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Abstract — The population growth, access to services to achieve a
better quality of life, access to employment, and other factors have
caused rapid urbanization in unsuitable and overcrowded areas in
Latin American countries. The 2030 agenda aims to achieve
sustainable cities and communities that offer amenities and safety
based on construction and planning requirements in line with regional
and national development. This motivated the study of a populated area
in the Peruvian jungle, conducting a geotechnical zoning of soils based
on their chemical, physical, and mechanical properties. Twelve
strategically distributed soil pits were excavated in the study area
according to the technical requirements of Soil and Foundation
standard E050, and this was complemented by six laboratory tests, the
most important of which were the Direct Shear and Modified Proctor
tests. Based on these, soil types were identified as low and high
plasticity clay (CL and CH) and low and high plasticity silt (ML and
MH). The Standard Proctor test determined that the maximum density
is within the range of 1.598 to 1.933, and the Direct Shear test
determined that they exceed the minimum regulatory value of
0.50kg/cm?. Regarding the soluble salt analysis, a minimum percentage
of salinity was found. Soil zoning maps were developed, and it was
concluded that the study area in the Peruvian High Jungle is suitable
for constructing buildings no taller than three floors. Additionally, due
to its low salinity, the soil can be used as a material for construction
using Portland Type I cement
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Resumen — El crecimiento poblacional, el acceso a servicios
para alcanzar una mejor calidad de vida, el acceso al empleo y otros
factores han provocado una rdpida urbanizacion en sitios
inadecuados y sobrecargados en paises de América Latina. En la
agenda 2030 se tiene como meta alcanzar ciudades y comunidades
sostenibles que ofrezcan las comodidades y seguridad basados en
exigencias constructivas y de planificacion acorde con el desarrollo
regional y nacional. Esto motivo estudiar a un centro poblado de la
selva peruana, realizando una zonificacion geotécnica de suelos a
partir de sus propiedades quimicas, fisicas y mecdnicas. Fueron doce
calicatas realizadas y distribuidas de manera estratégica en la zona
de estudio segun las exigencias técnicas de la norma E050 de Suelos
y Cimentaciones, esto fue complementado por seis tipos de ensayos
de laboratorio, siendo los mds importantes el ensayo de Corte Directo
y Proctor Modificado. A partir de estos se obtuvo los tipos de suelos:
arcillosos de baja y alta plasticidad (CL Y CH) y suelos limosos de
baja y alta plasticidad (ML Y MH). Con el ensayo del Proctor
estandar se determiné que su mdxima densidad esta dentro del rango
de 1.598 a 1.933, asi como, con el ensayo del corte directo se determino
que superan el valor minimo normativo de 0.50kg/cm2 y con respecto
al andlisis de sales solubles se comprobo que existe un porcentaje
minimo de salinidad. Se elaboraron los mapas de zonificacion de
suelos. Se concluyo que la zona de estudio en la Selva Alta del Peru
es apta para realizar construcciones no mayores de tres pisos,
asimismo por su baja salinidad se puede utilizar como material para
construccion el cemento “Portland tipo I”.

Palabras claves- Crecimiento demogrdfico, Zona urbana,
Suelo, Selva.

. INTRODUCCION

En los Ultimos afios la poblacion se ha incrementado,
superado los 8 mil millones de habitantes, siendo el 8,3% de
América Latina y el Caribe. Esta ha presentado un crecimiento
significativo en los Ultimos setenta afios, desde 168 millones en
1950 a 660 millones en 2022. En los proximos treinta afios se
espera que laregion registre su valor maximo superando los 750
millones [1].

En la agenda 2030 sobre el desarrollo sostenible, en el
objetivo de desarrollo sostenible (ODS) nimero 11 contempla
lo siguiente: “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles”, se tiene entre sus metas el
asegurar el acceso de la poblaciéon a viviendas y servicios
basicos; y aumentar la urbanizacidn inclusiva y sostenible [2].
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En el PerG se refleja un incremento sustancial de la
poblacién. En el afio 2010 se registraba 29 millones de
habitantes y en el 2022 se alcanzé los 33 millones 35 mil 304
habitantes. Actualmente se tiene estimaciones que la poblacién
peruana se incrementara hasta los 34 millones al afio 2025 [3],
lo que conlleva a que los pobladores busquen lugares donde
vivir, edificando sus viviendas en asentamientos humanos y
centros poblados donde no se tienen los estudios adecuados y
los conocimientos de la calidad y caracteristicas del suelo de
fundacion.

Lo antes mencionado trae como consecuencia el aumento
de edificaciones, creando metas y desafios en el hombre para
tomar decisiones y realizar los estudios de zonificacion de
suelos que son empleados como base para la estructuracion de
una obra civil. Todo esto frente a las necesidades del orden y
planificacién de la utilizacion del espacio optimizando, el
empleo de recursos naturales que reduzcan la vulnerabilidad y
encontrando la mejor alternativa que sea compatible con el
desarrollo social y econémico.

El estudio del comportamiento de los suelos es un tema de
mucha prioridad e importancia para el mundo de la
construccion. Se evidencia a nivel internacional la existencia de
un sinndmero de investigaciones relacionadas a las propiedades
fisicas, mecénicas y quimicas que desarrolla el suelo, con la
finalidad realizar una construccién civil adecuada y que en un
futuro no presente dafios.

Diversos investigadores estdn  contribuyendo al
conocimiento de propiedades de disefio y estructuracién acerca
del suelo. Uno de los tipos del suelo mas complejo es cuando
tiende a ser expansivo, debido a que este tipo se hincha y luego
se contrae generando grietas en la cimentacion de las
estructuras; de forma frecuente estos presentan contenidos
coloidales altos, con un alto contenido en su limite liquido y un
indice alto de plasticidad. Asimismo, suelen ser de origenes
variados, duros en estados secos, pero que luego se tornan
blandos cuando absorben agua y ejercen gran presion de
expansién; sus permeabilidades son bajas cuando el suelo tiene
fisuras, cuando se encuentra en estado seco y el agua circula por
una grieta abierta.

El suelo presenta maltiples caracteristicas ya que no tiene
homogeneidad y su perfil es distinto en cada punto. De igual
forma, presenta diversa tipologia ya que son productos de
diversos procesos de formaciones productos de las
sedimentaciones, deposiciones edlicas, meteorizacion y
residuos organicos. Otros factores que inciden en la
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problematica del suelo, corresponde al aspecto climatoldgico,
ya que en periodo de lluvia los suelos absorben el agua que
suele aparecer en los incrementos de niveles freaticos, sufriendo
aumento de sus volimenes, y en la temporada de sequias,
revelan la disminucion de su volumen debido a que existe
vegetacion de arboles aledafios que absorben el agua que esta
depositada en los suelos, y tienden a secarse de forma abrupta
generando hundimiento consecuentemente a las construcciones
cercanas. Se debe hacer mencion que, en el pais, se tiene una
afectacion adicional por el tema sismico por encontrarse frente
dos placas tecténicas Nazca y Sudamericana. Es por ello, la
importancia en Ingenieria Civil de realizar investigaciones
sobre la zonificacion del suelo.

A raiz de lo mencionado anteriormente se formula el
siguiente problema: ;Cudl es la zonificacion de suelos para
fines de cimentacidn del centro poblado de Nuevo Sacanche?
Teniendo como objetivo general elaborar una propuesta modelo
de zonificacion para que sea utilizada en toda la region San
Martin.

I1l. MARCO TEORICO

A. Antecedentes

En la referencia [4] se determind la capacidad de carga del
suelo en una ciudad ecuatoriana, con la ayuda de un software
de analisis estructural se identifico la relacién de la capacidad
de carga del suelo con los cimientos estructurales y utilizando
la norma NEC 2015 se obtuvo los asentamientos de una
fundacién deformable de la interaccidn del suelo — estructura.
Se utilizé los ensayos de resistencia, métodos de obtencion de
resultados y observacion de la zona con los cuales se verifico la
estabilidad de la estructura y a través de una clasificacion de
suelos, con el método del SUCS se identifico un suelo limoso
arenoso con contenidos de humedad bajo y en otros sectores se
encontrd limos de baja plasticidad y de humedad alta
recomendando hacer una cimentacion profunda para evitar los
suelos inestables.

En la referencia [5], realizada en Colombia, se analiz6 el
grado de expansividad del suelo. Asimismo, se emple6 un tipo
de estudio descriptivo con enfoque cuantitativo, se realizaron
ensayos de tamafio de particulas y granulometria por
hidrometro. Se obtuvo, un indice alto de expansion, un indice
de plasticidad en un 50%. Se concluyd que, a mayor indice de
plasticidad y limites de contraccién, el suelo posee un gran
potencial de expansividad por ello es de gran importancia el
estudio de suelos para conseguir detecciones a tiempo sobre la
presencia del tipo de suelo expansivo, antes de la realizacion de
un proyecto de ingenieria.

En la referencia [6], desarrollada en Espafia, se relacioné a
través de técnicas, el limite liquido a través de la prueba de la
copa de Casagrande. En el proceso de investigacion se
reunieron 113 muestras para determinar el tipo de suelo con
plasticidad media a baja. Se compararon los resultados dando
113 datos de un suelo fino con plasticidad de media a baja. Se
concluy6 que el algoritmo extra-trees es el mejor método para
relacionar el limite liquido.

En la referencia [7] realizada en el Ecuador, se
establecieron las cantidades de polimeros éptimos para la
estabilizacion del suelo expansivo del distrito de Guayas. Se
utilizé un tipo de estudio descriptivo — aplicativo. Se tomo de
muestra tres localizaciones de la zona de estudio, como
resultado se obtuvo que el limite liquido disminuyd en razones
de 21.40, 36.39 y 30.39%. No obstante, en las tres muestras
realizadas, el indice de plasticidad fluctu6 entre 50.70, 39.20 y
32.17%. Se concluy6 que los ensayos realizados para medir la
expansion libre son grandes indicadores en la evaluacion de las
capacidades de incremento de los volimenes del suelo y la
misma capacidad que presenta el polimero para eludir estas
acciones.

A nivel nacional también se encontraron algunos aportes,
entre estos se destaca a:

La referencia [8], determiné la capacidad de carga del suelo
en la ciudad capital del distrito de Catilluc en Cajamarca y
brindar seguridad a su proceso de expansién. Asimismo, se
desarrollaron veinte calicatas para determinar las caracteristicas
del suelo, haciendo uso de la teoria de Karl Terzaghi se lograron
tres zonas bien definidas. La primera de ellas presentd un suelo
areno limoso, en la segunda zona se identificd un suelo de
arcilla orgénica y por Ultimo en la tercera zona se dio como
resultado una arcilla orgénica, una arcilla inorganica de alta
plasticidad y un limo inorganico con alta plasticidad. Se
concluyé que en la primera y en la segunda zona era admisible
para la urbanizacion y la expansion de la ciudad capital del
distrito de Catilluc.

En la referencia [9] se realizé un estudio de suelos para
encontrar la capacidad portante en la Ciudad de Satélite en
Huacho. En esta zona acontecian problemas de asentamiento
diferencial y otros problemas de cimentacion, para esto se
realizé 10 calicatas de la mano con sus respectivas fichas de
ensayo clasificando el suelo por el método de SUCS dando
como resultado una gran parte como suelo arenoso limoso y el
resto como arena mal graduada de alto contenido de sulfatos.
En conclusion, se recomendo utilizar el cemento tipo V para las
cimentaciones y no expandir por la zona del litoral por el alto
contenido de sulfatos y asentamientos diferenciales.

En la referencia [10] se desarrollé un estudio del suelo
buscando sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas
mediante ensayos en el Distrito de Monsefa - Chiclayo,
haciendo uso de la NTP, a fin de determinar el aporte que
genera una zonificacion del suelo para su respectiva
cimentacion de viviendas y posteriormente se realiz6 un mapa
de zonificacion. El resultado de esta investigacién segun sus
propiedades fisicas, a través de un estudio de contenido de
humedad dio como resultado una baja plasticidad. Ademas,
present6 arenas arcillosas y arcillas de alta plasticidad. Segun
sus propiedades quimicas, a través de un estudio de sales
solubles y la ACI, se considerd que la salinidad en la mayor
parte no es perjudicial. Por Gltimo, segin sus propiedades
mecanicas, a través de un estudio de corte directo encontré una
capacidad portante admisible.
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En la referencia [11], se estableci6 los efectos del suelo
expansivo en las cimentaciones de las edificaciones de las
expansiones urbanas del Distrito de Nepefia - Santa. Ademas,
su investigacién tuvo enfoque cuantitativo. Se utiliz6 como
técnica a la observacién y se considerd una muestra de 115
viviendas contiguas a las expansiones urbanas de Nepefia.
Como resultados se obtuvo que la zona de estudio presentd tres
tipos de suelo que fueron: arena mal graduada con gravas (SP),
arena con limo (SP-SM) y arena arcillosa (SC-SM). Se
concluy6 que el tipo de suelo expansivo si produce un efecto en
la cimentacion de la vivienda en la cual es posible realizar
mejoramientos del suelo expansivo agregandole cal.

En la referencia [12], desarrollado en la region San Martin,
se realizo un estudio en Juan Guerra, a fin de obtener la carga
admisible del suelo y utilizé los métodos empiricos de Karl
Terzaghi. Se hicieron los estudios de granulometria, limites de
consistencia y densidad del suelo con lo que se llegd a conocer
la capacidad de carga y el suelo; la clasificacién fue por el
método de SUCS, determinando arcilla de alta y mediana
plasticidad; arenas arcillosas, limosas y mal graduadas y por
altimo gravas més graduadas. Se trabajo en cuatro zonas: la
zona 1 estuvo conformada por suelos arcillosos de plasticidad
alta, la zona 2 estuvo conformada por arenas limosas, arenas
mal graduadas y gravas mal graduadas, la zona 3 estuvo
conformada por arenas arcillosas y arenas limosas arcillosas vy,
por ultimo, la zona 4 estuvo conformada por suelos arcillosos
de baja plasticidad (p.22-26).

En la referencia [13] se determiné la capacidad portante a
fin de identificar las zonas inestables del asentamiento humano
Satélite en la regién de San Martin. Asimismo, se desarrollaron
ensayos de laboratorio tales como su contenido de humedad,
sus limites de consistencia, el andlisis granulométrico, la
densidad de campo y el corte directo. Para luego, clasificar los
suelos por el método de SUCS, dando como resultante arcilla
fina con bajo porcentaje de humedad, se determind 2 zonas
geotécnicas bien marcadas: zona 1, se desarrollaron 11 calicatas
dando la capacidad para maximo viviendas de 3 pisos de altura
y en la zona 2 se realizaron 9 calicatas dando la capacidad para
méaximo casas unifamiliares de 2 pisos de altura.

En la referencia [14] se desarroll6 una zonificacién de la
capacidad de soporte del suelo en Villa Auténoma de la Banda
de Shilcayo en la regién de San Martin. Esta investigacion fue
descriptiva, aplicada, de disefio no experimental - transversal.
Se desarrollé 18 calicatas de 3 metros de profundidad para
clasificar de suelo y su capacidad de soporte para obtener un
mapa de zonificacibn con estas propiedades del suelo
desarrollando diversos ensayos y clasificado los por el método
de SUCS, se encontr arcilla inorgénica de baja plasticidad,
arena arcillosa y limosa. Luego se desarrolld sus propiedades
mecéanicas dando 2 zonas, la primera inferior a 1kg/cm2 y la
segunda superior a 1kg/cm2, por dltimo, desarrollé el plano de
zonificacion a partir de sus vias de transito, asi como lo
demanda el Decreto Supremo, concluyendo que la zona es
habitable, pero se debe desarrollar una cimentacion adecuada

como lo demanda la norma E050 para el proceso constructivo
de las viviendas.

En la referencia [15] se desarroll6 una zonificacion de la
capacidad portante de San Francisco del Rio Mayo para
identificar los tipos de suelos y su capacidad de carga y asi
elaborar un plano de zonificacién para utilizarlo como material
de fundacidn y evitar posibles problemas de cimentacion. Asi
es como se aplico la Norma E050 y los ensayos de laboratorio
respectivos, tales como, el contenido de humedad, los limites
de consistencia, el analisis granulométrico, la densidad, la
triaxialidad. Dandose asi la clasificacion de suelos por el
método SUCS. Asimismo, se desarrollaron 15 calicatas dando
2 zonas bien definidas la primera presentd un suelo arcilloso
inorganico de baja plasticidad y la segunda presenté un suelo
arcilloso inorganico con baja humedad.

En la referencia [16] estableci6 los impactos de
estabilizadores quimicos en suelos expansivos de la ciudad de
Trujillo. Tipo de estudio experimental, se empleé la técnica de
observacion en una muestra de calicatas localizadas en
diferentes sectores de la Urb. Santa Maria. Asimismo, se obtuvo
como resultados, que el tipo de suelo encontrado en los anélisis
fueron de tipo arcilloso de bajo indice de plasticidad, densidad
seca a 1.90 en control, 2.17 en suelo con cal al 10% y 2.20 de
muestra con cal al 8% gr/cm3. Se concluy6 que los
estabilizadores como la cal influyen de forma positiva en la
propiedad mecéanica del suelo expansivo, que depende de las
densidades del suelo, humedades, y capacidades de cargas.

En la referencia [17] se elabor6 la zonificacion de suelos
del Centro el Poblado el Milagro y se estableci6 como esto
influye en la determinacidn de propiedades fisicas y mecanicas.
Se realizé una investigacion de enfoque cuantitativo y de tipo
descriptivo. Se tuvo como muestra, tres calles de la zona de
estudio y, se obtuvo como resultado que el suelo tiene una capa
granular de grava bien graduada con humedad mediana y una
capacidad de carga de hasta 15.75 kg/cm2. Se concluy6 que el
estudio de zonificaciones si influyen en la determinacion de las
propiedades mecanicas como fisica.

B. Conceptos

Dentro de los dispositivos legales a emplear en la
implementacién de propuestas de urbanizacién se tiene a la
zonificacion. Para su realizacién se requiere de pre requisitos
como el plan de usos de suelo, trata del uso del suelo y la
intensidad de su uso de manera generalizada [18]. Esta
zonificacion se centra en el contexto de la planificacion
territorial de manera sistemética considerando la percepcion del
territorio y sus procesos [19].

Entre los tipos de zonificacion se destaca a la urbana, que es
considerada como una técnica de organizacion del espacio
fisico y del buen uso del suelo mediante estandares sociales y
técnicos. Esta zonificacion tiene como propdsito que las
ciudades crezcan de manera ordenada, contemplando los
derechos de la poblacion, el crecimiento econdmico, y las
necesidades basicas de los ciudadanos [20].
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El proceso de zonificacion se realiza considerando estas
cuatro fases [21]:

Fase 1: Recopilacion y analisis de la informacidn existente.
Existe mucha informacion actualizada en repositorios
académicos, asi como en los gobiernos regionales y locales, que
debe ser contrastada con la realidad

Fase 2: Investigacion de campo. La visita técnica al area de
estudio consolida las ideas y metas establecidas.

Fase 3: Ensayos de laboratorio. Las muestras del suelo de
fundacidn se evalGian y se determina sus caracteristicas fisicas
y mecanicas en cumplimiento a los procesos y exigencias
normativas ASTM y EG2013.

Fase 4: Procesamiento y analisis de resultados. Con toda la
informacion recolectada se hacen las evaluaciones individuales
y colectivas en gabinete.

En la ingenieria geotécnica se encuentran diversas clases de
suelos, que presentan caracteristicas especiales, que provoca
problemas y retos a la ingenieria. Estos pueden dividirse en
cinco tipos: expansivos, aquellos que se descontraen o
expanden dado a los cambios en su contenido de humedad; los
colapsables, que tienen un origen eolico, su estructura esta
ligeramente cementada por sales acarreadas por la brisa marina;
los orgénicos, de gran compresibilidad y bajo esfuerzo cortante,
provoca problemas de asentamientos e inestabilidad;
dispersivos, son susceptibles a la separacién de las particulas
individuales y a la posterior erosion a través de grietas en el
suelo bajo la filtracion de flujos y rellenos sanitarios [22]. Las
cimentaciones construidas en suelos de tipo expansivo,
independiente al conocimiento de sus caracteristicas, se
someten a grandes problemas de agrietamiento y ruptura de la
cimentacion por las grandes fuerzas de expansion que presentan
[23]. Estas grietas, se caracterizan por su asentamiento puntual,
que se muestran como una “V” invertida, abierta desde su base.
Entre otras se tiene las de asentamiento puntual por apertura
superior en “V”, por asentamiento puntual por cortante, los
cuales se presentan de manera horizontal; asiento continuo, que
se presentan de manera horizontal arqueada, de empujes
verticales, las que originan curvaturas fuera del plano con
grietas horizontales [24]. El presente estudio requiere de
ensayos normativos como el Proctor, el cual se emplea a fin de
determinar la relacién entre la densidad y la humedad de
compactacion de los materiales a utilizar tanto en explanadas
como en capas granulares de firmes. Existen dos tipos de
ensayos Proctor, el normal y el modificado, cuyos
procedimientos son similares, y su diferencia se centra en los
valores de los pardmetros bésicos [25]. El ensayo de corte
directo consiste en colocar el espécimen de una caja de corte
directo (CD), en la cual se aplica un esfuerzo normal
determinado, con una humedad caracteristica, para lo cual se
drena el espécimen de ensayo, consolidando el espécimen bajo
el esfuerzo normal, soltando los marcos que contiene la muestra
y desplazado un marco horizontalmente respecto al otro,
considerando una velocidad constante de deformacion,
midiendo la fuerza de corte y los desplazamientos horizontales
a medida que la muestra es llevada a la falla [26].

I1l. METODOLOGIA

A. Area de Estudio

Se encuentra ubicado en la regién de San Martin, provincia
de Huallaga, distrito de Piscoyacu, en el centro poblado de
Nuevo Sacanche - Selva Alta. El centro poblado de Nuevo
Sacanche tiene un area de 12 hectareas, a una altura de 544.84
m.s.n.m. y cuenta con aproximadamente 170 viviendas
particulares, de las cuales en su gran mayoria son viviendas
construidas de madera y son pocas las viviendas construidas a
base de ladrillo y cemento. Los datos oficiales de las estaciones
del levantamiento topografico fueron solicitados a la
municipalidad de Nuevo Sacanche. Con la informacion de la
libreta electronica de las coordenadas del levantamiento
topografico se elaboro el plano topografico en Autodesk Civil
3D para obtener las curvas de nivel. Cabe mencionar que el
equipo investigador valido la informacién proporcionada por la
entidad.

Fig. 1 Curvas de nivel del area de estudio.

B. Métodos de procesamiento y andlisis

Se realizaron 12 calicatas segun las exigencias de la norma
de E-050 de Suelos y Cimentaciones, ubicadas en areas libres
disponibles para la investigacion. Ademas, cada una de estas
calicatas tuvieron un area de 2 metros de ancho, 1.5 metros de
largo y una profundidad de 3 metros.
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Fig. 2 Ubicacion de Calicatas en &rea de estudio
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En laboratorio se desarrolld los ensayos para encontrar las
propiedades fisicas del suelo: analisis granulométrico (ASTM
D422), limites de Atterberg (ASTM D4318) y el contenido de
humedad (ASTM D2216); las propiedades mecanicas del suelo:
Proctor estdndar (ASTM D1557) y el corte directo; las
propiedades quimicas: sales solubles. Todos estos datos
obtenidos se analizaron mediante el uso de hoja de calculo
Excel y posterior, se realizd un mapa de zonificacién en una
escala de 1:2500 de cada propiedad obtenida.

C. Procedimientos

Para una correcta ejecucion de la investigacion se
estableci6 en 5 puntos generales que se describen a
continuacion:

‘ Reconocimiento de la zona

Planteo de calicatas

‘ Ensayos de laboratorio

‘ Vaciado de datos

‘ Mapeo de resultado

Fig. 3 Procedimiento para el desarrollo de la investigacion

1) Se solicitd la ejecucion del estudio topogréfico y la
elaboracion del plano catastral del centro poblado de Nuevo
Sacanche a la Municipalidad Distrital de Piscoyacu, para luego
recopilar datos de la topografia de la zona como demandan los
propositos de la presente investigacion.

2) Se plantearon doce calicatas que cubren 1 hectarea cada
una segln lo demandado en la norma de E-050 de suelos y
cimentaciones ubicadas en &reas libres disponibles. Las
calicatas tuvieron un area de 2 metros de ancho, 1.5 metros de
largo y una profundidad de 3 metros, se utilizaron 4 palos y una
cinta de peligro amarillo para delimitar cada una de las calicatas
realizadas en la zona de estudio. Se utilizaron: una winchay cal
para marcar la zona a excavar; palas, picos, barretas y baldes
para realizar la excavacion; plastico, bolsas y parafina para
llevar la muestra al laboratorio y proceder con los ensayos
respectivos.

3) En el laboratorio se desarroll6 los siguientes ensayos para
encontrar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del
suelo:

Ensayos de
laboratorio

Fisico Mecéanico Quimico

alisi tri Proctor estandar L
Andlisis granulométrico L S Sales solubles
Los limites de Atterberg Corte directo

indice de plasticidad y el
contenido de humedad

Fig. 4 Ensayos de laboratorio realizados

4) Se trasladaron los datos obtenidos a una hoja de calculo
Excel para obtener los resultados.

5) Se realiz6 un mapa de zonificacion en una escala de
1:2500 de cada propiedad obtenida, tanto fisicas, mecanicas y
guimicas de Nuevo Sacanche.
obtenida.

D. Clima

SENAMHI en una investigacion titulada “CLIMAS DEL
PERU, Mapa de Clasificacion Climatica Nacional” realizada en
el 2021 nos dice que Huallaga esta ubicado en la Selva Norte
del pais en donde se presenta un clima tipo B(r)A’ y B(r)B’.
Esto quiere decir que presenta un comportamiento lluvioso con
humedad abundante en casi todas las estaciones del afio y con
una temperatura que va de templado a caluroso en el rango de
20°C a 32°C por estar en la region central del departamento de
San Martin.

E. Geomorfologia

Segin Ramos y Alva (2020) en una investigacion al rio
Huallaga se obtuvo como resultado un relieve homogéneo, no
obstante, por los cambios del rio ya sea por las grandes
precipitaciones, el cambio climatolégico, geoldgica,
geomorfoldgico o la cobertura vegetal obtenemos un relieve
variado. Por su orogénesis este pasé por un origen magmatico
por el movimiento de las placas tectdnicas, hasta su
solidificacion generando grandes colinas. Asimismo, por su
fisiografia se diferenciaron 5 unidades fisiograficas como las
islas, terrazas bajas, inundables y terrazas de presion causadas
por el cambio volumétrico del caudal. Por un lado, segln su
geodindmica es variable por sus constantes deshordamientos
del rio, socavaciones y redireccionamiento del rio. Por otro
lado, segin su morfologia, se debe a su erosién debido a la
humedad constante de la zona, la escorrentia y la
sedimentacion.

En el lugar de estudio se encuentran suelos de textura
arcillosa y limosa de estructura muy fina. Estos son llamados
slickensides (barnices de frotamiento) que son particulas
expandibles como la montmorillonita, de color amarillento
claro y oscuro, rojizo claro y oscuro y de consistencia himeda
por las constantes precipitaciones del lugar.

F. Requisitos para concretos expuestos a soluciones que
contienen sulfatos

Segun lo indicado por el comité 318 del ACI y comparando
con nuestros resultados iniciales se presenta suelos con una
salinidad insignificante con valores en el rango de 0.3% a 0.5%;
en base a lo indicado se utilizo el cemento portland Tipo 1
porque es un cemento de uso General.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Exploracion de suelos

En lo que corresponde al nivel freatico se puede apreciar,
una variabilidad importante en los datos obtenidos, que
conlleva en un horizonte mas desfavorable a un mayor riesgo
de inestabilidad y hundimientos.
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TABLA3

RANGOS DE VALORES DE PROPIEDADES DEL SUELO

EN AREA DE ESTUDIO

TABLA1
EXPLORACION DE CAMPO
Cédigo ) Profungi_dad _Profun_didad
Nivel Freatico (m) | Cielo Abierto (m)
C-1 2.50 3.00
C-2 1.10 3.00
C-3 N.P. 3.00
C-4 1.50 3.00
C-5 N.P. 3.00
C-6 1.30 3.00
C-7 2.10 3.00
C-8 N.P. 3.00
C-9 2.60 3.00
C-10 1.40 3.00
C-11 1.60 3.00
C-12 N.P. 3.00
De igual forma, se obtuvieron 04 tipos de perfiles

estratigraficos (CH, CL, ML, MH) encontrados en la zona de

estudio. Se presenta un resumen respectivo:

Caracteristicas

Fisico - Mecanicas — Quimicas

Rango de Resultados

Limite Liquido (%) 40.54 al 71.66

Limite Plastico (%) 23.21al 39.70
indice de plasticidad (%) 10.83 al 40.90

Clasificacion SUCS CH, CL, ML, MH

Clasificacion AASHTO

A-7-6, A-6, A-7-5

Humedad Natural (%) 13.0al 36.9
M.D.S 1.598 -1.933
Proctor Estandar
H.O (%) 12.45 - 18.80
Sales Solubles (%) 0.03a0.05

TABLA 4
VALORES DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO DEL SUELO
EN AREA DE ESTUDIO

TABLA2
PERFILES ESTRATIGRAFICOS DEL AREA DE ESTUDIO
Calicata | Profundidad Clasificacion Tipo de Suelo
C-1 0.80-3.00m VIA High
Co2 0.50-1.10m Plasticity Clay
Low
c-2 1.10-3.00m Plasticity Slime
C-5 0.80-3.00m
C-6 0.80-3.00m
18R High
Cc-7 1.10-3.00m Plasticity slime
C-9 0.60-3.00m
C-3 0.30-3.00m
C-4 1.00-3.00m
C-8 0.50-3.00m
Low
c-10 1.10-3.00m Plasticity Clay
C-11 0.70-3.00m
C-12 0.60-3.00m

Calicata C(E}‘fgs;;%z)c ) fﬁ?cglilf d; Psch :jslic‘l‘]:;’c’o
(gr/cm3)
C-1 0.26 15.3° 1.78
C-2 0.12 22.1° 1.83
C-3 0.18 19.5° 1.97
C-4 0.18 20.0° 1.98
C-5 0.23 17.2° 1.81
C-6 0.20 18.7° 1.89
C-7 0.19 18.2° 1.82
C-8 0.21 18.1° 1.83
C-9 0.20 19.8° 1.80
C-10 0.18 20.15° 1.69
C-11 0.16 20.96° 1.68
C-12 0.17 20.37° 1.63

Al tener una cantidad considerable de calicatas estudiadas
(12 lugares) y valores obtenidos (6 ensayos) se presentan un

consolidado detallado de los mismos en las tablas 03 y 04.

B. Suelos Colapsables

Segun la norma E050 es necesario conocer si los suelos

pueden llegar a ser colapsables ya sea al someterse a cargas, al
desplazamiento diferencial, hundimiento o al saturarse de
liquidos; es obligatorio hacer un estudio de mecanica de suelos
para conocer el potencial de colapso comparando el limite
liquido y la maxima densidad seca del suelo.
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Fig. 5 Criterios de potencial de colapso.

Los resultados obtenidos de los suelos de fundacion en el
centro poblado de Nuevo Sacanche son no colapsables ante un
incremento de carga, humedecimiento o saturacion de liquidos
por ende como menciona en la norma E050, es apto para
cimentacion.

C. Expansividad de Suelos

Cuando se cuentan con suelos expansivos es necesario
analizar el cambio de volumen que puede generarse al
humedecerse o saturarse de liquidos, para esto es obligatorio
realizar un estudio de aquellos suelos que contengan un limite
liquido mayor a 50%. Este analisis tuvo la finalidad de evaluar
el grado de expansidn del suelo cohesivo en funcion de sus
particulas (menores a 2 um) encontrado en la granulometria y
su indice de plasticidad

100 y

w
=]

Muy Alta

Indice de Plasticidad de una Muestra

b7 ] omM7

) me

/Mgdiana .: .
o Baja *M10
0 50 100 M
Porcentaje de Arcilla ( < 2 um) en una Muestra *M12

Fig. 6 Clasificacion de cambio de potencial de volumen.

Segun los datos obtenidos, representados en la imagen
anterior el grado de expansividad de los suelos es bajo por ende
es apto para cimentaciones.

D. Licuacion de Suelos

En la norma E050 nos da como obligatoriedad evaluar la
licuacion de suelos que se encuentran en el centro poblado de
Nuevo Sacanche. En esta investigacion se encontré suelos finos
y cohesivos, por lo tanto, es importante analizar las condiciones
planteadas en la norma.

En la primera condicion nos indica que las particulas méas
finas no pueden ser menores al 15%. No obstante, también
explica que si el contenido de arcilla es mayor al 20%
considerar que este no es licuable. Los resultados obtenidos
presentan valores favorables en el rango de 93.6% a 99.7%

En la segunda condicién explica que si el limite liquido del
ensayo del limite de consistencia es menor que el 35% entonces
este sera licuable. Asi que, al comparar nuestros resultados
estos se encuentran entre el 39.43% vy el 71.66% superando el
antes mencionado.

Por Gltimo, en la tercera condicién podemos encontrar que,
si el contenido de humedad es mayor al 0.9LL entonces el suelo
se considerara licuable. Segun lo expuesto en la tabla 05, las
muestras del suelo analizado son no licuables.

_ TABLAS
COMPROBACION DE LICUACION DE LOS SUELOS

Muestra I7|m_|te 0.9*LL Contenido de Resultado
liguido humedad
M1 57.39 51.65 16.20 No Licuable
M2-1 66.22 59.60 12.45 No Licuable
M2-2 40.54 36.49 12.45 No Licuable
M3 44.58 40.12 14.95 No Licuable
M4 47.43 42.69 18.80 No Licuable
M5 71.66 64.49 17.00 No Licuable
M6 66.82 60.14 15.15 No Licuable
M7 51.75 46.55 15.00 No Licuable
M8 39.51 35.56 14.90 No Licuable
M9 57.65 51.89 15.05 No Licuable
M10 48.00 43.20 16.86 No Licuable
M11 39.43 35.49 14.90 No Licuable
M12 49.57 44.61 15.50 No Licuable

E. Planos de Zonificacion

Teniendo en consideracién la exploracién de suelos
realizada y los ensayos de las muestras obtenidas en campo, se
elaboré un plano segln las propiedades fisica del suelo, como
se detalla a continuacién:

PLANO GENERAL
ESC: 1/2500
LEYENDA

[EMBOLO] DESCRIPCION

[ Arcita do alta closticidad (CH)
[Arcita de baja plasticidad (CL)
Limo de alla plastcidad (MH)
Limo de baja plastcidad (ML)

0|08

Fig. 7 Plano de propiedades fisicas del suelo.

En el estudio realizado por Astocondor (2020) en suelos de
arenas arcillosas y arcillas de alta plasticidad establecié no
considerarse una cimentacion directa en estos tipos de suelos.
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Es importante recalcar que en los trabajos realizados por Ayala
(2017) y Rivera (2020) en los suelos expansivos se podria
incluir el uso de polimeros o aditivos quimicos para la
estabilizacion del suelo. De igual forma, se elabor6 el plano de
propiedades mecanicas del suelo, donde se recalca que la
capacidad admisible de los diversos puntos de andlisis, superan
el valor de 0.50 kg/cm2, considerandose aceptable y por lo tanto
una zona que puede ser habitable.

Yy

PLANO GENERAL
ESC: 112500

@@ | oskoimz

Fig. 8 Plano de propiedades mecanicas del suelo.

En comparacién con la investigacion realizada por Vigil
(2017), se realizaron estudios profundos con el sustento del
ensayo de corte directo, recomendandose construcciones de
vivienda para un maximo de 2 o 3 pisos de altura. Teniendo en
cuenta la salinidad que se encuentran en los suelos, se elabord
el plano de propiedades quimicas del suelo, como se muestra a
continuacion.

PLANO GENERAL
ESC: 1/2500

LEYENDA

Fig. 9 Plano de propiedades quimicas del suelo.

Los resultados obtenidos nos presentan una clara
perspectiva que el grado de salinidad que tiene el suelo de
estudio es bajo, por lo cual, se puede considerar en los disefios
de mezclas el uso del cemento Portland Tipo I. En comparacion
con la investigacion de Morales (2019) en suelos cerca al litoral
por el alto contenido de sulfatos y sales, se debe utilizar en el
disefio de cimentaciones el cemento tipo V en esta zona.

V. CONCLUSIONES

En cuanto a las propiedades fisicas, se establecié que los
tipos de suelos corresponde a arcillas de baja y alta plasticidad
(CL y CH) y limos de alta y baja plasticidad (ML y MH),
presentando un indice de plasticidad en el rango de 10.83% y
40.90%. En lo que corresponde a las propiedades mecanicas,
considerando el ensayo de corte directo se tiene una capacidad
admisible dentro del rango de 0.80 y 0.90 kg/cm2, siendo estos
valores mayores a la que nos exige la norma E.050 de suelos y
cimentaciones que es de 0.50 kg/cm2, mediante la teoria de Karl
Terzaghi, en caso de fallas locales en cimentaciones.
Considerando las propiedades quimicas, mediante el ensayo de
salinidad se obtuvo un rango de 0.03% a 0.05%, siendo estos
valores bajos, por lo que se puede optar por el uso de un
cemento normal para el disefio de cimentaciones en la zona de
estudio.

Con la investigacion realizada se tendra una base para la
réplica en diversas zonas de la selva peruana, con la vision que
los pobladores tengan el conocimiento adecuado sobre la
caracterizacion de los suelos y puedan proponer futuros
proyectos seguros y en cumplimiento de la normatividad
vigente.

Es necesario que la aplicacion de esta metodologia
utilizada se masifique y estandarice para conocer las
caracteristicas de los suelos, dado al crecimiento poblacional en
el Peri y LATAM, y cumplir lo esperado en la agenda 2030
(ODS) — desarrollo sostenible o (ODS) nimero 11: “Lograr que
las ciudades sean maés inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles”
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