

y establecer los parametros de disefio.
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Tabla 6.3 Parametros de resistencia al corte por zona

Zona |Clasificacién | Cohesion c' Angulo  de | Ecuacion de
SUCS (KN/m?) friccion ¢' (°) | tresistencia
I SP-ML 5.57 34.8 7= 10.69450 + 5.5689
11 SP 15.51 29.9 7=0.57510 + 0.1551
0.88  (corte| 24.75 (corte
111 §¥’S SP’ SM, directo) /| directo) / | 1=0.4430 + 0.068
i 0.69 (triaxial) | 22.49 (triaxial)
SC-SM, GC- .
v GM, SP-SM 1.57-2.23 24.67-30.37 Variable
SC, SW-S8C, _
\Y% SP.SC 5.33 20.3 7=10.36910 + 0.5437

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

6.2.3 Interpretacion Mecanica por Zona

Zona I: El comportamiento resistente esta gobernado principalmente

por la friccion interna (p' = 34.8°), siendo la cohesién practicamente
despreciable para efectos de disefio conservador. Este valor de angulo de
friccién permite clasificar al suelo como granular de compacidad media a densa,
una vez compactado (Terzaghi et al., 1996). La relacién t/0 = 0.69-0.70 indica

una alta eficiencia friccional, tipica de arenas bien graduadas con bajo contenido

de finos (Craig & Knappett, 2012).

Zona II: La resistencia al corte es moderada, con un angulo de friccion
de 29.9° y una cohesiéon de 15.51 kN/m? Aunque la cohesion es baja, no es
despreciable para disefio conservador, y refleja la influencia de los finos
plasticos presentes en el suelo. El angulo de fricciéon indica un suelo granular

con influencia de finos, consistente con la clasificacion SP-MH (Das, 2001).
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Zona III: Los parametros de resistencia, obtenidos tanto por corte
directo como por triaxial, muestran valores bajos de cohesién (0.07-0.09
kg/cm?) y angulos de friccion moderados (22.5-24.8°). La relacion lineal entre
esfuerzos (t/o = 0.443) valida el criterio de Coulomb-Moht y permite un
modelamiento confiable del comportamiento mecanico del suelo. La resistencia
esta dominada por la friccion entre particulas, con una contribucién cohesiva

minima (Craig & Knappett, 2012).

Zona IV: La resistencia al corte es moderada, con cohesion variable
(0.16-0.227 kg/cm?) asociada al contenido de finos y angulos de friccion que
varfan entre 24.67° y 30.37°. La Calicata 2 presenta el mayor angulo de friccion
(30.37°), asociado a su mayor contenido de arena y mejor distribucion
granulométrica. La Calicata 3, con mayor contenido de finos, muestra la mayor
cohesion (0.227 kg/cm?) pero menor angulo de friccion (27.55°) (Terzaghi et
al., 1996).

Zona V: La resistencia al corte presenta un comportamiento mixto
friccién-cohesion, tipico de arenas arcillosas. La cohesion moderada (0.5437
kg/cm?) indica una influencia significativa de particulas arcillosas, mientras que
el angulo de friccion bajo (20.3°) refleja la reduccion del componente friccional
debido a la presencia de finos. La ecuacion de resistencia 1 = 0.3691c + 0.5437

confirma este comportamiento dual (Craig & Knappett, 2012).

6.3 Comportamiento frente a la compactacion y el CBR

La compactacién y el indice CBR son parametros fundamentales para
evaluar la aptitud de los suelos como material de subrasante y para el disefio de
pavimentos y plataformas estructurales. El ensayo Proctor Modificado permite

determinar la humedad 6ptima (OCH) y la densidad seca maxima (ydmax),
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mientras que el ensayo CBR proporciona una medida empirica de la capacidad

de soporte del suelo compactado (Bowles, 1997); (Das, 2001).

6.3.1 Parametros de Compactacion por Zona

Tabla 6.4 Parametros de compactaciéon y CBR por zona

o« | ydmax CBR (100%  CBR (95%

Zona |SUCS OCH ()| (0 eon) MDS) (%) MDS) (%)

I SP-ML 45 2.33 40-50 30-40
11.14-

I SP 1550 2.075-2.256 | 14.29 11.03-11.11

111 SW, SP, SM | 7.9-9.2 2.13-2.16 21-38 —

SC-SM,
NV oo 7479 | 2.018-2.104 |19-35 —
\Y SC, SW-SC | 8.6 1.74 2.10 0.86

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

6.3.2 Analisis del Comportamiento por Zona

Zona I: La curva de compactacién muestra un comportamiento tipico
de suelos granulares, con un pico definido en torno al 4.5% de humedad y una
densidad seca maxima de 22.8 kN/m?* (2.33 g/cm?). El bajo contenido de
humedad optima facilita los procesos de compactaciéon en campo, y la alta
densidad alcanzable (2.33 g/cm?) refleja una buena respuesta a la compactacién
(Bowles, 1997). Los valores de CBR son excelentes: 40-50% al 100% de
compactacion, lo que clasifica al suelo como muy bueno para subrasante segiin

los criterios de la normativa vial (Ministerio de Transporte y Comunicaciones -

MTC, 2016).
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Zona II: Los ensayos Proctor muestran humedades Optimas entre
11.14% y 13.52%, y densidades secas maximas supetiores a 2.05 g/cm?’. La
curva de compactaciéon indica que el exceso de agua mas alla del 6ptimo
provoca una disminucidon progresiva de la densidad seca, evidenciando
saturacion del suelo que impide la reorganizacion eficiente de las particulas
(Das, 2001). Los valores de CBR son moderados (11.03-14.29%), mejorables

mediante compactacion controlada (56 golpes por capa alcanzan el 14.29%).

Zona III: Los suelos bien graduados (SW) presentan las mejores
condiciones de compactaciéon, con densidades secas maximas de 2.13-2.16
g/cm?® y humedades éptimas de 7.9-9.2%. La relaciéon directa entre densidad
seca y CBR confirma que la compactacion al 295% Proctor Modificado resulta
indispensable para garantizar el desempefio mecanico (Bowles, 1997). La
energia de compactacion equivalente a 56 golpes (<2696 kJ/m?®) resulta

necesaria para movilizar el potencial resistente del suelo.

Zona IV: Los parametros de compactacion son moderados, con
humedades 6ptimas de 7.4-7.9% y densidades secas maximas de 2.018-2.104
g/cm?®. La energia de compactacion de 2700 kJ/m? (Proctor Modificado) es
determinante para desarrollar la capacidad portante, alcanzando CBR de 19-
35% al 100% de compactacion. Compactaciones menores reducen

significativamente el desempefio mecanico (Bowles, 1997).

Zona V: Esta zona presenta los parametros de compactaciéon mas
ctiticos. La densidad seca maxima de 1.74 g/cm? es significativamente menor
que la de las zonas anteriores, reflejando el mayor contenido de arcillas y la
menor capacidad de compactacion del material. La humedad 6ptima de 8.6%
requiere un control estricto en campo. Los valores de CBR son extremadamente
bajos (0.86% al 95% de compactacion y 2.10% al 100%), confirmando que este
suelo no es apto para soportar cargas estructurales significativas sin un

tratamiento previo de mejoramiento o estabilizacion (Terzaghi et al., 1990).
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6.3.3 Relacion Densidad-CBR

En todas las zonas se evidencia una relacion directa entre la densidad
seca alcanzada y el valor de CBR. Esta relacion es fundamental para determinar
la idoneidad del suelo como material de base o subbase en la construccién de
infraestructura vial. La compactacion al 100% de la densidad maxima seca
(MDS) resulta indispensable para movilizar la capacidad de soporte potencial
del suelo, especialmente en las zonas con menor calidad geotécnica (Bowles,

1997).

6.4 Estimacion de asentamientos por consolidacion

La evaluacién del comportamiento deformacional de los suelos frente a
cargas verticales es fundamental para prevenir asentamientos diferenciales que
puedan comprometer la seguridad estructural de las edificaciones. El ensayo de
consolidacién  unidimensional (oedométrico) permite determinar los
parametros de compresibilidad y la velocidad de consolidacion de los suelos

(Terzaghi et al., 1996); (Das, 2001).

6.4.1 Parametros de Consolidacion por Zona

Tabla 6.5 Parametros de consolidacién por zona

Zona |SUCS Cc ?1;2 P Cv (cm?/min) lc\(I)ir‘;le;resibili dad de
I SP-ML | 0.091 3.0 29.76-45.40 Baja

II SP 0.091 3.0 29.76-45.40 Baja

111 SW,SM | 0.07 4.0 — Muy baja

v SC-SM 8;2; 2.1-3.5 — Baja a alta (variable)
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a'p 2/ | Nivel de
Zona |SUCS | Cc ey | O EEE | e
\ SC 0.091 — 0.52 (cm?/s) | Baja a moderada

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio

6.4.2 Analisis del Comportamiento por Zona

Zona I: El suelo presenta un indice de compresibilidad de 0.091,
indicando baja capacidad de compresion bajo carga, comportamiento tipico de
arenas compactadas donde las particulas tienden a ser mas estables y dificiles de
comprimir en comparacion con suelos finos (Terzaghi et al.; 1996). La carga de
preconsolidacion de 3.0 kg/cm? (300 kN/m?) sugiere que el suelo ha
experimentado esfuerzos previos de magnitud similar, por lo que los
asentamientos esperados bajo cargas de servicio seran reducidos. El coeficiente
de consolidacién (Cvsg = 29.76-45.40 cm?/min) indica una disipacion

relativamente rapida de presiones intersticiales.

Los asentamientos estimados para esta zona son:

e Asentamiento inmediato: 5-15 mm (instantaneo)
e Asentamiento por consolidacién: 2-8 mm (1-3 meses)

e Asentamiento total: 7-23 mm

Zona II: El comportamiento consolidante es similar al de la Zona I, con
un indice de compresibilidad de 0.091 y una carga de preconsolidacion de 3.0
kg/cm? El andlisis de la curva Cv vs. Presion muestra una pendiente
decreciente con el incremento de carga (2-8 kg/cm?), indicando una pérdida de
permeabilidad a medida que el suelo se compacta bajo carga, comportamiento

tipico de arenas finas con contenido variable de finos (Craig & Knappett, 2012).
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Zona III: La alta presion de preconsolidacion (400 kPa) indica que el
suelo ha soportado esfuerzos de magnitud superior a las cargas de servicio
esperadas, por lo que los asentamientos adicionales seran reducidos. El bajo
indice de compresibilidad (Cc = 0.07) confirma la estabilidad volumétrica del
material frente a nuevas cargas verticales. Los indices de recompresion (Cr =
0.027) y expansién (Cs = 7.60 X 107%) son practicamente nulos, indicando una

excelente estabilidad volumétrica (Terzaghi et al., 1996).

Zona IV: La compresibilidad es variable, con indices de compresibilidad
que van desde 0.1617 (baja) en la Calicata 1 hasta 0.332 (alta) en la Calicata 3.
Los sectores con Cc > 0.25 (Calicata 3) son propensos a asentamientos
diferenciales bajo cargas estructurales. La carga de preconsolidacion variable
(2.1-3.5 kg/cm?) indica que los suelos estan en un estado de preconsolidacion
ligera a moderada, con mayor susceptibilidad a deformaciones en los sectores

con menor carga de preconsolidacién (Das, 2001).

Zona V: El coeficiente de consolidacion (Cv = 0.52 cm?/s) indica una
consolidacion moderadamente rapida, mientras que el indice de
compresibilidad de 0.091 refleja una compresibilidad baja a moderada,
coherente con suelos arenosos con bajo contenido de arcilla activa. Sin
embargo, el riesgo de asentamientos acumulativos es significativo si no se
controla adecuadamente la humedad, debido a la sensibilidad del suelo a

cambios en el contenido de agua (Terzaghi et al., 1996).

6.4.3 Implicancias para el Disefio de Cimentaciones

La estimacion de asentamientos por consolidacion es fundamental para
el disefo de cimentaciones, especialmente en las zonas donde los suelos
presentan mayor compresibilidad (Zonas IV y V). Las siguientes

recomendaciones se derivan del analisis:
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e Zonas I, IT y III: Los asentamientos esperados son reducidos y
predecibles, lo que permite el uso de cimentaciones superficiales

convencionales (zapatas aisladas, zapatas corridas) con factores de
seguridad estandar (FS = 3.0).

e Zona IV: La variabilidad espacial de la compresibilidad requiere una
caracterizaciéon puntual por proyecto. En sectores con Cc > 0.25, se
recomienda evaluar alternativas de cimentacion como losas de
cimentacion o cimentaciones profundas, o implementar mejoramiento
del suelo (Terzaghi et al., 19906).

e Zona V: La baja capacidad portante y la sensibilidad a la humedad
requieren un enfoque conservador. Se recomiendan estructuras ligeras,
cimentaciones superficiales solo para cargas muy bajas, compactacion
estricta al OCH (=8.6%) y sistemas de drenaje obligatorios para evitar la

saturacion del terreno de fundaciéon (Bowles, 1997).
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PARTE IV: ZONIFICACION Y
RECOMENDACIONES

CAPITULO 7. Mapas de zonificacién
geologica y geotécnica

AN Zonificacion geodésica y fotogrameétrica 7.2 Mapas de clasificacion de suelos (SUCS y AASHTO)

Clasificacion de sexlos - SUCS Clasilica cin de susles - ANSHTO

AW Mapas de capacidad de soporte (CBR) PN Maoas de resistencia al corte y comprasibilidad

=4S — — CBA e resastativo par bens

goooay

7.1 Zonificacion geodésica y fotogramétrica

La base cartografica y geodésica constituye el fundamento espacial sobre
el cual se sustenta la zonificacién geoldgica y geotécnica del distrito de
Pillcomarca. La integracion de técnicas topograficas de alta precision y
procesamiento fotogramétrico permitié generar productos cartograficos

confiables que respaldan la delimitacién de las cinco zonas de estudio.
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7.1.1 Sistema de Referencia y Metodologia

Los trabajos geodésicos se ejecutaron utilizando el sistema de
coordenadas UTM, zona 18L, con el elipsoide International 1924 y datum
PSAD56, realizando la conversion a W(GS84 para la integracion con sistemas
de informacioén geografica (Tabla 7.1). Se emple6 una estacion total Leica TS02

con precision angular de 5 segundos y precision lineal de £(2 mm + 2 ppm)

(Bowles, 1997).

Tabla 7.1 Sistema de Referencia Geodésico

Parametro Especificacion
Sistema de coordenadas UTM

Zona 18L

Datum original PSAD56

Datum de trabajo WGS84

Elipsoide International 1924
Conversion de coordenadas PSAD56 — WGS84

Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de campo

La red de control primario estuvo conformada por cinco puntos
geodésicos de segundo orden obtenidos del Instituto Geografico Nacional
(IGN), procesados con GPS estatico y software Trimble Business Center
version 5.0, con tiempos de ocupacion de 20 minutos por punto. La precision
obtenida fue de *0.025 m en componente horizontal y +0.035 m en

componente vertical, con precision relativa de 1:10,000 (Terzaghi et al., 1996).
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7.1.2 Levantamiento Topografico por Zonas

El levantamiento topografico cubrié una extension total de 83.5

hectareas distribuidas en cinco zonas, con métodos adaptados a las condiciones

del terreno (Tabla 7.2).

Tabla 7.2 Resumen del levantamiento topografico por zonas

Zon Extension Punt Método Pendiente Desnivel
12 1 (ha) untos prom. (%) | méx. (m)

Zonal | 15.2 85 Radiacién 4.7 11.24

Zona?2 | 12.8 72 Poligonal 12.3 20.25
abierta

Zona3 | 18.5 110 Taquimetria | ¢ 30.47
digital

Zona4 | 22.3 134 R.e,d de 22.4 99.87
triangulos

Zona5 | 14.7 92 Radiacion 7.8 26.47

Fuente: Elaboracion propia a partir de trabajos de campo

Zona1l—Area Urbana Central: Presenta cotas entre 1,914.18 y 1,925.42
msnm, con otientacion predominante N15°E y pendiente promedio de 4.7%.
El relieve predominantemente suave facilita la correlaciéon con la zonificacion

geotécnica.

Zona 2 — Area de Transicion: Registro cotas entre 1,915.42 v 1,935.67
msnm, con orientacién N30°W. El error de cierre de 0.042 m (precision 1:2024)

evidencia la calidad del levantamiento en una topografia de pendiente moderada

(12.3%).

Zona 3 — Area de Ladera: Caracterizada por cotas entre 1,920.34 y

1,950.81 msnm y pendiente promedio de 18.7%, alcanzando desniveles de
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30.47 m. La orientaciéon predominante de laderas es SE (40%) y NW (35%),

con presencia de carcavas activas en pendientes de 25-40%.

Zona 4 — Cayhuayna Alta: Presenta el relieve mas accidentado, con
cotas desde 1,900.28 hasta 2,000.15 msnm, pendientes maximas de 35% vy
desnivel de 99.87 m. La orientacion de laderas muestra alta variabilidad,

condicionando la exposicién a procesos erosivos.

Zona 5 — Area Urbana Alta: Cotas entre 1,914.25y 1,940.72 msnm, con
precision altimétrica de £0.015 m y pendiente promedio de 7.8%, con drenaje

natural direcciéon NE.

7.1.3 Procesamiento Fotogramétrico

El procesamiento fotogramétrico se realizd con ortofotos del IGN a
escala 1:25,000 (ano 2019) y mapa topografico 1:50,000 (Hoja 21k), utilizando
ArcGIS 10.8. Los productos generados incluyen:

e Modelo Digital del Terreno (MDT) con resolucion de 5 m
e Curvas de nivel con equidistancia de 2 m

e Mapa de pendientes clasificado en cinco categorias

e Mapa de orientacion de laderas en ocho direcciones

e Delimitaciéon de microcuencas y red de drenaje

Estos productos permitieron identificar unidades morfométricas que
condicionan la distribucién de los depdsitos cuaternarios y la susceptibilidad a

procesos geodinamicos INGEMMET (Quispesivana Quispe, 1996).
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7.1.4 Transformacion de Coordenadas

Para la integracion entre sistemas de referencia, se aplicaron los siguientes

parametros de transformacion (PSAD56 — WGS84):

e Desplazamientos: AX = -288.62 m, AY = -124.73 m, AZ = -60.34 m

e Rotaciones: Rx = -0.00000423 rad, Ry = -0.00000387 rad, Rz = -
0.00000415 rad

e Factor de escala: 1.00000124

7.2 Mapas de clasificaciéon de suelos (SUCS y AASHTO)

La clasificacién de suelos constituye el primer nivel de la zonificacion
geotécnica, permitiendo identificar los tipos de materiales presentes en cada
zonay su comportamiento mecanico esperado. Los mapas elaborados mediante
sistemas de informacién geografica (ArcGIS) integran los resultados de los

ensayos granulométricos y limites de Atterberg (Bowles, 1997); (Das, 2001).

7.2.1 Zona 1 — Suelos Arenosos con Limos

La Zona 1 presenta una predominancia de arenas mal graduadas con
presencia de limos, con clasificaciones que varian segun la profundidad y la

ubicacion de las calicatas (Figura 7.1).

Tabla 7.3 Clasificacidén de suelos — Zona 1

Sector |SUCS |AASHTO |LL (%) |IP (%) 5}3"3 Caracteristicas
28.8-  [1.69- Limos de  baja
Norte |SP-ML | A-2-4 01 s | 7972 sricidad
55.9-  |2.54- Limos de  alta
Central |SP-MH | A-2-5 74 s | 284908| o eidad
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Sector |SUCS |AASHTO |LL (%) |IP (%) ?,}‘;"S Caracteristicas
0
Sur SP-ML | A-2-5 450 607 | 1.65 Limos de bajy

plasticidad

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

Zonas y Clasificacion (Colores y Patrones)

El grafico:

Zona Roja (Arena con grava SP)
Zona Amarilla (Arena mal graduada SP)
Zona Celeste (Arena mal graduada con arena y grava SP)

REFERENCIA

VALUE

Figura 7.1 Mapa de zonificacion de la zona 1

m CALICATAS 123
CLASIFICACION(SUCS)

m» Arena mal graduada SP
W (Arena ma graduada conarena y grava)
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La Zona 1 se subdivide en tres sectores con comportamientos

diferenciados:

e Sector Norte (SP-ML): Arenas mal graduadas con limos de baja
plasticidad. Los coeficientes de uniformidad (Cu = 12.84-26.106) y
curvatura (Cc = 0.559-0.814) confirman la mala graduacion del material.

e Sector Central (SP-MH): Arenas mal graduadas con limos de alta
plasticidad. Los elevados limites liquidos (55.9-57.4%) y bajos indices de
plasticidad (2.54-2.80%) reflejan la presencia de limos inorganicos de alta
plasticidad.

e Sector Sur (SP-ML): Transiciéon hacia suelos con menor contenido de

tinos, clasificados como A-2-5 segin AASHTO.

7.2.2 Zona 2 — Suelos Granulares Homogéneos

La Zona 2 presenta la mayor homogeneidad geotécnica del area de

estudio, con suelos clasificados como arenas mal graduadas (SP) segun SUCS y

A-2-4/A-2-6 segun AASHTO (Figuras 7.2y 7.3).

Tabla 7.4 Clasificacién de suelos — Zona 2

Profundidad 0 0 Finos
Estrato ) SUCS |AASHTO LL (%) | IP (%) %)
Estrato 1 | 0.00 — 0.80 SP A-2-6 31.07 12.27 1.96
Estrato 2 | 0.80 — 1.50 SP A-2-4 21.39 8.01 0.86

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio
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Figura 7.2 Para el estrato 1: Clasificacién SUCS
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con arolla y grava)
Arena mal graduada con grava
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Figura 7.3 Para el estrato 2: Clasificacion SUCS

|
REFERENCIA

A CALICATA ESTRATO 2
CLASIFICACION(SUCS)

VALUE

B Arena mal graduada SP
5P -SC (Arena mal graduada
con arcilla y grava)

0 arena mal graduad SP

3
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La baja proporciéon de finos (<2%) y los indices de plasticidad bajos
(8.01-12.27%) indican que estos suelos son favorables para obras de ingenieria
civil, con buena respuesta a la compactacion y adecuada capacidad de drenaje
(Craig & Knappett, 2012). La homogeneidad espacial de los parametros
obtenidos entre las calicatas evaluadas permite considerar a la Zona 2 como

geotécnicamente uniforme.

7.2.3 Zona 3 — Suelos Bien Graduados y de Baja Compresibilidad

La Zona 3 presenta una heterogeneidad geotécnica significativa, con
presencia de suelos clasificados como SW, SP, SM y SW-SC segun SUCS (Tabla
7.5).

Tabla 7.5 Clasificacion de suelos — Zona 3

Calicata | Estrato |SUCS |AASHTO | LL (%) | IP (%) 5;305
CO1-E01 | 1 SW A-1-b 20.2 5.3 1.1
CO1-E02 | 2 SW-SC | A-1-b 22.6 5.8 1.4
C02-E01 | 1 SW A-1-b 20.2 5.0 1.1
C02-F02 | 2 SP A-2-4 18.6 1.6 3.1
C03-E01 | 1 SW A-1b 20.0 5.0 1.1
C03-E02 | 2 SW-SC | A-1-b 22.6 5.8 1.4

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

Los suelos bien graduados (SW) presentan coeficientes de uniformidad
Cu > 6 y coeficientes de curvatura Cc entre 0.92 y 1.0, indicando una
distribucién 6ptima de tamafios de particulas que confiere alta densidad y

estabilidad mecanica (Craig & Knappett, 2012). Los mapas de distribucién de
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arena muestran un predominio de este material en los primeros 1.5 m de

profundidad, con contenidos superiores al 82% en todos los estratos.

7.2.4 Zona 4 — Suelos Arcillo-Arenosos de Capacidad Moderada

La Zona 4 presenta una mayor variabilidad espacial, con suelos
clasificados como SC-SM, GC-GM y SP-SM segin SUCS, y A-4, A-1-b y A-2-
4 seguin AASHTO (Figuras 7.4 y 7.5).

Tabla 7.6 Clasificacion de suelos — Zona 4

Calicata SUCS AASHTO | LL (%) | LP (%) IP (%)
C-11 (Principal) S&‘GM/ X aazaan | 20T | 16612163 341-346
g;czundma ) |CM/GC-GM| A4 e 15761878 214532
geljmdma 5 |GC/SP-SM | A-2-4 loar | 15281751 194230

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio
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Figura 7.4 Mapa de zonificaciéon Zona 4 - clasificaciéon en SUCS
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Figura 7.5 Mapa de zonificacion Zona 4 - clasificaciéon en AASHTOO
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La interpretacion de los mapas SUCS revela tres sectores diferenciados:

e SC-SM (amarillo): Mezcla de arena limosa y arcillosa con cierta cohesion,
ubicada en el sector de la Calicata 1 (central-norte).

e GC-GM (verde): Combinacion de grava limosa y arcillosa con arena, que
abarca el centro y noroeste del area (Calicata 2).

e SP-SM (azul): Arena mal graduada mezclada con limo y grava, con baja

cohesion, en la parte sur (Calicata 3).

Segun la clasificacion AASHTO, predominan los grupos A-4 (suelos
limosos) en el sector de la Calicata 1, A-1-b (materiales granulares con finos

cohesivos) en el sector de la Calicata 2, y A-2-4 en el sector de la Calicata 3.

7.2.5 Zona 5 — Arenas Arcillosas de Baja Capacidad de Soporte

La Zona 5, correspondiente al area urbana alta, presenta suelos
predominantemente clasificados como SC, SW-SC, SP-SC, SP y SM segun
SUCS, y A-2-4 seguin AASHTO (Tabla 7.7).

Tabla 7.7 Clasificacion de suelos — Zona 5

Calicata | Estrato | SUCS | AASHTO |LL (%) LP (%) g;o) 3305
C-14 E-1 SW-SC | A-2-4 2131 | 1145 |9.85 | 8.87
C-14 E-2 SC A-2-4 1599 | 1246 |3.54 | 17.39
C-14 E-3 SC A-2-4 - - - -
C-15 E-1 SP-SC | A-2-4 20.88 | 11.56 |9.32 | 841
C-15 E-2 SP A-2-4 1544 | 1294 [250 | 3.11
C-16 E-1 SC A-2-4 1471 | 1333 |1.38 | 29.03

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio
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Los perfiles estratigraficos (Figuras 7.6 a 7.8) muestran un incremento
progresivo del contenido de arcillas con la profundidad, particularmente en la
Calicata C-14 (E-3) donde se identifica el estrato critico de arena arcillosa rojiza.
Esta tendencia es consistente con los depdsitos coluvio-aluviales descritos en la
prospeccion geologica (Terzaghi et al.,, 1996); INGEMMET (Quispesivana
Quispe, 1996).

Figura 7.6 Perfil estratigrafico de la calicata (C-1)
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Figura 7.7 Perfil estratigrafico de la calicata (C-2)
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Figura 7.8 Perfil estratigrafico de la calicata (C-3)
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7.3 Mapas de capacidad de soporte (CBR)

(California Bearing Ratio), constituye un parametro fundamental para el disefio
de pavimentos y la evaluacion de la aptitud del terreno para soportar cargas
estructurales. Los mapas de CBR elaborados para cada zona integran los

resultados de los ensayos realizados bajo diferentes energias de compactacion

La capacidad de soporte del suelo, expresada mediante el indice CBR

(Bowles, 1997); (Das, 2001).
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7.3.1 Zona 1 — Capacidad de Soporte Moderada

La Zona 1 presenta valores de CBR que varfan significativamente segun

el nivel de compactacion alcanzado (Tabla 7.8).

Tabla 7.8 Resultados CBR — Zona 1

Condicién CBR (%) Calidad
Estado natural 10-20 Regular
95% Proctor Mod. 30-40 Buena
100% Proctor Mod. 40-50 Muy buena

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio

El CBR al 100% de compactacién alcanza valores de 40-50%, lo que
clasifica a estos suelos como excelentes para subrasante segin los criterios de la
normativa vial (Ministerio de Transporte y Comunicaciones - MTC, 2016). La
relacion directa entre densidad seca y CBR confirma que la compactacion es el

factor mas determinante para la capacidad de soporte de estos suelos granulares.

7.3.2 Zona 2 — Capacidad de Soporte Limitada

La Zona 2 presenta valores de CBR mas limitados (11-14%),

directamente dependientes de la energia de compactacion (Tabla 7.9).

Tabla 7.9 Resultados CBR — Zona 2 (Estrato 2)

Golpes/capa Densidad seca (kg/m?) CBR (%)
10 1,903.91 11.03
25 2,128.07 11.11
56 2,198.48 14.29
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Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

La baja capacidad de soporte en estado natural limita el uso de estos
suelos para aplicaciones que requieran altas cargas, aunque la compactacion

controlada mejora significativamente su desempeno. Se recomienda un CBR de

disefio conservador del 11% (Bowles, 1997).

7.3.3 Zona 3 — Capacidad de Soporte Buena a Excelente

LLa Zona 3 presenta los mejores valores de CBR del area de estudio, con

rangos entre 21% y 38% (Tabla 7.10).

Tabla 7.10 Resultados CBR — Zona 3

Calicata SUCS CBR (0.1") 8lei) vd (g/cm?)
CO1-E02 SW-SC 23% 23% 2.105
C02-E02 SP 38% 37% 2.066
C03-E02 SW-SC 21% 19% 2.125

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

La Calicata C02-E02 presenta el mejor desempeno (CBR 38%), asociado
a su condicion de arena mal graduada (SP) que alcanza altas densidades secas.
Los suelos SW-SC muestran valores intermedios (21-23%), consistentes con su
mayor contenido de finos cohesivos. El mapa del Indice CBR para
profundidades de 1.5 a 3.0 m muestra una variabilidad espacial moderada, con

los valores mas altos en el sector norte de la zona (Palacio-Pacheco et al., 2021).
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7.3.4 Zona 4 — Capacidad de Soporte Moderada

La Zona 4 presenta una capacidad de soporte variable, con valores de

CBR que van desde 19% hasta 35% (Tabla 7.11).

Tabla 7.11 Resultados CBR — Zona 4

Calicata CBR Densidad seca max. Humedad o6ptima
(o) (g/cm’) (o)

C-11 23-25 2.018 7.9

C-12 30-35 2.104 7.5

C-13 19-22 2.086 7.4

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio

El mapa de zonificaciéon del indice CBR (Figura 7.9) muestra cuatro

intervalos:

e 19-22 (verde): Localizado en la parte sur (Calicata 3), representando los

valores mas bajos.
e 23-25 (amarillo): Centro y noreste (Calicata 1), zona de transicion.

e 206-29 (marrén claro): Franja alrededor de la Calicata 1, indicando

aumento progresivo.

e 30-35 (marrén oscuro): Region noroeste (Calicata 2), valores mas altos.
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Figura 7.9 Mapa de zonificacion indice de CBR
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7.3.5 Zona 5 — Capacidad de Soporte Muy Baja

La Zona 5 presenta las condiciones de capacidad de soporte mas criticas

del area de estudio (Tabla 7.12).

Tabla 7.12 Resultados CBR — Zona 5

Condicién de compactacion CBR (%)
95% Proctor Modificado 0.86
100% Proctor Modificado 2.10

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio

El CBR inferior al 3% incluso al 100% de compactacion indica que este
suelo no es apto para soportar cargas estructurales significativas sin un
tratamiento previo de mejoramiento o estabilizacion. Esta condicion es tipica

de suelos arcillo-arenosos con alta sensibilidad al contenido de humedad

(Bowles, 1997); (Terzaghi et al., 1990).

7.4 Mapas de resistencia al corte y compresibilidad

Los mapas de resistencia al corte y compresibilidad constituyen
herramientas fundamentales para el analisis de estabilidad de taludes y la

estimacion de asentamientos en proyectos de cimentaciéon (Craig & Knappett,

2012); (Terzaghi et al., 1996).

7.4.1 Mapa de Angulo de Friccion Interna

El angulo de friccién interna (') es el pardmetro que gobierna la
resistencia al corte en suelos granulares. L.os mapas elaborados para cada zona

muestran una variabilidad significativa (Tabla 7.13).
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Tabla 7.13 Angulos de friccion interna por zona

Zona | SUCS ¢' (®) xlr‘ailili(;()n de Observaciones

I SP-ML 34.8 30-36 Alta resistencia friccional
II SpP 29.9 28-32 Resistencia moderada
111 SW, SP, SM 22.5-24.8 | 22-26 Influencia de finos

v SC-SM, GC-GM |24.7-30.4 | 24-31 Variabilidad espacial

\Y SC, SW-SC 20.3 18-22 Baja resistencia

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

Interpretacion zonal:

Zona I: El alto angulo de friccion (34.8°) refleja un comportamiento friccional
puro, con cohesion despreciable (5.57 kN/m?). Esto permite clasificar al suelo

como granular de compacidad media a densa, una vez compactado (Terzaghi et

al., 1996).

Zona II: El angulo de friccion de 29.9° es consistente con suelos granulares
con influencia de finos, donde la cohesion (15.51 kIN/m?) no es despreciable

para disefio conservador (Craig & Knappett, 2012).

Zona III: Los angulos de friccion moderados (22.5-24.8°) reflejan la influencia
de los finos cohesivos, con una relacion lineal entre esfuerzos (t/o = 0.443) que

valida el criterio de Coulomb-Mohrt.

Zona IV: La variabilidad del angulo de friccion (24.7-30.4°) se correlaciona con
el contenido de finos, con la Calicata 2 presentando el mayor valor (30.37°) y la

Calicata 1 el menor (24.67°) (Figura 7.10).
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Zona V: El bajo angulo de friccion (20.3°) refleja la reduccion del componente
triccional por la presencia de particulas arcillosas, con un comportamiento

mixto friccidn-cohesion.

Figura 7.10 Mapa de zonificacion de angulo de friccion interna
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7.4.2 Mapa de Cohesion

La cohesion (c) refleja la resistencia interna del suelo por fuerzas de
atraccion entre particulas. Los mapas de zonificacion muestran valores que
varfan desde muy bajos (suelos granulares puros) hasta moderados (suelos con

contenido arcilloso) (Tabla 7.14).

Tabla 7.14 Cohesion por zona

Zona | SUCS c' (kN/m?) c' (kg/cm?) | Caracteristicas

I SP-ML 5.57 0.057 Muy baja, despreciable

11 SP 15.51 0.158 Baja, influencia de finos
0.88 (CD) /

111 SW, SP, SM 0.009 / 0.007 | Practicamente nula

0.69 (Triaxial)

vV SESM, GC- 457923 0.16-0.227 Moderada, asociada a
GM finos
Vv SC, SW-SC | 53.3 0.544 Moderada, influencia

arcillosa

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio

Interpretacion del mapa de cohesion (Zona 4 - Figura 7.11):

e Intervalo 0.17-0.18 kg/cm? (verde claro): Domina el area central,

alrededor de la Calicata 2 (0.185 kg/cm?), indicando cohesion moderada.

e 0.16 kg/cm? (Calicata 1): Cohesién relativamente baja en el centro-norte,

rodeada por zonas con cohesiones mayores.

e 0.19-0.20 kg/cm? (rosado): Aumento gradual hacia el sur, zona

intermedia.

e 0.21-0.23 kg/cm? (azul): Parte mas al sur (Calicata 3 con 0.227 kg/cm?),

representando la mayor cohesion.
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Figura 7.11 Mapa de zonificacion del coeficiente de cohesion
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7.4.3 Mapa de Comptesibilidad

El indice de compresibilidad (Cc) cuantifica la deformacion volumétrica

del suelo bajo carga, siendo fundamental para la estimacién de asentamientos

(Tabla 7.15).

Tabla 7.15 Indices de compresibilidad por zona

Zona | SUCS Cc o'p (kg/cm?) | Nivel de compresibilidad
I SP-ML 0.091 3.0 Baja

II SP 0.091 3.0 Baja

111 SW,SM | 0.07 4.0 Muy baja

v SC-SM 0.16-0.332 |2.1-3.5 Baja a alta (variable)

\Y SC 0.091 — Baja a moderada

Fuente: Elaboracién propia a partir de ensayos de laboratorio

Interpretacion del mapa de compresibilidad (Zona 4 - Figura 7.12):

e (.163-0.181 (rojo): Proximidades de la Calicata 1 (0.1617), baja
compresibilidad.

e (.182-0.208 (naranja): Transicion entre Calicatas 1 y 2 (Calicata 2 con
0.179), compresibilidad moderada.

e 0.209-0.245 (amarillo): Region entre Calicatas 2 y 3, suelos con mayor
tendencia a la deformacion.

e (.246-0.332 (verde): Cercanfa de la Calicata 3 (0.332), maxima

compresibilidad del area.

Sectores con Cc > 0.25 son propensos a asentamientos diferenciales bajo
cargas estructurales, requiriendo refuerzos especificos o la implementacion de

cimentaciones profundas (Terzaghi et al., 1996); (Das, 2001).
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Figura 7.12 Mapa de zonificacion del indice de compresibilidad
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7.4.4 Mapa de Carga de Preconsolidacion

La carga de preconsolidacion (o'p) indica el maximo esfuerzo efectivo al
que ha estado sometido el suelo en el pasado, condicionando su

comportamiento deformacional futuro (Tabla 7.16).

Tabla 7.16 Carga de preconsolidacién por zona

Estado de
] 2 | 2

Zona | SUCS o'p (kg/cm?) | o'p (kN/m?) consolidacién

I SP-ML | 3.0 300 Ligeramente
preconsolidado
Ligeramente

1 SP 3.0 300 preconsolidado

111 SW,SM | 4.0 400 Preconsolidado

v SC-SM 2.1-3.5 210-350 Variable

Vv SC — — Por determinar

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de laboratorio

Interpretacién del mapa de carga de preconsolidacién (Zona 4 - Figura

7.13):

2.1-2.4 kg/cm? (verde oscuro): Extremo sur (Calicata 3), baja carga de

preconsolidacion, suelos menos compactados.
e 2.5-2.7 kg/cm? (verde claro): Transicion entre Calicatas 2 y 3.

e 28-3.0 kg/cm? (amarillo claro): Noroeste (Calicata 2), consolidacion

moderada.
e 3.1-3.2 kg/cm? (matrén claro): Zona intermedia entre Calicatas 1y 2.

e 3.3-3.5 kg/cm? (marrén oscuro): Noteste (Calicata 1), mayor carga de

preconsolidacion, suelo significativamente mas consolidado.
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Figura 7.13 Mapa de zonificacion de la carga de preconsolidacion
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La alta presion de preconsolidacion en la Zona III (400 kPa) indica que
el suelo ha soportado esfuerzos superiores a las cargas de servicio esperadas,

por lo que los asentamientos adicionales seran reducidos (Terzaghi et al., 1990).
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CAPITULO 8. Conclusiones y
recomendaciones para la planificacion

urbana
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8.1 Sintesis de resultados por zona

La investigacion desarrollada permitié caracterizar integralmente las
condiciones geologicas, geomorfolégicas y geotécnicas del distrito de
Pillcomarca, estableciendo una zonificacién confiable del terreno mediante
trabajos de campo, ensayos de laboratorio y analisis geodésico-fotogramétrico.
A continuacién, se presenta una sintesis de los resultados obtenidos por cada

zona de estudio.
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8.1.1 Zona 1 — Area Urbana Central

La Zona 1 presenta una geologia compleja, caracterizada por la
coexistencia de rocas metamorficas del Complejo Maranoén, rocas intrusivas del
Batolito de Higueras—Marabamba y depdsitos cuaternarios recientes
(Quispesivana Quispe, 1996). Las rocas intrusivas constituyen los sectores mas
estables debido a su alta capacidad portante (>10 kg/cm?), mientras que los
depositos aluviales y coluviales representan areas con mayor susceptibilidad a
procesos geodinamicos como deslizamientos, inundaciones y huaycos,

especialmente en zonas con pendientes pronunciadas y cercanas a riberas.

Desde el punto de vista geotécnico, el suelo predominante corresponde
a una arena mal graduada con presencia de limos, clasificada como SP-ML/SP-
MH segun SUCS y A-2-4/A-2-5 seguin AASHTO. Estos suelos presentan
retenciéon de agua y cambios volumétricos moderados. Los parametros de
resistencia al corte determinados, con una cohesién de 5.57 kN/m? y un angulo
de friccién efectiva de 34.8°, son caracteristicos de suelos arenosos con

comportamiento friccional dominante.

El ensayo de consolidaciéon unidimensional evidencié una consolidacion
primaria rapida bajo cargas crecientes, con deformaciones que aumentan
conforme se incrementa la carga aplicada y una influencia minima de
consolidacién secundaria. Los valores del ensayo CBR se encuentran dentro de
los rangos esperados para este tipo de suelo (10-20% en estado natural y 30-
50% al 100% Proctor Modificado), confirmando su comportamiento acorde

con la clasificacién geotécnica obtenida (Das, 2001).

8.1.2 Zona 2 — Area de Transicién

Los suelos analizados mediante calicatas centrales y secundarias fueron

clasificados, segun AASHTO, como A-2-4 y A-2-6 (gravas y arenas limosas o
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arcillosas), y segin SUCS como arenas mal graduadas (SP). Esta clasificacion
indica una baja proporcion de finos, condicion favorable para la ejecucion de

obras de ingenierfa civil (Terzaghi, 1995).

Los ensayos Proctor permitieron determinar contenidos 6ptimos de
humedad entre 11.14% y 13.52%, asi como densidades secas maximas
supetiores a 2.05 g/cm?; evidenciando una buena respuesta del suelo frente a la
compactacion. Los resultados del ensayo CBR muestran valores variables segun
la energia de compactacién aplicada, destacando un incremento significativo de
la capacidad de soporte con el aumento del nimero de golpes, confirmando la

influencia directa de la compactacion en el desempeno estructural del suelo.

Los parametros de resistencia al corte obtenidos indican un angulo de
friccion de 29.9° y una cohesién de 0.15 kg/cm? para el estrato principal,
reflejando una resistencia a la corte moderada a buena, compatible con suelos
granulares con bajo contenido de finos. El coeficiente de consolidacién (Cv)
present6 valores entre 29.76 y 4540 cm?/min, indicando una disipacién

relativamente rapida de presiones intersticiales.

8.1.3 Zona 3 — Area de Ladera

El analisis integral de la Zona 3 permiti6 identificar una heterogeneidad
geotécnica significativa, con presencia de suelos clasificados como SW, SP, SM
y SW-SC segun el sistema SUCS. Los suelos bien graduados (SW) presentan
alta estabilidad y buena capacidad de soporte, mientras que los suelos con mayor

contenido de finos muestran mayor sensibilidad a la humedad.

El ensayo de consolidaciéon unidimensional evidencié una presiéon de
preconsolidacion elevada (=400 kPa) y bajos indices de compresion (Ce = 0.07),
recompresion (Cr = 0.027) y expansién (Cs = 7.60x107°), lo que indica una

baja compresibilidad y asentamientos reducidos frente a nuevas cargas
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verticales. La alta presion de preconsolidaciéon indica que el suelo ya ha
soportado esfuerzos mayores a los de servicio, lo que resulta favorable para el

disefio de cimentaciones (Terzaghi et al., 1996).

Los ensayos de corte directo y triaxial mostraron valores bajos de
cohesion (0.07-0.09 kg/cm?) y angulos de friccién interna moderados (22.49°-
24.75°), confirmando que la resistencia al corte del suelo depende
principalmente del comportamiento friccional. ILa relacion lineal entre
esfuerzos (1t = 0.4430 + 0.068) valida el criterio de Coulomb-Mohr y permite

un modelamiento confiable del comportamiento mecanico del suelo.

Los ensayos CBR indicaron que la maxima densidad seca y los mayores
valores de capacidad de soporte se alcanzan con una energia de compactacion
equivalente a 56 golpes (CBR entre 21.05% y 37.90%), lo que evidencia la

importancia del control de compactacion en esta zona (Bowles, 1992).

8.1.4 Zona 4 — Cayhuayna Alta

La Zona 4 presenta suelos clasificados como SC-SM segun SUCS y A-1-
b segin AASHTO, caracterizados por una mezcla equilibrada de particulas
gruesas y finas con plasticidad baja a moderada. Estas caracteristicas fueron

determinadas mediante ensayos granulométricos y limites de Atterberg (LL:

20.07-25.04%, IP: 3.41-3.46%).

Los ensayos mecanicos evidenciaron una capacidad de carga moderada,
con un {ndice CBR del 25% y una energia de compactacion correspondiente al
Proctor modificado de aproximadamente 2700 k] /m?, lo que resulta relevante
para el disefio de cimentaciones superficiales. El ensayo de corte directo
permitié determinar un angulo de friccion de 24.67° y una cohesiéon de 0.16
kg/cm?, indicando que la resistencia al corte del suelo esti dominada

principalmente por la friccion entre particulas.
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El ensayo de consolidacién unidimensional mostré un indice de
compresibilidad de 0.16 y una carga de preconsolidacion de 3.5 kg/cm?, lo que
indica una deformacién moderada bajo carga y una adecuada capacidad para
soportar esfuerzos adicionales. Desde el punto de vista geolégico, se
identificaron dos unidades: rocas intrusivas del Cretaceo-Pale6geno, que
brindan alta estabilidad estructural, y depdsitos aluviales recientes,

caracterizados por alta permeabilidad y mayor variabilidad geotécnica.

8.1.5 Zona 5 — Area Urbana Alta

Los suelos predominantes son arenas arcillosas con variaciones en el
contenido de finos y en el indice de plasticidad. Dos sectores presentan
condiciones aceptables para cargas dinamicas moderadas, mientras que el
tercero, con mayor contenido de arcilla y bajo indice de plasticidad, muestra un

comportamiento desfavorable frente a cargas dinamicas.

El ensayo de consolidaciéon unidimensional evidencié un coeficiente de
consolidaciéon de 0.52 cm?/s y un indice de compresibilidad de 0.091, lo que
indica una consolidacion relativamente rapida y baja compresibilidad, coherente
con suelos arenosos con bajo contenido de arcilla (Das, 2001). El ensayo
Proctor modificado determiné una humedad 6ptima de 8.6% y una densidad
seca maxima de 1.74 g/cm?; indicando que el suelo es apto para construcciones

ligeras a medianas siempre que se controle estrictamente el contenido de

humedad.

Los resultados del ensayo CBR muestran valores muy bajos (0.86% al
95% Proctor Modificado y 2.10% al 100%), confirmando una capacidad
portante extremadamente baja, lo que limita su uso en estructuras que
demanden altas cargas (Bowles, 1992). El ensayo de corte directo evidencié una

cohesién moderada (0.5437 kg/cm?) y un angulo de fricciéon interna de 20.3°,
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reflejando un comportamiento mixto entre fricciéon granular y cohesion

arcillosa.

8.2 Zonas aptas, condicionadas y no aptas para la construccion

Con base en los resultados obtenidos y los criterios establecidos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.050 "Suelos y
Cimentaciones") (Municipalidad Distrital de Santa Marfa del Mar, 2010)
(Ministerio de Vivienda, 2021), se ha clasificado el territorio del distrito de

Pillcomarca en tres categorias de aptitud constructiva.

8.2.1 Zonas Aptas para la Construccion

Zona 1 (Area Urbana Central):

e (lasificaciéon: Zona con condiciones favorables para el desarrollo urbano

e Caracteristicas geotécnicas: Suelos granulares SP-ML con alta resistencia
por friccion (9'=34.8°), baja compresibilidad (Cc = 0.05-0.15) y buena
capacidad de soporte (CBR 10-20% en estado natural; 30-50% al 100%
Proctor Modificado)

l

e C(Capacidad portante admisible: 193-217 kPa para zapatas aisladas y

corridas

e Aptitud: Alta, para edificaciones de hasta 4 niveles con cimentaciones

superficiales

e Recomendaciones: Adecuado control de compactacion y humedad

durante la ejecucion de obras
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Zona 3 (Area de Ladera):

e (lasificacién: Zona con condiciones mayormente favorables, con
excepcion de sectores con pendientes criticas

e C(aracteristicas geotécnicas: Suelos SW, SP, SM y SW-SC con baja
compresibilidad (Cc=0.07) y alta presién de preconsolidacion (=400 kPa)

e (Capacidad portante: Moderada a buena, con CBR entre 21.05% y 37.90%
al 100% Proctor Modificado

e Aptitud: Media-Alta, para edificaciones de hasta 3 niveles con
cimentaciones superficiales en areas de pendiente suave

e Recomendaciones: Evaluacién detallada de pendientes y estabilidad de

taludes antes de la construccion

8.2.2 Zonas Condicionadas para la Construccién

Zona 2 (Area de Transicion):

e (lasificaciéon: Zona con condiciones intermedias que requieren medidas
técnicas especiales

e (aracteristicas geotécnicas: Suelos SP (arenas mal graduadas) con
contenido de finos plasticos (LL: 55.90-57.35%) y resistencia moderada
(©=29.9°, ¢=0.15 kg/cm?)

e C(Capacidad portante: Limitada, CBR = 11% en condiciones éptimas de
compactacion

e Aptitud: Media, para edificaciones ligeras y viviendas de hasta 2 niveles

e Condicionantes: Control estricto de compactacion (295% Proctor
Modificado), manejo adecuado de humedad, implementacién de

sistemas de drenaje
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e Riesgos: Sensibilidad a variaciones de humedad, asentamientos

diferenciales potenciales

Zona 4 (Cayhuayna Alta):

Clasificaciéon: Zona con condiciones geotécnicas heterogéneas vy
variabilidad espacial significativa

e Caracteristicas geotécnicas: Suelos SC-SM (arena arcillosa-limosa) con
plasticidad baja a moderada (IP: 3.41-3.46%), capacidad portante
moderada (CBR = 25%)

e (Capacidad portante: Moderada, con CBR entre 19% y 35% segtn sector

e Aptitud: Media, para edificaciones de hasta 3 niveles con cimentaciones
superficiales adecuadamente disefiadas

e Condicionantes: Verificacién puntual de asentamientos, control de

compactacion, evaluacion de compresibilidad variable (Ce: 0.1617-0.332)

e Riesgos: Asentamientos diferenciales en sectores con alta

compresibilidad (Cc > 0.25)

8.2.3 Zonas No Aptas para la Construccion

Zona 5 (Area Urbana Alta):

e C(lasificaciéon: Zona con condiciones desfavorables que restringen el

desarrollo constructivo

e (aracterfsticas geotécnicas: Arenas arcillosas con baja capacidad portante
(CBR: 0.86-2.10%), bajo angulo de friccion (9=20.3°), cohesion
moderada (c=0.54 kg/cm?)

e C(Capacidad portante: Extremadamente baja, insuficiente para cargas

medias y altas
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Aptitud: Baja, restringida a estructuras muy ligeras y temporales
Limitantes: CBR < 3% en estrato critico, baja fricciéon interna,
sensibilidad al contenido de humedad

Riesgos: Asentamientos acumulativos, inestabilidad frente a cargas
estructurales, procesos de lavado de finos por infiltracién de agua
Recomendaciones: Evitar construcciones de importancia, implementar
mejoramiento de suelos, sistemas de drenaje obligatorios, considerar

cimentaciones profundas para cargas significativas

8.2.4 Sectores Criticos por Procesos Geodinamicos

Adicionalmente a la clasificacion por propiedades geotécnicas, se

identifican sectores criticos por procesos geodinamicos activos:

Areas de inundacién: Zonas préximas a los rios Huallaga, Higueras y
Huancachupa, susceptibles a desbordes durante épocas de lluvias
intensas

Zonas de erosion de riberas: Margenes de rios en tramos sinuosos con
materiales poco consolidados

Laderas propensas a deslizamientos: Sectores con pendientes
pronunciadas (>25-35%), suelos cohesivos y rocas fracturadas

Areas de huaycos: Quebradas del sector noroeste con pendientes entre

30° y 40°.
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8.3 Recomendaciones técnicas para cimentaciones

8.3.1 Cimentaciones Superficiales

Las cimentaciones superficiales son viables en las Zonas 1, 3 y sectores
tavorables de las Zonas 2 y 4, siempre que se cumplan las siguientes

condiciones:

Para Zonas Aptas (Zona 1y 3):

e Zapatas aisladas: Profundidad de desplante = 0.80 m, ancho minimo de

0.60 m

e Zapatas corridas: Profundidad de desplante = 0.80 m, ancho minimo de

0.40 m

e J.osas de cimentacion: Para edificaciones de 3-4 niveles en suelos de

capacidad portante = 200 kPa
e C(Capacidad portante admisible: 193-217 kPa para zapatas aisladas y

corridas

e Factor de seguridad: = 3.0

Para Zonas Condicionadas (Zona 2 y 4):

e Zapatas aisladas: Profundidad de desplante = 1.00 m, dimensiones

mayores
e Zapatas corridas: Profundidad de desplante = 1.00 m

e Jlosas de cimentacion: Recomendadas para distribuir cargas en suelos

con capacidad portante limitada

e Mecjoramiento del suelo: Considerar reemplazo de material o

estabilizacion con cemento/cal si las cargas son elevadas
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e Capacidad portante admisible: < 150 kPa para la Zona 2, < 180 kPa para
la Zona 4

Para Zonas No Aptas (Zona 5):

e Restriccion: Evitar cimentaciones superficiales para estructuras

permanentes

e Alternativas: Cimentaciones profundas (pilotes, micropilotes) o

mejoramiento extensivo del suelo

e Hstructuras ligeras: Solo para cargas muy bajas y con sistemas de drenaje

obligatorios

8.3.2 Cimentaciones Profundas

Se recomienda evaluar el uso de cimentaciones profundas en los

siguientes casos:

e Zona 5: Para cualquier estructura de importancia que requiera ejecutarse

en esta area

e Zonas con pendientes pronunciadas: Donde la estabilidad de

cimentaciones superficiales esté comprometida
e Areas con alta compresibilidad: Sectores de la Zona 4 con Cc > 0.25

e (argas estructurales elevadas: Edificaciones de mas de 4 niveles en

cualquier zona

Tipos recomendados:

e Pilotes de concreto armado: Para cargas elevadas y profundidades > 6 m

e Micropilotes: Para espacios reducidos y cargas moderadas
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e Pilotes de acero (hincados): En suelos granulares con presencia de gravas

8.3.3 Consideraciones para el Disefio Estructural
Parametros de disefio recomendados:

Zona 1:

e (Capacidad portante admisible: 193-217 kPa
e Mobdulo de elasticidad (E): = 30 MPa
e Asentamientos admisibles: 7-23 mm

e Tactor de seguridad: 3.0

Zona 2:

e (Capacidad portante admisible: = 150 kPa
e Angulo de friccion: 29.9°
e Cohesion: 0.15 kg/cm? (no confiable para disefio conservador)

e Asentamientos: Evaluar por consolidacion

Zona 3:

e (Capacidad portante admisible: Moderada a buena
e Cohesién: 0.07-0.09 kg/cm?

e Angulo de friccion: 22.5-24.8°

e Compresibilidad: Baja (Cc = 0.07)
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Zona 4:

e (Capacidad portante admisible: Moderada (CBR = 25%)
e Cohesién: 0.16-0.227 kg/cm?

e Angulo de friccion: 24.7-30.4°

e TIndice de compresibilidad: 0.16-0.332

Zona 5:

e (Capacidad portante admisible: Muy baja (CBR < 3%)
e Cohesion: 0.54 kg/cm?
e Angulo de friccién: 20.3°

e [vitar cargas significativas

8.3.4 Especificaciones de Compactacion

Compactacion de rellenos:

e Energia: Proctor Modificado (56 golpes/capa, 5 capas)
e Densidad: = 95% de la densidad seca maxima
e Humedad: Optima *+ 2% (w_opt especifico por zona)

e Control: Ensayos de campo (Densidad de Campo y Cono de Arena)

Compactacion de subrasantes:

e Zonas 1y 3: = 95% Proctor Modificado
e Zonas 2y 4: = 95% Proctor Modificado con control riguroso

e Zona 5: 2 98% Proctor Modificado (si se utiliza, evaluar viabilidad)
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Especificaciones por zona:

Zona w_opt (“o) y_dmax (g/cm?) | Observaciones

Zonal |45 208 Suelo .granular, facil
compactacion

Zona 2 11.14 2075 Mayor' control de humedad
requerido

Zona3 [10.82-8.14-9.99 |2.10-2.26-2.11 Variable segun estrato

Zona4 |7.4-7.9 2.018-2.104 Control estricto de humedad

Zona 5 8.6 1.74 Bap, denﬁdad, evaluar
mejoramiento

8.4 Medidas de mitigacion de riesgos geoldgicos

8.4.1 Riesgos por Inundaciéon

Areas de riesgo:

e Zonas proximas a los rios Huallaga, Higueras y Huancachupa

e Sectores cercanos a canales de riego

e Terrazas aluviales bajas

Medidas de mitigacion:

e Estructurales:

» Construccion de defensas riberefias (muros de contencién, gaviones)

» Encauzamiento de quebradas y canales de drenaje

» Sistemas de drenaje pluvial urbano

» Pozos de infiltracién para reducir escorrentia superficial
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e No estructurales:

» Restriccion de construcciones en zonas de inundacion

» Sistema de alerta temprana ante crecidas

» Plan de evacuacion para zonas vulnerables

» Reubicacion de viviendas en dreas de alto riesgo

Recomendaciones especificas:

» Mantener franjas de proteccion de 30 m en riberas de tios principales
» Evitar la ocupacion de terrazas aluviales bajas

> Implementar sistemas de drenaje en zonas urbanas consolidadas

8.4.2 Riesgos por Deslizamientos y Movimientos en Masa

Areas de riesgo:

Laderas con pendientes pronunciadas (>25%)
Sectores con suelos cohesivos y rocas fracturadas

Zonas con intervencion antropica (cortes de terreno)

Medidas de mitigacion:

Estructurales:

» Muros de contencion (gravedad, voladizo, anclados)

» Terraplenes de contrapeso en base de taludes

» Sistemas de drenaje subterraneo (drenes, subdrenes)

» Gaviones y mallas de proteccion en taludes inestables

» Anclajes pasivos y activos en rocas fracturadas

Geotécnicas:

» Mejoramiento de suelos (compactacion, estabilizacién quimica)

» Reforzamiento con geomallas y geotextiles
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» Control de pendientes (terraceo, conformacion de taludes)
» Revegetacion de laderas para control de erosion

No estructurales:

» Regulacion de cortes y rellenos en laderas

» Prohibicion de construcciones en zonas de alta pendiente (>30%)
» Monitoreo de desplazamientos en laderas criticas

» Planificacién urbana basada en zonificacién de triesgos
Recomendaciones especificas:

» Pendiente maxima de construccion: 25% (14°)

» Taludes de corte: < 1H:1V en suelos cohesivos

» Taludes de relleno: < 1.5H:1V con compactaciéon controlada

» Instalacién de piezémetros para monitoreo de nivel freatico

8.4.3 Riesgos por Erosion de Riberas

Areas de riesgo:

Margenes de rios en tramos sinuosos
Zonas con materiales poco consolidados

Sectores con alta velocidad de corriente

Medidas de mitigacion:

Estructurales:

> Espigones para desviar cortiente y reducir velocidad

» Enrocado de proteccién (tip-rap) en margenes erosionables
» Gaviones y muros de contencién en tiberas criticas

» Revegetacion de riberas con especies de raiz profunda
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e No estructurales:
> Restriccion de actividades extractivas en riberas
» Control de deforestacion en cuencas aportantes

» Monitoreo de la evolucién de riberas

8.4.4 Riesgos por Huaycos

Areas de riesgo:

e (Quebradas del sector noroeste (Pillcomarca)
e Sectores con pendientes 30°-40°

e Areas con suelos aluviales y coluviales sin cobertura vegetal

Medidas de mitigacion:

e Estructurales:
» Construccion de presas de retencion de detritos (diques de
contencion)
» Canales de desviacion y aliviaderos en quebradas
» Muros de contencién en conos de deyeccion
» Reforestacion de cuencas de quebradas para reducir escorrentia
e No estructurales:
» Restriccion de construcciones en conos de deyeccion
» Sistema de alerta temprana ante fenémenos hidrometeoroldgicos
extremos

» Plan de contingencia y evacuacion
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8.4.5 Riesgos por Licuacion de Suelos

Areas de riesgo:

e Depositos aluviales recientes con arenas limosas saturadas
e Zonas con nivel freatico elevado

e Sectores con baja densidad relativa

Medidas de mitigacién:

e Geotécnicas:
» Mejoramiento de suelos (compactacion dindmica, vibroflotacion)
» Instalacion de drenes verticales para disipar presiones de poros
» Sustitucion de materiales licuables
» Disefio de cimentaciones profundas que eviten capas licuables

e Estructurales:
» Diseflo sismico considerando potencial de licuaciéon
» Cimentaciones profundas ancladas en estratos competentes

> Sistemas de drenaje para reducir nivel fredtico

8.5 Propuesta de uso de los mapas como herramienta de gestion
territorial

8.5.1 Instrumentos Técnicos de Gestion Territorial

Los mapas de zonificaciéon geolégica y geotécnica elaborados en la
presente investigacion constituyen instrumentos técnicos fundamentales para la
planificacion urbana y la gestion del territorio en el distrito de Pillcomarca. Se

propone su uso integrado en los siguientes procesos:
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1. Planificacién Urbana y Ordenamiento Territorial:

e Incorporacion en el Plan de Desarrollo Urbano: Utilizar los mapas como
base para la clasificacién de areas de expansion urbana, identificacion de
zonas de proteccion y definiciéon de usos de suelo compatibles con las
condiciones geotécnicas

e Zonificacién de riesgos: Los mapas de peligros geolégicos (inundacion,
deslizamientos, huaycos) deben constituir una capa de informacién
obligatoria para la aprobacién de proyectos urbanos

® Definiciéon de areas de expansion: Priorizar el crecimiento urbano hacia
las Zonas 1 y 3 (aptas), condicionar hacia Zonas 2 y 4 (condicionadas) y

restringir en Zona 5 (no apta)

2. Gestion del Riesgo de Desastres:

e Planes de contingencia: Utilizar la zonificacién de riesgos para la
elaboraciéon de planes de emergencia y evacuacion

e Sistema de alerta temprana: Identificar sectores criticos para la instalacion
de sistemas de monitoreo y alerta

e Fondos de reconstruccion: Priorizar inversiones en areas identificadas

como de mayor vulnerabilidad geotécnica

3. Regulaciéon de Construcciones:

e Normativa de construccion diferenciada: Establecer exigencias técnicas
especificas segin la zona geotécnica:
» Zonas aptas: Requisitos estindar segin RNE
» Zonas condicionadas: Exigencia de estudios geotécnicos detallados,

restricciones de altura, sistemas de drenaje obligatorios
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» Zonas no aptas: Prohibicién de construcciones nuevas, reubicacion de

asentamientos existentes

e Requisitos para licencias de construccion: La zonificaciéon geotécnica

debe ser un anexo obligatorio en los expedientes técnicos de edificacion,
verificando la compatibilidad del proyecto con las condiciones del

terreno

8.5.2 Aplicaciones Practicas para Diferentes Actores

Para las Autoridades Municipales:

e Herramienta de aprobacidon de proyectos: Los mapas de zonificacion

sirtven como criterio técnico para la aprobacion de licencias de
construccién, subdivisiones de terrenos y proyectos de infraestructura
Base para normativas locales: Los resultados permiten actualizar las
ordenanzas municipales sobre requisitos de cimentacién, altura de
edificaciones y restricciones en areas de riesgo

Planificacion de inversion publica: Priorizar proyectos de infraestructura
en areas con condiciones geotécnicas favorables, reduciendo costos de

mitigacion y mantenimiento

Para los Profesionales de la Ingenieria:

e Fase preliminar de disefio: Los mapas de zonificaciébn permiten una

primera aproximacion de las condiciones del terreno antes de los estudios

detallados

e Seleccién de tipo de cimentacién: Con base en la zonificacion, se puede

predefinir el tipo de cimentaciéon mas adecuado para cada sector
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e Estimacion de costos: Los parametros geotécnicos por zona facilitan la

estimacion preliminar de costos de cimentacion y mitigacion

e Reduccion de incertidumbre: La informacion geotécnica previa reduce el

riesgo de imprevistos durante la construccion

Para los Planificadores Urbanos:

e Densificacién urbana: Identificar areas donde se puede densificar (Zona

1y 3) y areas donde se debe limitar (Zona 5)

e Localizacion de equipamientos: Ubicar infraestructura critica (hospitales,
colegios, centros de emergencia) en zonas con mejores condiciones

geotécnicas

e Corredores viales: Planificar vias principales en suelos con buena

capacidad de soporte y baja compresibilidad

Para los Gestores de Riesgo:

e Identificacibn de vulnerabilidades: Mapear 4areas con mayor

susceptibilidad a deslizamientos, inundaciones y licuacion

e Priorizacién de intervenciones: Enfocar recursos de mitigacién en

sectores de mayor riesgo

e Planificacion de reubicaciones: Identificar asentamientos en zonas no

aptas que requieren reubicacién prioritaria

8.5.3 Propuesta de Actualizacion y Mantenimiento

Para garantizar la vigencia y utilidad de la zonificacién geotécnica, se

propone:
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1. Actualizacion Periodica:

e Revisién quinquenal: Actualizar la informacién geotécenica cada 5 afios o

ante eventos sismicos significativos

e Incorporacion de nuevos datos: Afiadir informaciéon de nuevos

proyectos de exploracion geotécnica en el area

e Validaciéon de parametros: Contrastar los parametros de disefio con el

comportamiento observado en obras existentes

2. Implementacion de un Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Municipal:

e Plataforma digital: Desarrollar un portal web con los mapas de

zonificacion interactivos

e Consulta ciudadana: Facilitar el acceso a la informacién geotécnica para

propietarios y constructores

e Actualizacién colaborativa: Permitir la incorporaciéon de nuevos datos

geotécnicos de proyectos privados (con revision técnica)

3. Fortalecimiento de Capacidades:

e (Capacitaciéon municipal: Formar al personal técnico de la municipalidad

en el uso e interpretacion de los mapas de zonificacion

e Guias técnicas: Elaborar documentos de facil comprensiéon sobre las

implicancias de la zonificacion para constructores y ciudadanos

e Asistencia técnica: Establecer un servicio de consultoria técnica para

orientar sobre la aplicacién de la zonificacion en proyectos especificos
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8.5.4 Marco Normativo Propuesto

Se recomienda la incorporacion de los resultados de esta investigacion en

los siguientes instrumentos normativos:

1. Ordenanza Municipal de Zonificaciéon Geotécnica:

Definir las zonas aptas, condicionadas y no aptas para la construccion
Establecer requisitos técnicos diferenciados por zona

Detinir procedimientos de evaluaciéon geotécnica segun tipo de proyecto

y zona

2. Actualizacion del Plan de Desarrollo Urbano:

Incorporar los mapas de zonificacion como anexo del plan

Definir estrategias de crecimiento urbano basadas en la aptitud

geotécnica

Establecer areas de proteccion y restriccion urbana

3. Reglamento de Construccién Local:

Exigir estudios geotécnicos segiin zona y tipo de edificacion

Detinir parametros de disefio minimo (capacidad portante, profundidad

de cimentacién)

Establecer requisitos de compactacion y control de calidad

4. Plan de Gestion de Riesgos de Desastres:

e Identificar zonas de alto riesgo geologico
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e Definir medidas de mitigacién y prevencion

e [stablecer sistemas de monitoreo y alerta temprana

8.5.5 Beneficios Esperados de la Implementacién

La implementacion de la zonificaciéon geotécnica como herramienta de

gestion territorial generara los siguientes beneficios:

1. Seguridad de la Poblacion:

Reduccion del riesgo de fallas estructurales por asentamientos

diferenciales

Prevencién de desastres asociados a procesos geodinamicos

(deslizamientos, inundaciones)

Proteccion de vidas humanas y patrimonio construido

2. Eficiencia Econdémica:

e Optimizacion del disefio de cimentaciones (costos ajustados a

condiciones reales del terreno)
Reducciéon de sobrecostos por imprevistos geotécnicos

Priorizacién de inversiéon publica en areas con mejor relacién costo-

beneficio

3. Sostenibilidad Urbana:

e Crecimiento urbano ordenado y planificado

e Ocupacioén racional del territorio evitando areas de riesgo

P4g. 162



Zonificacion geoldgica y geotécnica para el desarrollo urbano en la ciudad andina de Pillcomarca

e Reduccion de la vulnerabilidad frente a eventos naturales

4. Certidumbre Técnica:

e Informacién confiable para la toma de decisiones de inversion
e Reduccion de la incertidumbre en proyectos de construccion

e Base técnica para la elaboracion de normativas locales.
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