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RESUMEN

Este estudio abordo la problematica de las inseguridades en las cimentaciones por
factores como napa fredtica alta, suelo de baja capacidad de soporte y propensos a la
licuacion, malas practicas constructivas y una tendencia de los pobladores de no seguir
las recomendaciones de las autoridades y los profesionales de la construccion. Tuvo como
objetivo ubicar el nivel fredtico para identificar casos de inseguridad en las
cimentaciones. La zona de estudio se encuentra en la ciudad de Oxapampa, Peru. Lugar
que presenta suelos de arenas, arenas limosas, limos arenosos no plasticos junto con
intensas lluvias. Para lograr los objetivos se us6 la geomatica como herramienta para
ubicar las zonas donde se puedan encontrar viviendas con inseguridad en sus
cimentaciones. La investigacion fue de tipo descriptiva, explicativa y correlacional. Se
recopild datos de exploraciones de suelos anteriores y nuevos con datos de profundidad
de agua subterrdanea y se georreferenciaron usando el sistema de informacion geografica,
ademas los datos se dividieron en dos: calicatas en época de estiaje y calicatas en época
de lluvias, con el fin de determinar cudnto varia el nivel fredtico entre una temporada y
otra. También se aplicd un cuestionario mixto para encontrar evidencias de grietas en las
viviendas, usando una aplicaciéon mévil de recoleccion de datos en campo. Se halld
coincidencias de ubicacion entre las grietas encontradas y las zonas con napa freatica alta
al realizar un analisis espacial de los datos. Se concluye que si es posible zonificar el area

por profundidad de agua subterranea usando herramientas geomaticas.

Palabras clave: Inseguridad en cimentaciones, napa freatica elevada, suelos finos,
capacidad portante, herramientas geomaticas.



ABSTRACT

This study addressed the problem of insecurities in foundations due to factors such
as high groundwater table, soil with low bearing capacity and prone to liquefaction, poor
construction practices and a tendency for residents not to follow the recommendations of
the authorities and professionals. of the construction. Its objective was to locate the water
table to identify cases of insecurity in the foundations. The study area is located in the
city of Oxapampa, Peru. Place that presents sandy soils, silty sands, non-plastic sandy
silts together with heavy rains. To achieve the objectives, geomatics was used as a tool to
locate the areas where homes with insecurity can be found in their foundations. Data from
previous and new soil explorations were collected with groundwater depth data to
georeference them using the geographic information system, in addition the data was
divided into two: pits in the dry season and pits in the rainy season, in order to determine
how much the water table varies from season to season. A mixed questionnaire was also
applied to find evidence of cracks in the houses, using a mobile application for data
collection in the field. Location coincidences were found between the cracks found and
the areas with high water table when performing a spatial analysis of the data. It is

concluded that it is possible to zone the area by groundwater depth using geomatic tools.

Keywords: Insecurity in foundations, high water table, fine soils, bearing capacity,
geomatic tools.



INTRODUCCION

La selva de nuestro pais es conocida por tener suelos de baja capacidad
portante y por tener un clima humedo y lluvioso. En la ciudad de Oxapampa se
encuentra suelos compuestos de arena, limos, arcillas y en algunas zonas gravas
pobremente gradadas. La capacidad portante del suelo de Oxapampa varia entre 0.5
a 1.5 kg/cm?, en la mayor parte de la ciudad. Esta zona cuenta con 2 rios principales:
Chorobamba y La esperanza, estos junto con las lluvias originan que el nivel freatico
sea poco profundo. En los ultimos afios ha comenzado a verse construcciones de 4,
5y hasta 6 pisos. Al combinarse los factores como baja capacidad portante del suelo,
nivel freatico alto, edificaciones de mas de 4 pisos, historial de sismo e historial de
licuacion de suelo existe un potencial problema de inseguridad en las edificaciones
de la ciudad. La falta de conocimiento de la poblacion, la falta de fiscalizacion por
parte de la municipalidad para que las construcciones estén bien hechas, junto con
un sismo extraordinario y precipitaciones pluviales maximas pueden desencadenar
el asentamiento de las estructuras. El estudio sirve para identificar las zonas con
niveles freaticos altos, las zonas con suelos de baja capacidad portante y las
edificaciones de 4 pisos a mas. Conviene realizar este estudio para identificar los
casos de inseguridad en cimentaciones de la ciudad de Oxapampa. En la zona de
estudio hay dos grupos generacionales en la poblacion, los colonos austro-alemanes
y las personas que migraron después hacia Oxapampa; la investigacion se eligio
porque al hablar con los descendientes austro-alemanes se conocid que ellos
respetaron un acuerdo que tuvieron desde el principio: No construir viviendas de mas
de 2 pisos, porque sabian que el terreno no era bueno y que debajo de ¢l habia mucha
agua, sin embargo con la migracion de las personas hacia Oxapampa se ha ido
incumpliendo ese acuerdo y se comenzd a ver construcciones de albaiileria
confinada de hasta 6 pisos. Al ver que varias personas rechazan la idea de construir
viviendas de mas de 4 pisos, nacid un interés por este tema. En esta tesis se zonifica
la ciudad con datos de profundidad de napa fredtica para hallar casos de inseguridad
en las edificaciones usando los sistemas de informacion geografica, estudios de
suelos de proyectos anteriores y exploraciones de suelo propias. También se zonifica
la ciudad por capacidad portante para hallar una relacion entre los casos de
inseguridad y las zonas con baja capacidad portante. Ambas zonificaciones se logran
interpolando los puntos, usando las herramientas de analisis espacial del software



ArcGIS. Se determina las precipitaciones pluviales para demostrar que la zona de
estudio es propensa a tener grandes procesos de lluvia que generan el incremento del
nivel fredtico, esto se realiza con datos hidrometeoroldgicos otorgados por
SENAMHI. También se recopila el historial de sismos de la ciudad junto con lo
mencionado anteriormente para verificar si Oxapampa retine las condiciones de tener
ocurrencia de licuacion de suelos. En el capitulo I se describe el problema de
Oxapampa junto con las caracteristicas de la zona ademas de sustentar la importancia
del estudio. En el capitulo II se encuentra la base tedrica de este estudio,
investigaciones que aportan ideas para solucionar el problema y metodologias
aplicadas en otras investigaciones que sirven de ejemplo. En el capitulo III se
mencionan las Hipdtesis de la investigacion, se definen y operacionalizan las
variables. En el capitulo IV se detalla la metodologia aplicada en este estudio
explicando que instrumentos se utilizan, como se procesan los datos, como se
presentan los resultados, las herramientas utilizadas y los métodos y técnicas para
recolectar los datos. En el capitulo V se presentan y analizan los resultados; se
contrastan las hipotesis y se presentan las propuestas de solucion junto con los mapas
tematicos que son el aporte de este estudio. Luego se presenta la discusion de los
resultados entrelazando datos, resultados, bases tedricas y comentarios de ingenieros
que aportaron a esta investigacion. Y se finaliza con las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La selva de nuestro pais es conocida por tener suelos de baja capacidad
portante y por tener un clima humedo y lluvioso. En la ciudad de Oxapampa podemos
encontrar suelos compuestos de arena, limos, arcillas y en algunas zonas gravas
pobremente gradadas. La capacidad portante del suelo de Oxapampa varia entre 0.5
a 1.5 kg/cm?, en la mayor parte de la ciudad; y en una zona pequefia se pueden obtener
valores entre 1.5 a 1.8 kg/cm?. La precipitacion promedio de Oxapampa es de
1622.83 mm/ano, INDECI-PNUD (2010-2011). Esta zona cuenta con 2 rios
principales: Chorobamba y La esperanza, estos junto con las lluvias originan que el
nivel fredtico sea poco profundo.
A pesar de no ser una zona sismica tan activa como la costa peruana, si tiene historia
sismica. El mas importante fue el diciembre de 1937, sismo que alcanzo la magnitud
de Ms = 6.3, Alva (1983). Silgado (1978) indica que en el Fundo Victoria se abrid
una grieta de la que eman6 abundante cantidad de agua que arras6é corpulentos
arboles, aumentando el caudal del rio Chorobamba. Una parte importante de la
poblacion no suele contratar ingenieros ni hacer estudios de mecanica de suelos para
construir sus edificaciones; acostumbran a hacerlo ellos mismos y/o contratar
maestros de obra. En los ultimos afios ha comenzado a verse construcciones de 4, 5
y hasta 6 pisos.
Al combinarse los factores como baja capacidad portante del suelo, nivel freatico
alto, edificaciones de mas de 4 pisos, historial de sismo e historial de licuacion de
suelo existe un potencial problema de inseguridad en las edificaciones de la ciudad.
Recogiendo testimonios de los pobladores, cuando se les pregunta si han hecho un
estudio de mecénica de suelos para construir sus viviendas, la respuesta de ellos es:
“no he hecho ese estudio, solo estoy construyendo con un arquitecto”. Un ingeniero
oxapampino cuenta que en una ocasion tenia que ampliar el area de una zapata, se
dio con la sorpresa de que el acero habia perdido gran parte de su seccion transversal
producto del agua que hay en el suelo y la corrosién que origina. También cuenta
que, al construir una cimentacion nueva, ¢l queria impermeabilizar la cimentacion,

pero el duefio de la vivienda se oponia, argumentando que hacer eso era muy costoso.
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Adicionalmente cuenta que ha sido testigo de que algunas personas utilizan una
“mezcla seca” para sus cimentaciones. Esto quiere decir que mezclan los agregados
y el cemento sin agua, esto lo echan al terreno y ahi logran que la “mezcla seca” se
humedezca debido al agua que hay en el suelo.

La falta de conocimiento de la poblacion, la falta de fiscalizacion por parte de la
municipalidad para que las construcciones estén bien hechas, junto con un sismo
extraordinario y precipitaciones pluviales maximas pueden desencadenar el

asentamiento de las estructuras por ocurrencia de licuacion de suelos.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
(Como la napa fredtica alta causa inseguridad en cimentaciones de
edificaciones de la ciudad de Oxapampa?
1.2.2. Problemas especificos
a. (Coémo la baja capacidad portante del suelo contribuye a los asentamientos
de las edificaciones?
b. (Como las precipitaciones pluviales maximas originan fallas en las
cimentaciones?

c. ({Coémo un sismo extraordinario causa el fenémeno de licuacion de suelos?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General
Ubicar el nivel fredtico para identificar casos de inseguridad en las
cimentaciones de edificaciones, de la ciudad de Oxapampa.
1.3.2. Objetivo especifico
a. Establecer la capacidad portante del suelo para zonificar la ciudad,
utilizando estudios de mecénica de suelos anteriores.
b. Determinar las precipitaciones pluviales maximas para demostrar la causa
de la elevacion del nivel freatico; usando estudios hidrologicos pasados y
datos de SENAMHI.
c. Recopilar el historial de sismos para estimar la posibilidad de ocurrencia
de licuacion de suelos; utilizando la norma de sismos E 0.30, estudios de

sismicidad de la zona, etc.



1.4. Delimitacion de la investigacion

1.4.1. Geografica
El proyecto de esta tesis se desarrollara en la parte urbana del distrito de
Oxapampa, Provincia Oxapampa, Region Cerro de Pasco — Peru.

1.4.2. Temporal
El proyecto de este estudio se desarrollard durante los meses de mayo a
noviembre del 2021.

1.4.3. Tematica
e Campo: Geotecnia
e Area académica: Cimentaciones
e Linea de investigacion: Ingenieria Civil
e Sub linea de investigacion: Geomatica

1.4.4. Muestral
La muestra de este estudio estd definida por la cantidad de edificaciones
existentes de concreto y/o albaiiileria confinada que tenga la ciudad de

Oxapampa.

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Conveniencia
El estudio sirve para identificar las zonas con niveles freaticos altos, las zonas
con suelos de baja capacidad portante y las edificaciones de 4 pisos a mas.
Conviene realizar este estudio para identificar los problemas de inseguridad
que tienen dichas construcciones.

1.5.2. Relevancia social
La poblacion del distrito de Oxapampa en general se beneficia de este estudio,
pero sobre todo los propietarios de las construcciones de 4 pisos a mas.
También las personas que decidan demoler sus casas de madera para construir
una de mas pisos, futuros pobladores que provengan de otros sitios, etc.

1.5.3. Aplicaciones practicas
Esta investigacion ayuda al poblador a tener una mejor nocion del terreno que
ocupa o que ocupard; permitiéndole mejorar las condiciones de la

cimentacion de las viviendas existentes o de las futuras.



1.5.4. Utilidad metodologica
Con esta investigacion se puede contar con un mapa actualizado de las alturas
de las edificaciones y un mapa del nivel freatico del distrito.

1.5.5. Valor tedrico
Se usé un procedimiento para identificar las variables que ocasionan
inseguridad en las edificaciones. Dichas variables son el sismo extraordinario,
las precipitaciones pluviales méaximas, la capacidad de soporte del terreno. Se
describi6é como esos 3 factores afectan la estabilidad de las cimentaciones y

por consiguiente la seguridad de las personas de la ciudad en cuestion.

1.6. Importancia del estudio
1.6.1. Nuevos conocimientos
Se determinod una zona que reune caracteristicas que generan inseguridad en
las edificaciones, se conocid también los procesos constructivos que
siguieron los pobladores para construir las viviendas. Se pudo saber las
historias que guardan algunos pobladores de sus ancestros, que describen los
hechos del sismo de 1937. Se elabordé una data georreferenciada de las
viviendas con grietas.
1.6.2. Aporte
a. Mapas tematicos de profundidad de nivel freatico, altura de edificaciones
actualizado.
b. Cuestionario, donde quedard registrado como han construido los
pobladores sus viviendas a lo largo del tiempo y situaciones importantes

que hayan observado que sean utiles para esta investigacion.

1.7. Limitaciones del estudio
1.7.1. Falta de estudios previos de investigacion
Se cuenta con un mapa de alturas de edificaciones de INDECI PNUD (2010
- 2011) que no representa la realidad de la ciudad a causa de su antigiiedad.
En dicho mapa se puede encontrar un inmueble de 1 piso cuando en la
actualidad cuenta con 5 pisos.
Se cuenta con poca informacion de estudio de mecanica de suelos (EMS), en
caso no se llegue a obtener la informaciéon deseada, las limitaciones

econdmicas no permitieron que se realice ensayos para determinar la
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capacidad portante. La municipalidad pide a la poblacion realizar un EMS
cuando vas a edificar una estructura de 5 pisos a mas, pero esto no se llega a
cumplir.
También es importante destacar que no se cuenta con EMS en épocas de
lluvias para todos los puntos obtenidos; ésta limitante ocasiono que no se
pueda cubrir toda la zona de estudio como se deseo.

1.7.2. Metodologicos o practicos
Para obtener los nuevos conocimientos enunciados anteriormente se us6 un
cuestionario y/o entrevistas con los pobladores. Estuvo dirigido hacia los
propietarios de las viviendas y/o edificaciones o hacia las personas que se
encargaron de la ejecucion de las mismas; ingenieros, arquitectos, maestros
de obra, etc.

1.7.3. Medidas para la recoleccion de datos
Obtener datos de asentamientos de edificaciones existentes conlleva
monitorear la estructura a lo largo del tiempo y se necesita contar con los
equipos adecuados. Al no tener lo expuesto, no se pudo obtener ese tipo de
dato, lo que se hizo fue fotografiar en una ocasiéon una edificaciéon con
inclinacion muy leve.
Otra limitante se dio en el momento de realizar el cuestionario ya que no todas
las personas que quisieron responder sabian las respuestas a las preguntas del
instrumento.

1.7.4. Obstéculos en la investigacion
Los comentarios de los pobladores son importantes a la hora de describir
situaciones como indicar el nivel freatico con una profundidad extraordinaria,
o para saber que procedimientos constructivos utilizaron cuando edificaron
sus viviendas. Pero esto dependié de la exactitud con la que el poblador
describid dichas situaciones. Hubo casos en que las personas indicaban

medidas exageradas o confundian los términos que usaban.

1.8. Alcance
En esta investigacion se estudi6 el aspecto geotécnico, sismico e hidrometeorologico
del distrito de Oxapampa. Y se tuvo una interaccion con los pobladores para conocer

la opinion de ellos sobre el tema de estudio.



1.9. Viabilidad del estudio
La investigacion se pudo realizar en el tiempo proyectado. El area de estudio ayudo
para que la investigacion no sea extensa. Las condiciones econdmicas dificultaron el
desarrollo del estudio, pero no impidi6 que se cumplan los objetivos. Se tuvo que
realizar exploraciones de suelo ya que la informacion no estaba completa, a pesar de
contar con varios estudios de suelos. La recoleccion de datos para el desarrollo del

cuestionario se hizo utilizando aplicaciones moviles relacionadas a la geomatica.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Marco historico

INDECI-PNUD (2010-2011). La presencia de agua cerca de la superficie, en
suelos arenosos mal gradados muy sueltos en épocas de fuertes precipitaciones y
lluvias extraordinarias, determina que la capacidad portante de los suelos de
cimentacion se encuentren entre 0.50 Kg/cm (Valores estimados) y exista la
posibilidad de licuacion de suelos, si es que las condiciones de saturacion del suelo
por lluvias extraordinarias se le suma la ocurrencia de un sismo de magnitud
moderada o con una intensidad de VII a VIII que corresponde a un sismo con Periodo
de retorno de 500 anos (0.45g de aceleracion horizontal méxima). Este informe va a
ser de mucha ayuda, sobre todo para la recoleccion de informacion. Debido a que la
cuidad de Oxapampa se encuentra dentro del mapa de licuaciéon de suelos, se
considera de mucho interés realizar una revision y actualizacion de los criterios para
su prediccion ya que el tema de licuacion de suelos es muy complejo, por que
intervienen muchas variables para su ocurrencia.
Este informe va a ser de mucha ayuda, sobre todo para la recoleccion de informacion.
En ¢l se encuentra mapas tematicos de capacidad portante del suelo, estado de las
viviendas, material de las edificaciones; numero de pisos de las construcciones;
también se encuentran datos del nivel freatico.
El ingeniero Alva (1983) en su articulo nos presenta un mapa de lugares donde ha
habido licuacion de suelos. En €l se ve a la zona de Chorobamba como antecedente.
Una zona muy cercana a la zona de este estudio.
Silgado (1978) recopila los sismos a lo largo de la historia del Peru. Ahi es donde se
encuentra registrada una pequefia historia del Fundo Victoria que relata como brotaba
agua del suelo en el sismo de Huancabamba y Oxapampa de 1937. Esto fortalece la

posicion de que Oxapampa estd expuesta a dicho fenémeno.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1. Investigaciones internacionales
Dahl (2011) evalu6 el comportamiento ciclico y los procedimientos de
ingenieria para evaluar el comportamiento ciclico de suelos intermedios y de
grano fino. Los datos sobre el comportamiento ciclico de estos tipos de suelos

fueron recopilados a partir de la literatura y se utilizaron para examinar
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lecciones sobre diferentes comportamientos y procedimientos para evaluar
las fortalezas monotonas y ciclicas no drenadas. A continuacion, se realizaron
estudios detallados de pruebas de laboratorio para tres suelos intermedios o
de grano fino diferentes, y los resultados se examinaron junto con los datos
complementarios de las pruebas in situ y los datos de caracterizacion del sitio
asociados. La caracterizacion de los tres suelos intermedios, que difirieron en
contenido de finos, indice de plasticidad y estado de consolidacion, consistio
en pruebas de consolidacion, pruebas monotdnicas, ciclicas y postciclicas
directas de cizallamiento simple monotdnico, monotonico y postciclico, y
pruebas de reconsolidacion postciclica. Se compararon las resistencias
ciclicas determinadas a partir de pruebas de laboratorio especificas del sitio y
de correlaciones empiricas derivadas principalmente de, o principalmente
para arenas y se compararon las diferencias. Se desarrolld un nuevo
procedimiento de prueba para investigar la susceptibilidad de un suelo a las
perturbaciones durante el proceso de extrusion, recorte y montaje y se aplico
a estos tres suelos intermedios y de grano fino. El conjunto de datos
recopilado a partir de estos estudios y la literatura se utilizo para evaluar
cualquier tendencia caracteristica en el comportamiento monotdnico y ciclico
con contenido de finos, indice de plasticidad, estado de consolidacion u otros
indices.

Witthoeft (2009) estudia el uso de la bentonita con el propdsito de mitigar la
licuefaccion del suelo. Utilizé un enfoque numérico para investigar la eficacia
del tratamiento de bentonita a escala de campo. El modelo implementado se
utilizd para analizar un problema dindmico: un caso hipotético de una base
con vibracion vertical fundada sobre una arena saturada. Los parametros del
modelo se calibraron tanto para arena limpia (es decir, sin tratar) como para
arena tratada con bentonita. Se utilizaron tres indicadores para medir el
rendimiento del tratamiento con bentonita: (1) asentamiento de la zapata, (2)
deformacion cortante en la capa del suelo y (3) reduccion del estrés de
confinamiento efectivo. Se demostrd que, para este caso hipotético, la
aplicacion del tratamiento de bentonita mejor6 drasticamente los tres aspectos
del rendimiento. El auto concluy6 que el tratamiento con bentonita puede ser

una opcion viable para la mitigacion de la licuefaccion a escala de campo.



El estudio de Witthoeft (2009) usa arena saturada se vuelve relevante para
este proyecto de investigacion ya que puede simular el suelo de Oxapampa
cuando haya precipitaciones pluviales maximas. Al ser viable el tratamiento
con bentonita para mitigar la licuefaccion del suelo se convierte en una
alternativa de solucién para esta investigacion.

Almoumen (2020) estudi6 los suelos limosos con el principal objetivo de
estudiar el comportamiento de la resistencia al cizallamiento ciclico sin drenar
de suelos de grano fino de baja plasticidad. El dispositivo de prueba de
cizallamiento simple directo de volumen constante fabricado por GeoComp
se utiliz6 para probar las muestras de suelo. Se realizaron los test de fase de
consolidacion, fase de carga de cizallamiento monotonico, fase de carga de
cizallamiento y fase post ciclica. Los resultados mostraron que a medida que
aumenta el CSR (Carga ciclica de corte), disminuye el nimero de ciclos de
carga hasta la falla. También comenta que preformar muestras idénticas no es
suficiente para estudiar el comportamiento de suelos de grano fino ya que hay
muchos factores que pueden afectar los resultados.

Este estudio estd ligado al presente plan de tesis porque se estudia la licuacién
de suelos limosos, caracteristica del suelo de Oxapampa. A pesar de que en
las recomendaciones el autor comenta que son insuficientes los estudios y que
se necesita mas investigacion, de todas maneras, Almoumen (2020) ayudara
con sus comentarios a la hora de tratar la licuacién de los suelos limosos de

Oxapampa.

2.2.2. Investigaciones nacionales

Alvarado & Palomino (2015) estudiaron los suelos finos de Cuzco con la
finalidad de determinar el esfuerzo de pre consolidacion del suelo fino
mediante ensayos de laboratorios pertinentes, asi también como el
asentamiento y el tiempo de asentamiento del mismo, ante la aplicacion de
carga. Los ensayos fueron: contenido de humedad, limite liquido, limite
pléstico, gravedad especifica y consolidacion unidimensional. Concluyeron
que el método grafico de Casagrande y la prueba de consolidacion son los
mas adecuados para el tipo de suelo evaluado.

La relacion de este estudio con la presente investigacion es el tipo de suelo.

Hay zonas de Oxapampa que presenta arcillas de baja plasticidad. La
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metodologia que realizaron va a servir como modelo para determinar los
asentamientos del suelo.

Guedes, Quispe, Ancajima, Mogolléon & Campos. (2021) en su trabajo de
investigacion estudiaron los suelos arcillosos con el propdsito de analizar los
distintos tipos de asentamientos en arcillas, cuando la cimentacion es una
zapata; también recopilaron distintos métodos para el calculo de asentamiento
de zapatas en arcillas.

Ellos mostraron los distintos tipos de asentamientos de zapatas en arcillas y
discutieron sus consecuencias en las estructuras proyectadas. También
mostraron algunas de las metodologias recopiladas para calcular el
asentamiento en arcillas. Luego describieron las limitaciones y condiciones
bajo las que fueron desarrollados los métodos recopilados. Con los analisis
de variabilidad de condiciones y aplicaciones, asi como de requerimientos
identificados para cada método discutieron su mejor aplicacion en distintas
condiciones realizando un énfasis en situaciones que se podrian dar en
proyectos desarrollados en distintas partes del pais.

En una de sus conclusiones comentan que una de las principales razones para
que no se usen distintos métodos en el calculo de asentamientos en arcilla ni
se usen ensayos de campo mas modernos es debido a que la norma de
cimentaciones aun no les da la relevancia que debieran tener y los
profesionales se cubren con lo que plantea la norma para no implementar
mejoras. También explican que para proyectos de baja importancia se puede
emplear el método tradicional de Terzaghi.

El mencionado estudio complementara de buena manera el presente proyecto
de tesis ya que han discutido varios métodos de calculos de asentamiento y
han puesto énfasis en los suelos arcilloso, razén por la cual es compatible con
el suelo de Oxapampa. Otro punto en comun es la descripcion que hacen de
los dafios que pueden ejercer los asentamientos a la estructura, algo que en
este estudio se pretende hacer identificando los problemas de inseguridad de
las edificaciones.

Felices, Burgos, Escalante, Castafieda & Campos. (2021) estudiaron los
sistemas de precarga para suelos arcillosos saturados con la intencion de

reducir el asentamiento cuando se lleva a cabo la construccion real en el sitio.
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Esto se logra acelerando el proceso de consolidacion de estos suelos,
ejerciendo presiones e implementando medios para el drenaje de agua.
Compararon los distintos tipos de precarga que son ejecutados en proyectos
de ingenieria, los cuales son el sistema de precarga con material de relleno y
con vacio. Este ultimo tiene dos tipos: precarga con vacio con membrana
hermética y precarga con vacio de dren a dren. Se recopil6 informacion de
cada uno de estos sistemas, tanto en sus caracteristicas propias y como su
aplicacion en distintas obras de ingenieria. Los autores al final, presentan
tablas comparativas de cada método, donde detallan ventajas, aplicabilidad,
desventajas y limitaciones.

En una de las conclusiones, los autores comentan que el proceso de
consolidacion producida por la precarga aumenta la rigidez y la resistencia
del suelo. Asimismo, disminuye el asentamiento que se produce luego de la
construccion de la estructura. Esto Gltimo evita tener grandes asentamientos
totales y diferenciales que ponen en riesgo la serviciabilidad de la estructura.
La investigacion de Felices et al (2021) esta relacionada con este proyecto de
tesis en el deseo de reducir los asentamientos en suelos arcillosos y mejorar
la resistencia del suelo. Va a ser considerado para las propuestas de solucion
para futuras construcciones en la ciudad de Oxapampa; quizds no para
viviendas, pero si para edificaciones de mayor importancia.

Atencio (2018) presenta un trabajo que consiste en la evaluacion constructiva
y econdmica de dos métodos de mejoramiento de terreno para la cimentacion.
El primer método planteado fue el mejoramiento de terreno mediante el retiro
de 7 metros de profundidad aproximadamente y reemplazo de material
inadecuado por una capa de cuatro metros de enrocado y sobre ello colocar
tres metros de concreto ciclopeo la segunda alternativa propuesta fue de
mejoramiento del terreno de fundacién con la ejecucion de 305 micropilotes
(de 12 y 16 pulgadas de didmetro) dispuestos radial y concéntricamente
debajo del area donde se ubicaria la losa de cimentacion (43 metros de
diametro).

El autor concluye que las facilidades de construccion, ahorro econdémico y
ventajas técnicas fueron las razones por las cuales se escogio la alternativa de

mejoramiento del terreno mediante la ejecucion de micropilotes. También
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comenta que el mejoramiento del terreno mediante micro pilotaje es un
trabajo especializado que requiere de una adecuada planificacion basada en
la disponibilidad de espacios, maquinaria y mano de obra para poder
realizarse sin inconvenientes en el plazo deseado, se recomienda la aplicacion
de esta metodologia especialmente para casos como éste en el cual en el
terreno a mejorar mediante reemplazo es abundante y presenta un nivel
fredtico alto.
Los puntos en comun entre este estudio y el presente plan de tesis es la
propuesta de mejoramiento de terreno para cimentaciones en suelos de baja
capacidad portante y que la alternativa de solucion sirve para suelos con nivel
freatico alto. Dicha propuesta puede aplicarse en la ciudad de Oxapampa para
la construccion de futuros hospitales, tanque elevados, etc.
Arias & Villa (2019) en su trabajo de investigacion presenta una evaluacion
de suelos con presencia de nivel freatico. Utilizaron encuestas para recopilar
informacion de las cimentaciones de las viviendas, adicionalmente realizaron
excavaciones de calicatas para determinar la capacidad portante del suelo, el
nivel freatico, contenido de humedad, la clasificacion del suelo, con el ensayo
de Proctor Estandar determinaron maxima densidad seca y con el ensayo de
corte directo determinaron el angulo de friccion y la cohesion. Con el método
de Meyerhof determinaron la profundidad y las dimensiones de la
cimentacion.
Este estudio esta relacionado con el presente plan de tesis ya que la
investigacion presenta un caso con suelo arenoso, nivel freatico alto, riesgo
de licuacion de suelo y cimentaciones superficiales. También porque hay una
similitud en la metodologia de investigacidon ya que en ambas investigaciones
es necesario realizar encuestas, determinar la capacidad portante, calcular
aproximadamente el peso de las edificaciones existentes, etc.

2.2.3. Articulos relacionados con el tema
Jeong, Kim, Park, & Kim. (2018) investigaron numéricamente los efectos de
la infiltracion de precipitaciones y la histéresis sobre el asentamiento de
cimientos poco profundos en suelos insaturados. Las soluciones numéricas se
verificaron con datos experimentales. Las intensidades de lluvia y la posicion

de la capa fredtica, factores que contribuyen a un asentamiento adicional de
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cimientos superficiales, se investigaron a través de una serie de estudios
paramétricos. El efecto de la histéresis sobre el comportamiento de
asentamiento de cimentaciones superficiales se consider6 mediante la
incorporacion de curvas caracteristicas histeréticas suelo-agua (SWCC) que
se obtuvieron del laboratorio. Se obtuvo una concordancia razonablemente
buena de la respuesta carga-asentamiento y la distribucion de succion
matricial entre los resultados del andlisis numérico y las mediciones de
campo.

Llegaron a la conclusion de que el asentamiento de cimentaciones
superficiales en suelos insaturados se vio significativamente influenciado por
la intensidad de las lluvias. La reduccion de la succion matricial debido a la
infiltracion de lluvia indujo el asentamiento adicional de cimientos poco
profundos. Las variaciones en la posicion de la capa freatica cerca de la
superficie del suelo durante las lluvias también afectaron el comportamiento
de asentamiento de cimientos poco profundos. Meza (2012) comenta en las
consideraciones finales de su articulo que, en paises ubicados en zonas
tropicales como Colombia, y especificamente en el departamento de
Antioquia, se hace necesario que problemas geotécnicos como la estabilidad
de taludes y laderas, empujes laterales sobre estructuras de contencion,
conformacion de terraplenes y presas de tierra, se aborden desde la optica de
la Mecanica de Suelos "Parcialmente Saturados". Jeong et al (2018) también
indican que los asentamientos se deben tratar con los principios de la
mecanica de suelos insaturados.

Ante tales recomendaciones este articulo queda relacionado con el presente
estudio para considerar el efecto de las precipitaciones en los asentamientos
de las cimentaciones poco profundas de la ciudad de Oxapampa.

Zeybek, Madabhushi & Loizos (2020) estudian los suelos parcialmente
saturados inducidos debajo de cimientos poco profundos con el objetivo de
mostrar los cambios en el comportamiento del suelo y los mecanismos de
deformacion que generan asentamientos durante los movimientos
secuenciales del suelo. Para los ensayos usaron modelos de arena
parcialmente saturados y poco empaquetados, preparados con técnica de

inyeccion de aire y los compararon con los resultados de los mismos ensayos,
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pero con suelos de arena saturada. Se realizaron cuatro experimentos de
centrifugacion, que reflejan las caracteristicas esenciales del comportamiento
de la arena y la base bajo sucesivos movimientos del suelo. Cada experimento
consisti6 en el disefio de modelos de cimentaciones, preparacion de modelos
de arena seca y saturada. Dos experimentos de centrifugacion involucraron
una fase adicional: mitigacion de la licuefaccion por saturacion parcial
inducida. Dentro de los hallazgos, la prueba indic6 que los cimientos poco
profundos que descansaban sobre modelos saturados de arena suelta sufrieron
asentamientos excesivos con cada evento, produciendo una gran incrustacion
de la fundacién. Sin embargo, se registraron asentamientos mucho mas
pequefios para terrenos parcialmente saturados, y el nivel de la incrustacion
de la fundacion permanecio limitado en este caso.

Este estudio se relaciona con la presente investigacion, a la hora de usar arena
saturada en los ensayos ya que la ciudad de Oxapampa suele presentar niveles
freaticos altos, sobre todo en €pocas de precipitaciones pluviales méximas, y
suelo arenoso.

También va a servir a la hora de presentar soluciones al problema presentado,
ya que propone la técnica de mejorar el suelo a través de la saturacion parcial
inducida para mitigar los efectos de la licuacion del suelo, fendémeno que
puede ser la principal causa de los problemas de inseguridad de las
edificaciones de la zona de estudio.

Garcia-Torres & Gopal (2019) sefialan que los drenajes verticales en el suelo
debajo de las estructuras requieren mas investigacion y realizaron ese articulo
con el objetivo de evaluar el desempefio de una disposicion de drenajes
verticales por debajo de cimentaciones poco profundas a través de ensayos de
centrifugadoras dindmicas. Analizaron el comportamiento de los drenajes en
términos de las presiones excesivas de poros generadas durante el terremoto
y la posterior disipacion postsismica, el asentamiento de la cimentacion y su
respuesta dinamica. Utilizaron suelo arenoso suelto y los cimientos fueron
representados por bloques rectangulares de material de laton, con un area de
seccion transversal de 60 mm x 60 mm y una altura de 35 mm y se realizo
una serie de pruebas de centrifugacion dinamica utilizando una escala 1:50

para evaluar el comportamiento de los desagiies verticales en el suelo debajo
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de cimientos poco profundos, los terremotos se generaron mediante el
actuador servohidraulico (Madabhushi ,2014). La caja laminar (Brennan et
al, 2006) se utilizd como contenedor de suelo y se colocaron transductores de
presion de poros junto con acelerometros a dos profundidades diferentes en
el suelo. Después del vertido de arena, se desarrollo el modelo de saturacion
empleando el sistema Schofeld Cam Sat System (Stringer & Madabhushi
2009) y una solucion de hidropropilmetilcelulosa (HPMC) para aumentar la
viscosidad en el fluido. En la investigacién concluyeron que la eficacia de los
desagiies verticales a menudo estd relacionada con la reduccion del
asentamiento estructural. Eso se logra reduciendo la magnitud y el tiempo
durante el cual persisten las presiones de poro mas altas. En ese articulo, el
grupo de drenaje estudiado se desempefio bien desde ese punto de vista. Sin
embargo, la presencia de drenajes también actué como un refuerzo de
cizallamiento del suelo licuado, lo que a su vez deberia conducir a una
reduccion de los asentamientos estructurales. Ese aspecto funciond menos
adecuadamente en ese estudio, ya que los desagiies se construyeron antes de
aplicar alta gravedad en la centrifuga.

Ese estudio estd ligado al presente proyecto de tesis en la manera como la
técnica que usan reduce las elevadas presiones de poro en exceso y colabora
en la mitigacion de la licuacion de suelo. Sin embargo, tuvo puntos débiles
ya que tener tantos drenajes verticales no garantiza una reduccion completa
del asentamiento (Garcia-Torres & Gopal, 2019).

Pero de todas maneras servira para las propuestas de solucion que se
plantearan en la tesis.

Sufyan & Sunita (2021) sostienen que el contenido de arcilla, el limite liquido
y el contenido de agua se consideran parametros clave que ayudan en la
evaluacion de la licuefaccion. También que hay una amplia gama de
parametros que afectan significativamente el comportamiento de licuefaccion
del suelo arcilloso. Pero las diferencias en el rango del indice de plasticidad
conducen a confusidon y percepcion errénea en la determinacion de la
susceptibilidad a la licuefaccion del suelo de grano fino. Y concluyen que la
plasticidad es uno de los criterios significativos que dibuja una clara linea

diferenciadora entre yacimientos de suelos licuables y no licuables.
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La investigacion de Sufyan & Sunita servira para determinar que zonas del
suelo en estudio son licuables o no licuables ya que el suelo de Oxapampa es
arcilloso. También porque ellos consideran que el contenido de agua es un
parametro clave para evaluar la licuefaccion; algo que también existe en el
area del presente estudio. El nivel fredtico en Oxapampa suele estar a 1.5 m
de profundidad.

En el estudio experimental de Zhang & Chen (2018) se han centrado en
entender el mecanismo de asentamiento de estructuras con el objetivo de
mitigar los asentamientos sismicos e inclinaciones de estructuras debido a la
licuefaccion del suelo. Propusieron losas de suelo mejoradas y muros de
mezcla de suelo combinado con la disminucion de los niveles de agua
subterranea. Los experimentos se llevaron a cabo adoptando una prueba de
mesa vibratoria de 1 g. Se incluyeron dos densidades de suelo diferentes con
cargas uniformes y excéntricas. En combinacion con la reduccion del nivel
freatico, se estudiaron y compararon tres losas de suelo diferentes con una
longitud de 40, 60 y 80 cm y dos paredes de mezcla diferentes con tierra y
plastico. Dentro de los hallazgos se encuentra que las losas de suelo
horizontales tienen un buen comportamiento para reducir el asentamiento de
estructuras. Por otro lado, las paredes verticales de mezcla de suelo no
redujeron el asentamiento de manera efectiva, pero su desempefio podria
mejorarse reduciendo los niveles de agua subterranea.

La relacion de ese estudio experimental y el proyecto de esta tesis es la
reduccion de los asentamientos que se desea obtener para la zona de estudio
cuando un evento sismico suceda. Se tomara el estudio de Zhang & Chen

(2018) como referencia para las propuestas de solucion de esta investigacion.

2.3. Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1. Licuacion de suelo
En suelos granulares y en algunos suelos granulares con finos cohesivos
ubicados bajo la Napa Freatica, las vibraciones de los sismos pueden generar
el fendémeno denominado Licuacion, el cual consiste en la pérdida
momentanea de la resistencia al corte del suelo, como consecuencia del
incremento de la presion de poros que se genera en el agua contenida en sus

vacios. Esta pérdida de resistencia al corte genera la ocurrencia de falla por
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asentamiento en las obras apoyadas en estos tipos de suelos y por el
desplazamiento lateral de taludes y terraplenes.
Para que un suelo granular sea susceptible de licuar durante un sismo, debe
presentar simultdneamente las caracteristicas siguientes:
a) Estar constituido por arena, arena limosa, arena arcillosa, limo arenoso
no pléstico o grava empacada en una matriz constituida por alguno de los
materiales anteriores.
b) Encontrarse sumergido.
Las cimentaciones construidas sobre suelos que se licuan, estdn sometidas a
grandes asentamientos, desplazamiento lateral y falla de la cimentacion y de
la estructura. Por lo tanto, no estd permitido cimentar directamente sobre
suelos licuables. La cimentacion y los pisos deben apoyarse sobre suelos no
licuables o con potencial de licuacion baja.
En el caso de mejoramiento del suelo, es obligatorio verificar mediante un
adecuado programa de exploracion de campo realizando Ensayos de
Penetracion Estandar SPT.
2.3.2. Nivel Freatico
Nivel superior del agua subterranea en el momento de la exploracion. El nivel
se puede dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de referencia. El
indicador de esta variable es la profundidad. Para medirla se usaran estudios
de mecanica de suelos realizados por instituciones estatales y por consultoras
particulares. En caso falte informacion, se realizardn excavaciones propias
para cubrir las zonas que falten. Como herramienta se usara la NTP 339.162
“Guia Estandar para Caracterizacion de Suelos para Fines de Disefio de
Ingenieria y Construccion”.
La informacion recogida se usard para realizar uno de los mapas tematicos.
Al zonificar la ciudad considerando el nivel freatico se podra visualizar que
edificaciones corren mayor riesgo para tener casos de inseguridad en sus
cimentaciones.
2.3.3. Cimentaciones superficiales
Son aquellas en las cuales la relacion Profundidad / ancho (Df/ B) es menor
o igual a cinco (5), siendo Df la profundidad de la cimentacion y B el ancho

o diametro de la misma.
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Son cimentaciones superficiales las zapatas aisladas, conectadas y
combinadas; las cimentaciones continuas (cimientos corridos) y las plateas de
cimentacion.
2.3.4. Capacidad de carga segin Meyerhof
Meyerhof en 1963 propone la siguiente ecuacion de capacidad ultima de
carga:
qu = ¢’NcFcsFedFcei + qNgFgsFqdFqi + yBNyFysFydFyi
donde
¢’ = cohesion
q = tension efectiva en el nivel de la parte inferior de la base
v = peso unitario del suelo
B = ancho de la cimentacion (=didmetro para una base circular)
Fcs, Fgs, Fys = factores de forma
Fcd, Fqd, Fyd = factores de profundidad
Fci, Fqi, Fyi = factores de inclinacion de carga
Nc, Nq, Ny = factores de capacidad de carga
Segun De Beer (1970) los factores de forma se calculan de la siguiente
manera:
Fcs =1+ BNg/LNc
Fgs =1+ Btan®’/L
Fys=1-0.4B/L
Donde L = longitud de la cimentacion (L>B)
Segun Hansen (1970) los factores de profundidad se calculan de la siguiente
manera:
Df/B <1
Para® =0
Fcd=1+0.4Df/B
Fqd=1
Fyd=1
Para ©’>0:
Fed = Fqd — (1-Fqd) / (Nctan®’)
Fqd =1 + 2tan®’(1-sen®’)2 * (Df/B)
Fyd=1
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Df/B>1

Para® =0

Fcd =1 + 0.4 tan-1(Df/B)

Fqd=1

Fyd=1

Para @ >0

Fcd = Fqd — (1-Fqd) / (Nctan®’)

Fqd =1 + 2tan®’(1-sen®’)2tan-1(D1{/B)

Fyd=1

Segun Meyerhof (1963) los factores de inclinacion se calculan de la siguiente
manera:

Fci = Fqi = (1-$°/90°)2

Fyi = (1-B/®@’)2 donde B = inclinacion de la carga sobre la cimentacion

respecto a la vertical

2.4. Definicion de términos basicos
Inseguridad en cimentaciones: Se refiere basicamente a los asentamientos y al
debilitamiento del acero en las cimentaciones. Estos dos casos se pueden dar por la
baja capacidad portante del suelo, el nivel freatico alto y un sismo supuesto.
Precipitaciones pluviales méximas: Estas precipitaciones van a elevar el nivel
freatico y lo van a colocar en una profundidad poco comun. Posiblemente sea el nivel
de agua subterranea mas alta.
Zonificacion de ciudad: Se refiere a zonificar la ciudad considerando el nivel freatico
y la capacidad portante del suelo. Se graficara la informacion en mapas tematicos.
Falla en cimentaciones: Se refiere a las grietas que puede tener un cimiento producto
del humedecimiento que genera el nivel freatico alto y los malos procedimientos
constructivos. También se refiere a la pérdida de la seccidn transversal del acero de
cimentacion, esto se produce cuando las grietas aumentan de tamafio y el agua del
subsuelo ingresa con mayor facilidad.
Asentamientos: Son los asentamientos producidos luego de un evento sismico que
genere licuacion de suelo. También pueden ser asentamientos producidos por una
sobrecarga del suelo, producido por edificaciones que se construyeron sin

planificacion y sin un estudio de mecanica de suelos.
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2.5. Fundamentos teoricos que sustentan las Hipotesis

Cuando el suelo esta bajo la napa
freatica, las vibraciones de los
sismos pueden generar el
fenédmeno de licuacion de suelos

éComo el andlisis del nivel
freatico identifica
problemas de inseguridad
de las edificaciones en la
ciudad de Oxapampa?

Ambos
argumentos
justifican el
oroblema.

Hay Estudios de Mecdnica de
Suelos de la zona de estudio que
demuestran la presencia de
arenas, limos y arcillas. Y sitdan el
nivel freatico a una profundidad
promedio de 1.50 m

/ Conocer la ubicacidn del nivel \

fredtico, la capacidad portante del
suelo y la sismicidad ayudan a
determinar si la zona puede sufrir
licuacién de suelos; para que luego
las edificaciones sufran
asentamientos y se genere el

\ colapso de las mismas. /
Al analizar el nivel fredtico se
identifica problemas de
inseguridad de las edificaciones en
la ciudad de Oxapampa. Conociendo la ubicacién del nivel freatico se
realiza un mapa tematico que contiene el
catastro y los niveles de napa freatica. Esto
permite saber que edificaciones estan
Se obtienen los siguientes expuestas a problemas como asentamientos,
resultados grietas en cimentaciones. etc.

. Poblacion Poblacién En un supuesto
informada para informada para que sismo, menos

Para solucionarlo
hay que cumplir el
siguiente objetivo.

Analizar el nivel fredtico para
identificar problemas de
inseguridad de las edificaciones.

=

Al cumplir el objetivo
se afirma la Hipotesis

tomar la mejor construya de una cantidad de
forma mas segura viviendas
sus edificaciones. colapsadas.

decisién a la hora
de comprar un lote.

Figura 1: Estructura del proyecto de tesis

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 3: HIPOTESIS

3.1. Hipétesis General

3.1.1.Hipotesis general

Al ubicar el nivel freatico se identifica casos de inseguridad en las

cimentaciones de las edificaciones en la ciudad de Oxapampa.

3.1.2.Hipotesis especificas

a.

b.

Al establecer la capacidad portante del suelo es posible zonificar la ciudad.
Al determinar las precipitaciones pluviales méximas se demuestra la causa
de la elevacion del nivel freatico.

Al recopilar el historial de sismos se estima la posibilidad de ocurrencia de

licuacion de suelos.

3.2. Sistema de Variables

3.2.1.Definicion conceptual

a.

Nivel Fredtico: Se refiere a la profundidad del agua subterrdnea en el
momento de la exploracion. El nivel se puede dar respecto a la superficie

del terreno o a una cota de referencia.

. Capacidad portante del suelo: Méaximo esfuerzo que la cimentacion puede

transmitir al terreno sin que el suelo falle por corte.

. Precipitaciones pluviales maximas: Caida de precipitaciones liquidas

(tormenta) en cantidades maximas. No son usuales.
Sismo: Es el movimiento brusco de la Tierra causado por la liberacion de

energia acumulada durante un tiempo.

. Inseguridad en cimentaciones: Se da en un contexto con factores que

perjudican la cimentacion de la estructura. Los factores pueden ser: un suelo
malo, napa freatica elevada, malas practicas constructivas, un sismo

extraordinario, etc.
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3.2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

. o . . DEFINICION . : UNIDAD DE . . .
WVARTABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPFRACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES INDICES MEDIDA ESCALA | INSTRUMENTO HERRAMIENTA
Se reflere a 1a profundidad del .
agua subterranea en el momento La part& mas.unportante e .
: de 1a exploracidn. El nivel se ¢l mivel superior, por lo que Cuantitativa - Registro de Norma Técnica Peruana
NIVEL FREATICO ) . es necesario medir la Profundidad Profundidad m . excavacion de -
puede dar respecto a la superficie . discreta . 339.162
del terreno o 2 una cota de profundidad con respecto al calicata
o .re ferencia i nivel de terreno superficial
— Suelo
Mizximo esfuerzo que la Para calcular esta variable
CAPACIDAD | VARmO esiuerzo que 'a usamos ¢l estudio de ) ) ) . Registro de ) .
. cimentacion puede transmitir al . Capacidad Resistencia al N Cuantitativa - L Norma Técnica Peruana
PORTANTE DEL terreno sin que el suelo falle por mecanica de suclos. Portante corte kg/em discreta excavacion de 339162
SUELO o SR < e ER Tambien la férmula de ' ' scre calicata e
- Meverhof
SENAMHI se encarga de
PRECIPITACIONES | Caida de precipitaciones liquidas EZﬁ;ﬁﬂi;ﬁ;ﬁ:iﬁ: Precinitacitn | Precinitacin Cusntitativa Normas de la Organizacion
PLUVIALES (tormenta) en cantidades o conei d;rar 10; va-lor.e; luv.i alp:n ima i dlilria mm/dia contima Pluviémetro Meteoroldgica Mundial
MAXIMAS maximas. No son usuales, | (o0 COSI08Tar 108 vaores P aum (OMM)
maximos. Registro
historico.
Es el movimiento brusco de la mta Pi;e:j;l;dg ;: dlilel Magnitmd Magnitud ML Sismagrafo
Tierra causado por la liberacién | . gnttud & intens i ) Cuantitativa - Norma Técnica de la Red
SISMO . sismo mediante 1a red de Sismo . Escal o
de energia acumulada durante un | . . discreta scala Sisimica Nacional
fiempo. sismografos ubicados en el Intensidad Tntensidad MM de Intensidad Mercal
pais. 1i Modificada
Se da en un contexto con Tanto los asentamientos
faétore-e que pe-‘rjﬁ dican fa como las posibles fallas en
cimentacic'r;l de 12 estructura. Los los cimientos no se podran Norma de albafiileria 0.70
INSEGURIDAD EN fac-mree ueﬁen :er' n eu-elo °|  medir. Este estudio se Cimentaciones Evidencia de | Testimonios de ) Cualitativa Cuestionario Norma de concreto E 0.60
CIMENTACIONES | =~ ;1:] a.fr:::mh'c.a- elev; da basard en las experiencias de i - gristas pobladores - Norma de suelos E 0.50
matas :écliae c.onetru.cﬁvae :un observacion que han tenido Guia de Cuestionario
a;cp;o exl:r;or dirzario etcﬁ los pobladores ¢ ingenieros
o T de 1a zona

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2: Operacionalizacion entre nivel fredtico e inseguridad en

cimentaciones
Variable dependiente Variable independiente
Inseguridad en cimentaciones Nivel freético
Indicadores Indices Indicadores Indices
Testimonios
Evidencia de grietas de Profundidad Profundidad
pobladores

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3: Operacionalizacion entre sismo e inseguridad en cimentaciones

Variable dependiente Variable independiente
Inseguridad en cimentaciones Sismo
Indicadores Indices Indicadores indices
Evidencia . . . .
' Testimonios de pobladores | Magnitud Magnitud
de grietas

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4: Operacionalizacion entre capacidad portante e inseguridad en

cimentaciones
Variable dependiente Variable independiente
Inseguridad en cimentaciones Capacidad portante
Indicadores Indices Indicadores Indices
Evidencia de | Testimonios Capacidad ‘ '
' Resistencia al corte
grietas de pobladores portante

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 5: Operacionalizacion entre precipitaciones pluviales maximas e

inseguridad en cimentaciones

Variable dependiente

Variable independiente

Inseguridad en cimentaciones

Precipitaciones pluviales maximas

Indicadores

Indices

Indicadores Indices

Evidencia de

grietas

Testimonios de

pobladores

Precipitacion | Precipitacion diaria

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

CAPITULO 4: METODOLOGIA

Meétodo de la investigacion

El método de esta investigacion fue deductivo. Fue de orientacion aplicada
porque se propuso soluciones para un problema ya conocido. Tuvo un enfoque mixto
debido a que se procesd datos numéricos y no numéricos. Fue una investigacion
ambilectiva ya que el autor cred un cuestionario para recolectar informacion de los
pobladores y porque también us6 estudios, expedientes de empresas privadas como

informes de instituciones del gobierno.

Tipo de la investigacion

La investigacion fue de tipo descriptiva porque a través de un cuestionario se supo
como la poblacion ha construido sus viviendas, si alguna vez han visto la napa
freatica al momento de la construccion, etc. Fue de tipo explicativa porque hubo un
problema que consiste en que la suma de nivel freatico alto, baja capacidad portante
y malos procedimientos constructivos pueden ser causales de inseguridad en
cimentaciones en un evento sismico que produzca licuacion de suelos y/o
asentamientos en la ciudad de Oxapampa y en esta tesis se propuso soluciones a dicha
problematica.

También fue correlacional porque a mayor sea el grado de sismo en la zona, mayor
serd el riesgo de suftrir licuacion de suelo; ademds porque a mayor precipitacion

pluvial mayor es el incremento del nivel freatico.

Nivel de investigacion
El estudio tuvo un nivel descriptivo porque se cuantificd la capacidad portante, la
profundidad del nivel freatico, la magnitud de un sismo probable, la cantidad de

edificios con mas de 4 pisos construidos y las precipitaciones pluviales maximas.

Disefio de la investigacion

Esta tesis tuvo un disefio observacional porque no se manejo las variables, también
fue transversal porque so6lo se obtuvo la informaciéon una sola vez. Ademas, fue
prospectiva y retrospectiva. Prospectiva porque se fue a campo a encuestar a los
pobladores y se realizo excavaciones para calicatas. Y retrospectiva porque se obtuvo
informacion de informes de empresas privadas, estudios de instituciones del estado

y expedientes técnicos pasados.
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4.5. Poblacion y muestra
4.5.1. Poblacion

Viene a ser las edificaciones de la zona urbana de la ciudad de Oxapampa.

Tabla 6: Poblacion de Oxapampa al afio 2016

2016
Sector Descripcion Poblacion (Hab)
I Oxapampa 2631
Il Oxapampa 3268
1l Oxapampa 2678
v Oxapampa 2105
Total 10682

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa (2016)

Tabla 7: Poblacion de Oxapampa al afio 2026

2026
Sector Descripcion Poblacion (Hab)
I Oxapampa 3087
Il Oxapampa 3834
I Oxapampa 3143
v Oxapampa 2471
Total 12535

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa (2016)

Al dividir las 12535 personas entre 4 (hab/lote), da como resultado 2507 lotes
aproximadamente para el afio 2026.
4.5.2. Muestra

a. Criterios de inclusion: Edificaciones que se encuentran fundadas en suelos
arenosos, limosos y arcillosos; con presencia de nivel freatico a 1.50 m de
profundidad aproximadamente y capacidad portante menor a 2kg/cm*
Construcciones de mas de 4 pisos.

b. Criterios de exclusion: Edificaciones que estén cimentadas en suelos
gravosos, con nivel freatico profundo y con capacidad portante mayor a 2

kg/cm?*
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4.6. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

4.6.1. Instrumento de recoleccion de datos

a. Cuestionario

b. Registro de excavacion de calicatas

c. Registro de precipitaciones diarias
4.6.2. Procesamiento de datos

a. Software ArcGIS

b. Irfanview 64

c. App ArcGIS Collector
4.6.3. Herramientas

a. Norma de suelos E 0.50

b. Norma de sismos E 0.30

c. Norma Técnica Peruana 339.162
4.6.4. Presentacion de resultados

a. Planos tematicos

b. Grafico de barras

c. Diagramas porcentuales
4.6.5. Métodos y técnicas

a. Entrevista

b. Visitas a campo

4.7. Descripcion de procesamiento de andlisis
Los datos de capacidad portante calculados y obtenidos de los distintos estudios de
mecanica de suelos se usaron para zonificar la ciudad. De igual manera se hizo con
los datos de profundidad del nivel freatico. La informacion de napa freética se dividid
en dos grupos de acuerdo a la fecha en que fue realizada la calicata; para tener un
mapa de nivel freatico en época de lluvia y en época de estiaje, y asi evaluar cuanto
varia la profundidad del mismo. Se compar6 la informacion en €época de lluvia con
el uso de suelo de los lotes, las alturas de las edificaciones, las evidencias de grietas;
para visualizar que edificaciones corren mayor riesgo de fallar en un eventual sismo.
En un caso, se verifico si el suelo resiste las cargas o si esta cerca al limite de no
resistirlas. Con los datos obtenidos del cuestionario se pudo realizar graficos

estadisticos que describen la realidad de la poblacion.
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CAPITULO 5: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Presentacion de los resultados

5.1.1.

Validez del instrumento

El cuestionario tuvo como objeto conocer la manera de construccion
de la poblacion, los problemas que ellos experimentaron, la profundidad de
agua que ellos encontraron y evidencias de grietas.
En la tabla 8 se presenta a los profesionales que calificaron el instrumento y
sus perfiles profesionales, todos son ingenieros que conocen y trabajan en la

zona de estudio.

Tabla 8: Perfil profesional de los expertos

Expertos Perfil profesional

Alex Antonio Especialista en obras civiles, infraestructura,
Carhuanca Cauto, carreteras, edificaciones, Consultor, Proyectista y
Ingeniero Civil Ejecutor, con experiencia en estructuras y disefios

de sistemas inteligentes, experiencia en Docencia

Universitaria.
Jefferson Especializacion en Elaboracion de Expediente
Gomez Rosales, Técnicos y liquidaciones de obra. Especialista en
Ingeniero Civil Infraestructura publica de la Municipalidad

Provincial de Oxapampa. Formulador de

proyectos de inversion publica.

Giancarlo José Ing. Civil de la Universidad San Martin de Porres,

Pérez Taype, con experiencia en infraestructura, construccion e

Ingeniero Civil implementacion del Sistema de Mantenimiento
Vial (SMV)

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 9 se presenta las calificaciones de los expertos luego de que se
levanto las observaciones para el cuestionario. Se corrigi6 los términos a usar,
en lugar de un lenguaje técnico se cambid por uno mas conocido por la
poblacion; se reformuld las preguntas para no dejar respuestas libres por parte

de los encuestados y asi poder cuantificar las respuestas. Se comparte las
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observaciones planteadas por los expertos para que en un futuro otros

investigadores no cometan los mismos errores.

Tabla 9: Nivel de validez del cuestionario.

Expertos %

Experto 1: Alex Antonio Carhuanca Cauto, Ingeniero Civil ~ 72.70

Experto 2: Jefferson Goémez Rosales, Ingeniero Civil 84.90
Experto 3: Giancarlo José Pérez Taype, Ingeniero Civil 86.00
Promedio 81.20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Valores del nivel de validez del cuestionario.

Valores Niveles de validez
91-100 Excelente
81-90 Muy Bueno
71-80 Bueno
61-70 Regular
51-60 Deficiente

Fuente: Elaboracioén Propia

En la tabla 10 se aprecia que el cuestionario fue validado con el nivel de Muy
Bueno. Ver el Anexo N° 3 para visualizar el instrumento y ver anexo N° 9
para el detalle de la opinidn de expertos.

Tamano de muestra

El cuestionario tuvo como alcance, las viviendas construidas con material de
ladrillo y concreto; en la tabla 11 se aprecia que en el afio 2017 el nimero era
1718 entre viviendas y construcciones. Este nimero fue la base para calcular
el tamafio de muestra. Lamentablemente no se pudo conseguir encuestar a
una cantidad de gente que permita tener 5% de margen de error. Solo se pudo
realizar el cuestionario a 95 propietarios. Esto paso por varios motivos.
Algunos no sabian como habian construido su vivienda; otros no se
encontraban en casa; unos tenian sus viviendas lejos del ingreso principal, lo

que hacia imposible contactarlos porque en Oxapampa las casas no suelen
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tener un timbre; otros no tenian entendimiento de los términos de
construccion ni tenian un concepto claro de medidas y otros se negaron a
responder. Encuestando a 95 personas se obtuvo un nivel de confianza del
95% y un margen de error del 10%. En la figura 2 se puede ver que se cubrid

la mayoria del area de la zona de estudio.

Tabla 11; Material de construccion predominante en las paredes
Ladrillo o slillfa(irgo?q Triplay /
Distrito  bloque de cal o Adobe Tapia Quincha Madera calamina
cemento / estera
cemento
Pasco,
Oxapampa, | 714 21 15 1 1 1107 137
distrito:
Oxapampa
Fuente: INEI, censo 2017.
455500 456000 456500 A57000
3 N g

BB31000
8831000

8830500
8830500

8830000
8830000

=

455500 456000 456500 457000
0 250 500 1,000

ey — Metros

Figura 2: Ubicacion de propietarios encuestados

Fuente: Elaboracion propia desarrollado con software ArcGIS.
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En la figura 2 también se aprecia el resultado de realizar el cuestionario con
una aplicacion movil de captura de datos que aparte de facilitar la tarea de
toma de datos permite georreferenciar las respuestas para cada pregunta
permitiendo un mejor analisis e interpretacion de las respuestas. Esto seria
mucho mas complicado de realizar con la forma tradicional de usar papel y
lapicero. Como ejemplo en la Figura 2 se tiene las respuestas a la pregunta de
si el propietario ;Encontrdé agua subterranea en el momento de hacer la
excavacion para las cimentaciones? Curiosamente la mayoria de respuestas
“No” se dan cerca a los rios que bordean la ciudad de Oxapampa, la
explicacion para esto va de la mano con la interpolacion de los datos de las
calicatas obtenidas de estudios de mecanica de suelos anteriores y las
exploraciones realizadas en campo para hallar la profundidad del nivel
freatico. En las figuras 18 y 19 se visualiza que la zona contigua a los rios
tiene una coloracion verde indicativo de que el agua estd a una mayor
profundidad, sea temporada de lluvias o de estiaje. Esto se da porque la
diferencia de cota entre los rios y el nivel de terreno es entre 3.00 a 5.00 m.
Confiabilidad de instrumento

El instrumento que se usd en esta investigacion tiene preguntas cerradas
(dicotomicas y politomicas) y preguntas abiertas, por lo que se convierte en
un cuestionario mixto. Para elegir el método para determinar la confiabilidad,
se ha seguido el ejemplo de 3 investigaciones que tuvieron un cuestionario
mixto. Rodriguez (2016) y Ruizdiaz (2016) al tener un instrumento con
opciones de respuestas multiples, calcularon la confiabilidad a través del
método de mitades partidas aplicando el coeficiente de Rulon y Cubillan
(2016) calculd la confiabilidad a través del método de mitades partidas
aplicando el coeficiente de Spearman-Brown.

Para esta investigacion se usé un software de analisis estadistico para calcular
la confiabilidad aplicando el coeficiente de Spearman-Brown. Ver anexo N°
2 para ver los datos que se usaron para calcular dicho coeficiente.

Se tomo las respuestas de unas 30 personas, se excluyeron a 7 porque no

respondieron la totalidad de las preguntas. Ver tabla 12.
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Tabla 12: Resumen de procesamiento de casos

M %
Casos  Valido 23 76.7
Excluido® 7 233
Total a0 100.0

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado con SPSS v.26

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Farte 1 Walor 084
M de elementos 54

Farte 2 Walor 412

M de elementos b

I total de elementos 9

Caorrelacidn entre formularios q27
Coeficiente de Longitud igual 842
bl LRE R Longitud desigual 843
Coeficiente de dos mitades de Guttman i)

a. Los elementos son: 1. ;Contratd a un ing. Civil o Arquitecto para
construir su viviendaledificacion?, 3. ;Encontrd agua en &l
momento de |a excavacidn?, 5. jTuvo inconvenientes ala hora
de retirar el agua subterrdnea?, 7. jCudl es la profundidad de
su cimentacion?, 2. jRealizd un estudio de suelos previo al
disefio de la estructura?.

[=0

.Los elementos son: 2. ;Realizd un estudio de suelos previo al
disefio de la estructura?, 4. Si su respuesta anterior s si, JA
gqué profundidad encontrd el agua subterrdanea?, 6. Sisu
respuesta anterior fue si, ¢, Cuales fueron esos inconvenientes?,
8. iQuétipo de cimentacion usd?, 10. & Su edificacidn presenta
fisurasirajaduras?.

Figura 3: Resultados de confiabilidad

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado con SPSS v.26

En la Figura 3 se observa que el valor del coeficiente de Spearman-Brown fue
de 0.842 por lo que el instrumento adquiri6 el nivel de confiabilidad “muy

alto”. Ver tabla 13.

Tabla 13: Interpretacion de la magnitud del Coeficiente de Confiabilidad

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.61 20.80 Alta
0.41 a2 0.60 Moderada
0.21 2 0.40 Baja
0.01 20.20 Muy baja

Fuente: Ruiz (2012) y Palella & Martins (2003)
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5.1.4. Prueba de normalidad
Al instrumento se le aplico el test Shapiro-Wilk para estimar si las variables

tienen una distribucion normal. Ver tabla 14.

Tabla 14: Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-VWill
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.

1. iContratd a un ing. 3482 23 =001 822 23 =001
Civil o Arquitecto para
construir su
viviendaledificacion?
2. iRealizd un estudio de 437 23 =001 BB2 23 =001
suelos previo al disefio
de |la estructura?
3. ¢Encontrd agua en el ; 23 ; : 23

momento de la
excavacion?

4. 80 sUrespuesta 20 23 017 818 23 063
anterior s si, (4 qué

profundidad encontro el

agua subterranea?

5 ¢Tuvo inconvenientss 347 23 =.001 6348 23 <001
3 la hara de retirar gl
agua subterranea?

6. 5i su respuesta 304 23 =.001 G AT 23 =001
anterior fue si, pCuales

fleran esos

inconvenientes?

7. iCualesla 2049 23 010 807 23 0386
profundicad de su
cimentacion?

8. i 0ue tipo de 525 23 =.001 a24 23 =001
cimentacidn usa?

10. i Su edificacion A749 23 =001 B2 23 =001
presenta

fisurasirajaduras?

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado con SPSS v.26

De los resultados obtenidos se concluye que so6lo la pregunta 4 tiene una
distribucion normal y que el resto de preguntas al tener un valor de

significancia menor a 0.05 no cuenta con una distribucion normal.
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5.1.5. QGrado de asociacion de las variables

Tabla 15;: Correlacion de Pearson

4.5isu
1. ¢Contratd a respuesta 6.5isu
uning. Civil o anterior es si, respuesia
Arguitecta 2. i Realizd 3. 4Encontrd A que 5. & Tuvo anterior fue 10. 45u
para construir un estudio de agua en el profundidad inconvenients si, ¢Cuales T.&Cualesla 8. &Quétipo edificacion
s suelos previo  momento de encontrd el salahorade  fusron esos profundidad de presenta
viviendal/edific al disefio de la agua retirar el agua inconveniente de su cimentacion fisuras/rajadu
acian? la estructura? excavacion? subterranea?  subterrdnea? s? cimentacion? usg? ras?
1. ¢ Contratd a un ing. Correlacion de Pearson 1 351 .0og -003 .oro -.023 =278 1495 223
Civil o Arquitecta para e
B g Sig. (hilateral) 032 1.000 990 7 904 178 319 236
viviendaledificacion? ol 30 30 a0 25 29 29 25 28 30
2. 4Realizd un estudio de  Correlacion de Pearson 381" 1 023 -118 221 160 434 -180 398
suelos previo al disefio =
dbla-estustura® Sig. (hilateral) 032 904 574 249 408 030 358 029
§] a0 el a0 25 29 29 25 28 a0
3. ¢Encontrd agua en el Correlacian de Pearson .ooo .023 1 2 .306 .08 -.070 073 -.079
marmento de |a T
keaiatiaan Sig. (hilateral) 1.000 904 108 105 740 713 879
] 30 30 30 25 29 29 a5 a8 30
4. Sisurespussta Carrelacion de Pearson -.003 -118 i 1 489 398 673" 040 015
anterior es si, (A que = =
profundidad sncontra sl Si0. (bilateral) 990 574 013 049 <001 851 943
agua subterranea? ] 25 25 25 25 25 25 23 25 25
5. ¢Tuvoinconvenientes  Correlacion de Pearson 070 221 306 489" 1 810" 357 -089 140
ala hora de retirar el —
SGi b e Sig. (bilateral) a7 249 108 013 <001 080 728 470
[ 28 29 28 25 29 29 25 28 29
B. Si surespuesta Carrelacidn de Pearsan -023 160 308 398" 810" 1 347 -082 018
anterior fue si, ; Cuales . .
SR Sig. (hilateral) 904 408 105 049 <.001 089 679 925
inconvenientes? N 29 29 29 25 29 29 25 28 29
7.:Cudlesla Correlacion de Pearson -278 - 43¢ -070 673" 357 347 1 187 -012
profundidad de su =
timentacian? Sig. (hilateral) 178 030 740 <001 080 089 37 954
§] 25 25 25 23 25 25 25 25 25
8. ¢Que tipo de Correlacian de Pearson 185 -180 073 040 -.068 -.082 187 1 .288
; e 49
EITEH e IR Sig. (bilataral) o 358 712 851 728 679 37 136
M 28 28 28 25 28 28 25 28 28
10. ¢ Su edificacién Correlacion de Pearson 223 398" -.079 0158 140 .08 -.012 289 1
presenta
ferasfiaimdurasy Sig. (bilateral) 236 029 679 943 470 925 954 136
[ 30 30 30 25 29 29 25 28 30

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

b. Mo se puede calcular porgue, como minime, una de |as variables es constante.

Fuente: Elaboracién propia, desarrollado con SPSS v.26
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Se encontré una relacién entre las variables de profundidad de agua
subterranea con profundidad de cimentacion. Con un coeficiente de 0.673 y
una significancia menor a 0.01. Ver tabla 15.

De los datos analizados se encontré que la mayoria cimento6 su vivienda por
debajo del nivel freatico. Ver tabla 16. El 17.39% de las viviendas esté
cimentada por encima del nivel freatico, otro 17.39% fueron cimentadas al
mismo nivel que la napa fredtica y el 65.22 % de las viviendas estan

cimentadas por debajo del nivel freatico.

Tabla 16; Relacion entre 2 variables

Profimdidad Profimdidad de

de Agua Cimentacion
1.50 125
1.50 1.50
0.50 1.80
1.00 1.50
1.00 2.00
2.00 1.70
2.00 2.50
1.00 2.50
2.00 1.50
0.80 1.50
2.00 2.50
2.50 3.00
0.50 1.20
1.00 2.00
0.50 1.20
1.00 1.00
1.35 1.50
0.80 1.50
1.25 1.00
2.00 2.50
3.00 3.00
2.00 2.00
1.00 1.20

Fuente: Elaboracion propia
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Datos de calicatas

Se recopil6 estudios de mecanica de suelos de distintos proyectos ejecutados
en la ciudad de Oxapampa; con el fin de obtener datos como la profundidad
del nivel fredtico; en algunos casos se pudo encontrar datos de cohesion,
angulo de friccion, peso especifico, peso especifico saturado y potencial de
licuefaccion. Ademads, se realizaron 11 exploraciones de suelo con una
retroexcavadora para complementar la informacion de profundidad de napa
fredtica existente.

En la Figura 4 los puntos negros son las calicatas tomadas de proyectos
anteriores mientras que los tridngulos rojos representan las calicatas
excavadas. Ver anexo N° 4 para mayor detalle de las calicatas.

En la Figura 5 se ubican las calicatas de los que se pudo obtener los
parametros necesarios para calcular la capacidad portante de dichos puntos.
Ver anexo N° 5y 6 para mayor detalle de las calicatas.

En la Figura 6 se encuentran las exploraciones que en proyectos anteriores

realizaron ensayos para determinar el potencial de licuacion de dichas

calicatas.
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5.1.7.

8831500

Evidencias de dafios en estructuras

En la Figura 7 se ubican las evidencias de grietas encontradas en las
viviendas. Algunas son en techos, columnas, muros, parapetos, etc. Solo se
han tomado en cuenta grietas de 1 mm de abertura como minimo.

En R1 se tiene el caso de una rajadura en el techo, la propietaria argumenta
que sucedi6 cuando su vecino empezo a construir su vivienda, ver Figura 8
En R13 se encontrd grietas en todos los parapetos de la vivienda. La
propietaria argumenta que la pared perimetral posterior se le humedece hasta
llegar al 1.5 m de altura, ella cuenta que es por causa del agua subterranea ya
que a esa pared no suele caerle agua de lluvia. En esta vivienda hicieron un
dren a una profundidad de 0.50 m aproximadamente, ver Figura 9 y 10.

En R14 se tiene el caso de una grieta de un muro perimetral construido en el
afio 2020. Por la abertura se puede ver hasta el otro lado del muro, ver Figura
11. En R18 se tiene una grieta de columna de esquina de mas de Imm de

abertura, ver figura 12.
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Figura 7: Ubicacion de evidencia de dafios en viviendas
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Fuente: Elaboracion propia desarrollado con programa ArcGIS
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Figura 8: Rajadura de techo de R1.

Fuente: Elaboracion propia, tomada en vivienda.

Figura : Grieta de parapetos de R13

Fuente: Elaboracion propia, tomada en vivienda
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[ N

Figura 10: Dren de vivienda R13

Fuente: Elaboracion propia, tomada en vivienda

Figura 11: Rajadura de muro perimetral en R14

Fuente: Elaboracion propia, tomada en vivienda
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Figura 12: Grieta de columna en R18

Fuente: Elaboracion propia, tomada en vivienda

5.1.8. Uso de suelo
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Figura 13: Zonificacion por uso de suelos

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa, realizado con ArcGIS
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5.1.10.

Con la ayuda de la Municipalidad Provincial de Oxapampa se pudo obtener
la informacion de uso de suelo la cual se muestra en la Figura 13; con el fin
de conocer que uso se le da al suelo que tiene una napa freatica poco profunda.
Altura de edificaciones

Se actualiz6 las alturas de las edificaciones. Y se observo construcciones de
hasta 6 pisos. Usando albafiileria confinada y porticos de concreto como
sistema de construccion. Las construcciones de madera no se tomaron en
cuenta en este estudio. En la Figura 14 se visualiza que cerca de la plaza de
armas de la ciudad (Norte de Oxapampa) hay una concentracion de
edificaciones de mas de 4 pisos. Y esta comenzando a haber otra en el lado

sur-oeste de la ciudad.
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Figura 14: Altura de edificaciones
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Fuente: Elaboracion propia, desarrollado con software ArcGIS

Sismos

Se tomo6 como base la norma E 0.30 — Disefio sismo resistente para hallar los
valores de cortante basal para una vivienda tipica, que tiene 3 pisos
construidos, de 2.80 m de altura por piso, de albaiileria confinada como

sistema constructivo.
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a. Zonificacion: Zona 2
Factor de zona = 0.25

b. Condiciones Geotécnicas: Tipo S3 — Suelo Blando
En Sotelo & Asociados (2017) mediante ensayos de medicién de ondas
de superficie en arreglo Multicanal determinaron las velocidades de
ondas de corte (Vs) para una profundidad de 30 m. A la profundidad de
1.00 a 3.50 m la velocidad Vs vario entre 112 a 116 m/s, clasificando el
material como suelo blando. La poblacion en general construye sus
cimientos a no mas de 3.00 m de profundidad.

c. Parametros de sitio: Considerando Z> y S3
Factor de suelo S = 1.40
Periodo Tp =1.0
Periodo T =1.6

d. Periodo Fundamental de Vibracion: Para h, = 8.40 m y Cr= 60

T = hn—014
= =0

e. Factor de amplificacion sismica: T < Tp
C=25

f. Factor de uso: Edificaciones comunes
Factor U=1.0

g. Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas Ro
Albaifiileria confinada = 3

h. Fuerza cortante en la base V
ZxUxC=*S
V= —7—-—

X P =0.292P
R

A pesar de no ser una zona sismica activa, es necesario conocer su historial,
por eso se ha recopilado los sismos de mayor magnitud (5.5 — 6.6 Mw) que
se han producido en la provincia de Oxapampa, ver figuras 15 y 16. Desde
1960 el 2do y 3er sismo de mayor magnitud (6.2 Mw) se produjo en 2014 y
2017.

Sismos instrumentales ocurridos después de 1960:
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Sismos en Oxapampa anayach . X SampayEy Leyenda
+39 1 ® nNombre

Ocurridos entre 1980 - 2021

Distrito ¢

Oxapampa

Figura 15: Epicentros de sismos en Oxapampa

Fuente: CENSIS — IGP, desarrollado con Google Earth.

Sismos en Oxapampa
Ocurridos entre 1980 - 2029

4

PicAanaki

Pe

Figura 16: Magnitud de sismos en Oxapampa

Fuente: CENSIS — IGP, desarrollado con Google Earth.

Para conocer la profundidad y la fecha de los sismos presentados ver Anexo

Ne7
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5.2. Analisis de los resultados
5.2.1. Nivel Freatico
Mediante el software ArcGIS PRO usando el comando kriging se interpolo
los puntos con la informacién del nivel fredtico para zonificar la ciudad de

Oxapampa, y asi saber que edificaciones tienen mayor probabilidad de sufrir

dafios.
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Figura 17: Interpolacion de nivel freatico en época de lluvia

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa, realizado con ArcGIS.

Para lograr esto se dividio la data en 2 grupos: Excavadas en €pocas de lluvia
y excavadas en época de estiaje. Las de época lluviosa se excavaron entre los
meses de enero a julio, ver figura 17. Mientras que las de época de estiaje
fueron excavadas entre agosto a diciembre, ver figura 18. Cuando es
temporada de lluvias el nivel freatico cerca al malecon del rio Chorobamba
llega a tener una profundidad de 2.00 m, mientras que en €poca de estiaje la
profundidad de la napa freatica puede llegar a tener entre 3.00 a 5.00 m. En
la zona del centro de la ciudad no se observa tanta variacion en el nivel

fredtico, sea temporada de lluvias o no. Esto se puede comprobar con dos
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excavaciones de zapata (C-96 y C-107, ver figura 19) que se encontraron en

setiembre de 2021 donde la profundidad del agua se encontrd entre 1.30 y

1.60 m respectivamente.
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Figura 18: Interpolacion de nivel freatico en época de estiaje.

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa, realizado con ArcGIS.

Figura 19: Calicata C-96 y C-107

Fuente: Elaboracion propia

# Calicatas época de estiaje
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5.2.2. Capacidad Portante
De la misma manera se interpol6 los puntos que contienen la informacion de
capacidad portante con la finalidad de proporcionar una zonificacion y para
verificar si hay una variacion. En el afio 2011 INDECI realizé un mapa

similar, ver figura 21.
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Figura 20: Zonificacion por capacidad portante

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa, realizado con ArcGIS.

Para comparar los resultados con los del informe de INDECI se us6 la formula
de Meyerhof ya que fue la misma que se utilizd6 en dicho estudio. La
profundidad de cimentacidn se establecid en 2.00 m, ya que la mayoria de la
poblacién cimienta sus viviendas a una profundidad entre 1.50 a 2.00 m.

La zonificacion varia un poco; en la zona Este de la zona de estudio, la
capacidad de soporte del suelo es menor a 1 kg/cm2, ver figura 20. No se
pudo precisar el porqué de la diferencia porque no se pudo obtener los
parametros con que se hicieron los calculos para desarrollar el mapa de
INDECI. Dicha zona tiene el nivel freatico mas superficial y la capacidad

portante mas baja.
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Figura 21: Capacidad portante de los suelos de cimentacion

Fuente: INDECI (2011)

Evidencias de dafio a estructuras

Se hizo un recorrido por la zona de estudio para encontrar evidencia de dafios

en las edificaciones. Se encontrd grietas en techo, muros, columnas y

parapetos. La Figura 22 presenta la zonificacion del nivel freatico en época

de lluvia y la ubicacion de las evidencias de grietas, para ver si hay una

relacion entre los dafios y el nivel freatico alto.
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Figura 22: Grietas y nivel freatico en época de lluvia

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado con software ArcGIS.

Si bien es cierto no se pudo obtener las causas exactas de los dafios en las
estructuras, coincide la ubicacion de las grietas con mayor abertura con las
zonas donde el nivel freatico es poco profundo. Cuando se converso6 con las
personas al hacer el cuestionario, muchas de ellas contaron que cuando pasa
un volquete cargado las casas tiemblan de tal manera que parece un sismo
leve. En la figura 23 se presenta las respuestas de las personas
georreferenciadas respondiendo si sus viviendas tienen grietas; 15 de 95
personas que respondieron Si, de las cuales 8 se encuentran al Este y 7 por el
resto del area de estudio. Pero las que estan al Este tienen una cercania mayor
entre propietarios que tienen grietas, dando una apariencia de mayor
concentracion y coincidiendo con la zona de napa freatica alta. Las 7 personas
que tienen grietas y que se encuentran en el resto del distrito estdn mas

dispersas.
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Figura 23: Viviendas con grietas en zona de napa freatica alta.

Fuente: Elaboracién propia, desarrollado con software ArcGIS.

Analisis de las precipitaciones

Se uso la herramienta de Senamhi “Modulo para la estimacion de curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia” que proporciona intensidades de
precipitacion para periodos de retorno de 2, 5, 10, 30, 50, 75, 100, 200, 500 y
1000 anos y duraciones de 1 a 24 horas. Con el objetivo de comparar
Oxapampa, ver figura 24; con otras ciudades de Peri que tengan
probabilidades de ocurrencia de licuacion de suelos, ver figuras 25 y 26.
Alva (1983) sefiala que Oxapampa tuvo un evento de licuacion de suelo en
1937, Cuzco en 1950, Moyobamba también presenta un caso de ese

fendmeno.
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Figura 24: Curvas IDF — Oxapampa

Fuente: Senambhi.
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Figura 26: Curvas IDF — Cuzco

Fuente: Senambhi.

De 3 ciudades que se encuentran entre la selva y la sierra de Peru, La
intensidad de las tormentas de Oxapampa estd en el medio. Por lo que se
puede decir que la zona de estudio de esta investigacion tiene una cantidad
significativa de precipitaciones pluviales que provocan que el nivel freatico
de Oxapampa se encuentre elevado. También cabe decir que la ciudad no esté
completamente poblada, sigue contando con lotes que no tienen
construcciones y con vias que no estan pavimentadas por lo que va a seguir

habiendo infiltracion, ver figura 27.

Figura 27: Vista satelital de la ciudad de Oxapampa

Fuente: Google Maps
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5.2.5. Licuacion de suelos

Luego de ver que Oxapampa presenta zonas con profundidades de napa
freatica a partir de 0.60 m en épocas de lluvias, y que cuenta con intensidades
de lluvia mayores a otras ciudades que presentaron licuacion de suelos como
en Cuzco; hay otro aspecto a analizar y ese es el tipo de suelo. Para eso se
utilizo los mismos estudios de suelos que sirvieron para representar el nivel

freatico y sélo se considero los puntos que tenian tipo de suelo licuable. Ver

Figura 28.
455500 456000 456500 457000
2 2
uy uy
& - N P
&0 . - a0
™ ﬁ# - L]
R = A e
“or, " o
= Q‘Q% L 122 : . =
8 “f; il - - 8
] . ™
E et e 5 7, # 2
S \
3 .
. 0": L] wrML ™
L] 5 !M _.' * A
A #xapam pé
< . o
8 T 5c E Lo \ 2
g sp—2—| = -— o i g
@ 20 « & e =
=] SM L] o o 2 ad
M e B o ses® L%
MO S m
A “ Sy sesly sc il
at LA =m)
SCSM o SM ® : et
. . gp | SW-SM
o € . . SC @ . . =
% S b SM _g
- &
2 \ * o . - =
SC-SM »
. ; o &
2 o
- - . A ’ﬁﬁ '“S'H
. .
455500 456000 456500 457000
1] 280 500 1,000

G || ctrOS
Figura 28: Calicatas con datos de clasificacion de suelos

Fuente: Municipalidad Provincial de Oxapampa, desarrollado con ArcGIS.

En la figura 28, los puntos de color celeste y verde son los que presentan
suelos con posibilidad de licuar, pero los de color verde tienen la
particularidad que el nivel fredtico en esos puntos llega a estar a menos de
1.50 m de profundidad y en algunos casos a 0.60 m. En el medio del distrito

es donde hay una mayor concentraciéon de puntos con esas caracteristicas.
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Figura 29: Geologia de Oxapampa
Fuente: INGEMMET

Hay fallas inversas cercanas a la ciudad de Oxapampa como se muestra en la
figura 29; segun una ingeniera gedloga de la zona, podria ser la causa de los
sismos recientes ya que es posible que estén modificando su tamafio. No se
puede afirmar por falta de estudios. Por ese motivo la geologia estaria
relacionada a la licuacion de suelos.

Cuestionario

Si bien es cierto el porcentaje de propietarios que contratd un profesional para
construir su vivienda es mayor, casi la mitad de los encuestados no lo hizo,
ver figura 30. La municipalidad tiene normado la contratacion de un
profesional, pero cuando se hizo esa pregunta muchos contestaron “aqui nadie
contrata un ingeniero”. Los argumentos son que el costo es muy elevado, que
hay maestros de obra que conocen bien el suelo y la manera de construir en

el distrito.
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2 Contrato a un Ing. Civil o Arquitecto?
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Figura 30: Porcentaje de contratacion de profesionales

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que poco mas del 50% de la poblacion si contrata un ingeniero
civil, el porcentaje disminuy6 cuando se les pregunto si realizaron un estudio
de suelos, a pesar de que la Municipalidad lo pide. Hay varios motivos que
pueden explicar esto, algunos sostienen que es muy caro realizar dicho
estudio, otros que no es necesario para una casa de 1 o 2 pisos y que los
maestros que contratan tienen muchos afios construyendo en Oxapampay que
conocen los problemas que se presentan y saben como solucionarlos. Se
conversd con un ing. Civil de la zona y contdé que: “Hay veces que
construimos a ciegas, uno le recomienda al propietario realizar un estudio de
suelos, pero se niegan a hacerlo y tenemos que ejecutar la obra sin esa

informacion”, ver figura 31.
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Figura 31: Porcentaje de propietarios que realiz6 un estudio de suelos.

Fuente: Elaboracién propia

Poco menos del 20% fueron los que no encontraron agua en el momento de
la excavacion para sus cimentaciones, ver figura 32; como se ve en la figura
2, la mayoria se encuentra cerca a los rios. Oxapampa sufri6 tormentas
extraordinarias en el fenomeno del nifio de 1998 lo que provocé la inundacion
de la zona sur del distrito por el desborde del rio La esperanza; el desborde
provoco un cambio en la estratigrafia de la zona sur, por eso el suelo que se
encuentra ahora estd formado por material granular de gran tamafio, lo que

dificulta la subida del nivel freatico.

;Encontrd agua?
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Figura 32: Porcentaje de hallazgo de agua al construir una vivienda.

Fuente: Elaboracion propia
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La mayoria de la gente que encontrd agua sabe que se tiene que retirarla con
motobombas, aunque hubo unos pocos que contaron que tuvieron que hacerlo
con baldes por el costo elevado que supone hacerlo con la primera opcion.
Casi el 36% respondi6 que si tuvo inconvenientes adicionales a invertir una

gran cantidad de dinero para alquilar las motobombas, ver figura 33.

i Tuvo mconvenientes al retirar el agua?
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Figura 33: Porcentaje de personas con inconvenientes al retirar el agua.

Fuente: Elaboracién propia

El problema mas repetido es que el agua volvia a elevar su nivel luego de ser
retirada, por cualquier método, ver figuras 34 y 36. Por tal motivo, varios
contaron que se tiene que vaciar el concreto de la zapata el mismo dia que
retiras el agua, porque si lo dejas para el dia siguiente, volveras a encontrarte
con mds agua posiblemente. En algunos casos el suelo se desmorona, ver
figura 35; los pobladores contaron que resulta muy complicado realizar una
excavacion que tenga las medidas de los planos, porque conforme vas
avanzando, el area excavada va aumentando descontroladamente. Para el 3er
problema, un ingeniero civil indic6 que es complicado controlar la cantidad
de agua que entra en contacto con el concreto fresco vaciado para la
cimentacion y a veces no lo pueden hacer. Los pobladores indicaron lo mismo
de otra manera; como no hay forma de controlar ese problema realizan el
vaciado con “mezcla seca”. Esto quiere decir que mezclan el cemento, la
arena y las piedras sin agua y lo echan al hueco que excavaron para ahi recién
mezclarlo con el agua subterrdnea que encontraron. Una practica que va en
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contra de lo que los ingenieros civiles procuramos controlar siempre,

relacion agua/cemento del concreto fresco.

; Cuales fueron los inconvenientes?
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Figura 34: Inconvenientes al retirar agua subterranea

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35: Suelo desmoronado luego de excavacion

Fuente: Elaboracion propia

la
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Figura 36: Aumento de nivel de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras 35 y 36 fueron tomadas en una misma obra. En la figura 37 se
aprecia como el agua aumento6 de nivel luego de que colocaran la armadura
de la columna. En ese caso el agua subi6 entre 15 a 20 cm.

En la figura 37 se ve como casi el 89% de los encuestados utilizaron zapatas
conectadas como cimentacion. Pero la poblacion tiene una forma particular
de construirlas. La poblacion utiliza los términos “viga de cimentacion” y
“sobrecimiento” para un mismo elemento y debajo de eso construyen un
cimiento de concreto ciclopeo. La armadura de acero no la conectan a la
zapata sino a las columnas y estan a un nivel superficial. En el caso mostrado
de la figura 38, se observa que la armadura de acero esta a centimetros de la
superficie, tiene la misma cantidad de acero en la parte de arriba como en la
de abajo, el espaciado de los estribos no es igual a lo largo de la viga. Por la
dimension parece una viga de conexion, pero con caracteristicas de una viga

de cimentacion.

59



g 5 8 8 3 8 8

= R
[ T = R =]

2 Tipo de cimentacion?

BB.42%
055 5.26%
i [
Cimiento cormido Zapatas Zapatas conectadas

Figura 37: Preferencia de tipo de cimentacion

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 38: Obra en ejecucion

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.

5.4.

Contrastacion de las Hipotesis

Al ubicar el nivel freatico en varios puntos de la ciudad y luego interpolarlos para
lograr una zonificacion se identificd casos de inseguridad en cimentaciones. Porque
fue en las zonas con nivel freatico elevado donde hubo mayor presencia de viviendas
con grietas. La zonificacion sirvio para determinar las primeras zonas de busqueda y
por ello se encontro las coincidencias mencionadas.

Al establecer la capacidad portante de varios puntos se pudo zonificar la ciudad y
compararlo con un mapa similar anterior. Se esperaba contar con mas datos para tener
mejores resultados, pero eso no fue posible; la falta de informacion y lo costoso que
es generar esa informacion fue una limitante en esta investigacion. Con los resultados
obtenidos se pudo determinar que la Zona Este de la ciudad tiene una baja capacidad
portante y niveles de agua subterrdnea elevados. También se pudo obtener las
clasificaciones de suelo y los limites de Atterberg para complementar el objetivo c.
Cuando se determiné las precipitaciones pluviales maximas se demostrdé que en la
zona de estudio hay un gran proceso de lluvia que genera que el nivel freatico sea
elevado. También ayudd a complementar el objetivo c.

Luego de recopilar el historial de sismos de la zona se pudo estimar que es probable
que ocurra el fenomeno de licuacion de suelos, porque Oxapampa cumple con las

condiciones que se necesitan para que suceda.

Aporte

5.4.1. Propuestas de solucién
Se supo que la Municipalidad Provincial de Oxapampa esta implementado un
sistema de drenaje a la par que pavimenta sus calles. Aunque no se pudo
obtener el detalle del sistema que estan implementando, si se supo que la
profundidad promedio del mismo es de 1.50 m. Lo que se propone es que se
coloquen las tuberias de drenaje a una profundidad de por lo menos 2.50 m,
para alejar el nivel de agua subterranea del bulbo de presiones de las
cimentaciones. Ya que la mayoria de personas construye sus cimientos a una

profundidad de entre 1.50 a 2.00 m como se aprecia en la figura 39.
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Figura 39: Profundidad de cimentacion

Fuente: Elaboracién propia

También se propone realizar un monitoreo del nivel freatico a través de pozos,
que cubra toda la ciudad de Oxapampa, sobre todo en las zonas donde la napa
fredtica es mas alta para determinar el nivel de agua en caso haya un
incremento excesivo del mismo. Si dicho escenario llega a ocurrir se
necesitara bombear el agua excesiva para evitar que la napa freatica
perjudique las cimentaciones de las viviendas. Se debe dejar de lado el
aspecto econdémico porque las acciones mencionadas son un servicio a la
poblacién que tendra resultados en el futuro si llega a ocurrir un evento
sismico extraordinario que ocasione el fenomeno de licuaciéon de suelos. Lo
que se pretende es evitar la pérdida de capacidad portante del terreno para que
no se generen asentamientos diferenciales, ni esfuerzos mayores en vigas y
muros ni grietas en las edificaciones. De esa manera las viviendas estarian
mejor preparadas y no serian tan vulnerables ante un evento asi para no
comprometer la seguridad de las cimentaciones y por ende la de los
ciudadanos.

Es importante para la planificacion de desarrollo urbano saber donde estan las
zonas con nivel freatico alto. En la figura 40 se observa el uso del suelo y la
zonificaciéon del nivel freatico. En S1, el suelo estd destinado para usos

especiales, recreacion activa y residencial densidad alta; en S2 para comercio
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distrital y residencial densidad alta. Se propone reconsiderar el uso de suelo

en esas zonas para que no se construyan edificaciones de mas de 4 pisos.
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Figura 40: Uso de suelo y nivel freatico en época de lluvias

Fuente: Municipalidad provincial de Oxapampa, desarrollado con ArcGIS

5.4.2. Mapas tematicos
a. Plano de altura de edificaciones: Contiene informacion actualizada de los
nimeros de pisos de las viviendas de manera georreferenciada y

clasificadas por colores.

b. Plano de uso de suelo: Tiene informacion de como la Municipalidad
Provincial de Oxapampa ha designado el uso del suelo y se superpone la

interpolacion del nivel freatico en época de lluvias.

c. Plano de nivel fredtico — época de lluvias: Contiene la ubicacion de
calicatas de proyectos anteriores con datos de profundidad de nivel

freatico en época de lluvias (enero — julio) y su interpolacion.
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d. Plano de nivel freatico — época de estiaje: Contiene la ubicacion de
calicatas de proyectos anteriores con datos de profundidad de nivel

freatico en época de estiaje (agosto — diciembre) y su interpolacion.

e. Plano de evidencias de grietas: Tiene evidencia georreferenciada de
grietas en viviendas y se superpone la interpolacion del nivel freatico en

época de lluvias.

f. Plano de capacidad portante: Contiene la ubicacion de calicatas de
proyectos anteriores con datos de capacidad portante y su interpolacién

que permite visualizar 3 zonas.

Ver anexo N° 8 para ver los mapas tematicos
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DISCUSION DE RESULTADOS

MVCS (2018) senala que para que un suelo sea susceptible de licuar durante un
sismo debe encontrarse sumergido. Braja (2013) argumenta que, si el nivel de agua esta
cerca de la cimentacion, son necesarias algunas modificaciones en la ecuaciéon de la
capacidad de carga, dependiendo de la localizacion del mismo. Por testimonio de un
ingeniero civil de la zona, se supo que hay cimientos que se agrietan, luego el agua llega
a entrar hasta el acero de refuerzo y logra que éste se oxide provocando la pérdida de
seccion transversal de las varillas de acero, a tal punto que con el dedo se puede retirar el
acero oxidado. A raiz de lo expuesto se trazo el objetivo de ubicar el nivel freatico. Se
logré obtener 124 puntos con informacion de la profundidad de la napa fredtica, al
dividirlos en 2 grupos se tuvo que en época de lluvias el agua puede encontrarse a 0.60 m
como minimo y a 2.00 m como méximo. Con la interpolacion de los datos se determino
que la zona Este de la ciudad es la que presenta los niveles mas altos de agua subterranea,
esto coincide con las conversaciones que se tuvo con los pobladores al momento de
encuestarlos y con la topografia de la zona. Adicionalmente en la zona Este se encontrd
evidencias de grietas en las viviendas, la mayoria de estas se encontraron en los primeros
pisos.

Se obtuvo informacion de calicatas de proyectos anteriores con informacién de capacidad
portante y otras se tuvieron que calcular usando la ecuaciéon de Meyerhof (1963). Se
obtuvo como minimo una capacidad de soporte de 0.52 kg/cm2 y como méaximo 1.98
kg/cm2. Célculos que demuestran que la zona de estudio tiene un suelo malo. En el
proceso del calculo anterior se pudo conocer la clasificacion del suelo de cada exploracion
y su indice de plasticidad. Segin MVCS (2018), los suelos constituidos por arena, arena
limosa, arena arcillosa, limo arenoso no plastico o grava empacada en una matriz
constituida por alguno de los materiales anteriores son susceptibles de licuar durante un
sismo si a la par estan sumergidos. De los tipos de suelo mencionados en Oxapampa se
encontrd los primeros 4. Suelos con estas caracteristicas pueden llegar a tener
asentamientos diferenciales en un evento sismico extraordinario si el suelo licua, tal como
pasé en Oxapampa en el afio de 1937 donde Silgado (1978) detalla que en el Fundo
Victoria se abrid una grieta de la que emand abundante cantidad de agua que arrasé
corpulentos arboles, aumentando el caudal del rio Chorobamba. También que la

intensidad de ese sismo fue de IX MM y que la magnitud fue de Ms = 6.3.
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De las curvas IDF de Senamhi se pudo constatar que la zona de estudio suele tener
grandes lluvias que generan que el nivel freatico sea elevado; los datos encontrados en
los estudios de mecanica de suelos de proyectos anteriores, las excavaciones encontradas
de obras en ejecucion y las calicatas realizadas para este estudio ayudaron a confirmar lo
que se sospechaba. So6lo en los bordes de los rios el agua disminuye su nivel
considerablemente en época de estiaje, hecho que no se presenta en el centro de la ciudad
ya que la napa fredtica se suele mantener en 1.50 m en promedio, sea en época de lluvias
o de estiaje.

Con la recopilacion de eventos sismicos de la zona obtenidos de CENSIS-IGP; 35 en total
desde 1960 tuvieron una magnitud mayor a 5.5 Mw; se supo que, a pesar de no ser una
zona sismica, Oxapampa ha tenido 2 eventos teltiricos de mas de 6 grados de magnitud,
en 2014 y 2017 ambos de 6.2. Situacion que no solia darse en la ciudad, y hecho que fue
corroborado mientras se encuesto a la poblacion. Las personas que viven mas de 30 afos
en Oxapampa sefialan que recién hace 10 afios ha comenzado a haber sismos mas fuertes.
El historial de sismos dice que 8 de 35 sismos de més de 5.5 Mw sucedieron en los ultimos
10 afios.

Una ingeniera geodloga de la zona argumenta que los recientes sismos ocurridos en
Oxapampa pueden ser por la falla geoldgica cercana a la zona de estudio, ver figura 30,
seglin ella es posible que ésta este aumentando de tamafio, ella ha propuesto que el
municipio tenga una gerencia dedicada a la geologia para estudiar estos casos, pero no ha
recibido atencion.

Si bien es cierto que s6lo se encontrd dos estudios de suelo que analizaron el potencial de
licuacion de suelos, ambos concluyeron que si es posible si se dan algunas condiciones.
SAIGP (2017) sefiala que los primeros 5.00 m del suelo de Oxapampa son licuables, y la
condiciones serian: aceleracion maxima de 0.30 g y un sismo con magnitud de momento
= 7.5. En H & A Ingenieros (2015) al realizar un ensayo DPL concluyen que la
licuefaccion del suelo seria posible con un sismo de intensidad IX de Mercalli
Modificada. A esto hay que agregarle los tipos de suelo encontrados que son susceptibles
a licuar, mas el nivel fredtico alto producto de las precipitaciones pluviales, y la baja
capacidad portante del suelo en algunas zonas. Esto demuestra que Oxapampa reune las

condiciones para que el suelo lictie si se da un evento sismico extraordinario.
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CONCLUSIONES

1. Al obtener zonas con niveles de freaticos entre 0.60 y 0.80 m de profundidad y
encontrar evidencias de grietas cercas a dichas zonas si es posible identificar casos de
inseguridad en las cimentaciones de las edificaciones usando herramientas geomaticas
de analisis espacial, estudios de mecanica de suelos anteriores y exploraciones de

suelos actuales.

2. Al georreferenciar los datos de capacidad portante y observar que los valores entre
0.50 y 0.80 kg/cm?2 se encuentran en la zona Este de la ciudad coincidiendo con las
zonas con nivel freatico alto y evidencias de grietas, si es posible que la zonificacion
por capacidad portante ayude a identificar casos de inseguridad en cimentaciones

usando a la geomatica como herramienta junto con datos de estudios de suelos.

3. Las curvas IDF de Oxapampa tienen mayores intensidades de lluvia que las del Cuzco.
La curva IDF con tiempo de retorno de 2 afios de Oxapampa puede llegar a tener 28
mm/h de intensidad mientras que la curva IDF de tiempo de retorno de 1000 afios de
Cuzco puede llegar a tener la misma intensidad. Usando los datos de precipitaciones
pluviales si se verifica que el area de estudio tiene grandes procesos de lluvia que

causan la elevacion del nivel freatico.

4. En el suelo de Oxapampa es posible encontrar arenas limosas, arenas arcillosas y limos
arenosos, todos con la capacidad de licuar seglin la norma de suelos E-0.50. También
se da el caso de que dichos suelos pueden estar saturados sobre todo en época de lluvia.
En los ultimos 10 afios se ha tenido 2 de los sismos mas fuertes que se han registrado
en la zona, superando los 6.0 Mw. Ademas, se cuenta con un evento de licuacion de
suelo en 1937. Al recopilar el historial sismico junto a los datos expuestos
anteriormente se puede decir que Oxapampa cumple las condiciones para tener un

evento de licuacion de suelos.
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RECOMENDACIONES

. Colocar drenes a 2.50 m de profundidad en las areas que aun no estan habitadas para
deprimir la napa fredtica antes que cualquier otra obra. Segiin maestros de obra, la zona
de Miraflores ubicada al sur de Oxapampa ni siquiera deberia ser habitada por la
cantidad de agua que encuentran a la hora de realizar alguna excavacion, pero se planea
habitarla, incluso eso se contempla en el plan de desarrollo urbano. Buscar evidencia
de grietas en las edificaciones fuera de la zona de estudio ya que hay un incremento de

construcciones importante.

. En los planos estructurales de algunas viviendas que fueron obtenidos se encontrd que
en las especificaciones técnicas mencionaban que la capacidad portante se habia
obtenido “observando” o de “manera aproximada”. Es por eso que se propone ser mas
riguroso con las tareas de fiscalizacion por parte del municipio para que los pobladores
realicen estudios de suelo antes de construir sus edificaciones, por la seguridad de ellos

y para ampliar la base de datos.

. Se observa en las imagenes de algunas excavaciones de zapata encontradas que el agua
subterranea tiene una coloracion oscura. Se plantea ejecutar analisis fisico-quimicos al

agua subterranea para saber si puede ocasionar dafios al concreto de los cimientos.

. Producto del cuestionario se obtuvo que mas del 80% de las personas vieron que el
agua vuelve a elevar su nivel en una excavacion. Los pobladores indican que no
pueden retirar el agua y vaciar el concreto al dia siguiente porque el agua no se los
permite, esto origina que algunas personas por desconocimiento echen los agregados
y los mezclen con el agua subterranea sin tener control alguno. Por lo que se hace
dificil controlar la relacion agua/cemento. Es importante concientizar a la poblacién
para que dejen de construir sus cimientos con “mezcla seca” para que sus viviendas no

sean vulnerables ante un evento sismico.

. Utilizar aplicaciones moviles de recoleccion de datos no so6lo para realizar
cuestionarios sino también para realizar catastros y exploraciones de suelo con el fin

de tener los datos georreferenciados y facilitar la digitalizacion de los mismos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

INDICADORES

METODO

. Como la napa freatica
alta causa inseguridad en
cimentaciones de

edificaciones de la cindad

Ubicar el nivel freatico para
identificar casos de inseguridad en
las cimentaciones de edificaciones,

Al ubicar el nivel freatico se identifica
casos de inseguridad en las
cimentaciones de las edificaciones en

V. I Nivel freatico

Profundidad

V. D. Inseguridad en

Evidencia de

El método de esta

precipitaciones phiviales
maximas originan fallas en

las cimentaciones?

causa de la elevacion del nrvel
freatico: nusando estudios
hidrologicos pasados v datos de

b. Al determinar las precipitaciones
phviales maximas se demuestra la
causa de la elevacion del nivel
freatico.

phrviales maximas

de la ciudad de Oxapampa. la ciudad de Oxapampa. centaciones gictas
de Oxapampa?
PROBLEMA ) . : . .
ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICA VARIABLE INDICADORES
3. (Cémo la baja a. Establecer la capacidad portante
capacidad portante del ) ap p. a. Al establecer la capacidad portante .
del suelo para zonificar la ciudad; ) i . Capacidad
suelo contribuve a los - . . del suelo es posible zonificar la V. I. Capacidad Portante
) utthzando estudios de mecanica de - Portante
asentamientos de las i ciudad.
i . suelos anteriores.
edificaciones?
b Determinar las precipitaciones V. I Precipitaciones Precinitacié
b. ;Como las phrviales maximas para demostrar la recipitacion

V. D. Inseguridad en

Evidencia de

extraordinario causa el
fendmeno de licuacion de
suelos?

ocurencia de licuacion de suelos:
utilizando la norma de sismos E 0.30,
estudios de sismicidad de la zona.

etc

c. Al recopilar el historial de sismos

cimentaciones grietas
SENAMHI.
c. Recopilar el historial de sismos
c.;Como un sismo para estimar la posibilidad de V.1 Sismo Magnitud

se estima la posibilidad de ocurrencia

de licnacion de suelos

V. D. Inseguridad en

cimentaciones

Evidencia de

grietas

investigacion fue
deductivo, de orientacion
aplicada, con enfoque
mixto v la forma de
recolectar datos fue
ambilectiva. Fue de tipo
descriptiva, explicativa v
correlacional. Tuvo un
nivel descriptivo. Su disefio|
fue observacional,
prospectivo v
retrospectivo.
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Anexo 2: Datos para calculo de confiabilidad

N° Ingeniero Estudio de Profimdidad Inconvenient Que Profindidad Tipo de Raiadur
Cavil Suelos gua Agua COMVERENS Inconvenientes Cimentacién Cimentacién 0o o
1 1 2 1 1.5 2 4 125 3 2
2 2 2 2 2 4 15 3 2
3 1 2 2 2 4 18 3 2
4 1 1 2 2 4 1
5 1 2 1 1.5 2 4 15 1 1
6 1 1 1 05 1 2 18 3 1
7 2 2 1 1 2 4 15 3 2
8 1 2 1 2 4 3 2
9 1 2 1 1 1 2 2 3 2
10 2 2 1 2 1 3 1.7 3 2
11 1 1 1 2 2 4 25 3 1
12 1 1 1 1 1 1 25 3 2
13 2 2 1 2 2 1 1.5 3 2
14 1 2 1 0.8 2 4 1.5 3 2
15 1 1 1 2 2 4 25 3 2
16 1 1 1 25 2 4 3 3 2
17 2 2 1 0.5 1 2 12 3 1
18 1 1 1 1 1 3 2 3 1
19 1 2 1 0.5 1 2 12 3 2
20 1 1 1 2
21 1 2 1 1 1 2 1 3 2
22 2 2 1 135 2 4 15 3 2
23 1 1 1 07 1 2 3 2
24 2 2 1 08 1 2 15 3 2
25 1 1 1 3 1 2 3 1
26 2 1 1 125 1 2 1 3 2
27 2 2 1 2 2 4 25 3 2
28 1 2 1 3 2 4 3 3 2
29 2 2 1 2 2 4 2 3 2
30 1 2 1 1 1 2 12 2 2

Configuracion de valores:
Ingeniero Civil: 1 = Si, 2 =No
Estudio de Suelos: 1 = Si, 2 =No
Agua: 1 =Si,2=No

Inconvenientes: 1 = Si, 2 = No

Que Inconvenientes: 1 = Se desmoron¢ el suelo, 2 El nivel de agua volvia a aumentar, 3

No se pudo controlar cudnta agua se mezclo con concreto fresco, 4

= Ninguno

Tipo de cimentacion: 1 = Cimiento corrido, 2 = Zapatas, 3 = Zapatas conectadas, 4 =

Losa de cimentacion

Rajaduras: 1 =Si, 2 =No
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Anexo 3: Instrumento

CUESTIONARIO

(Contrat6 a un ing. Civil o Arquitecto para construir su vivienda/edificacion?
o Si ]
e No ]

. ¢Realizd un estudio de suelos previo al disefio de la estructura?

o Si ]

e No ]

. (Encontr6 agua en el momento de la excavacion?
o Si ]
e No ]

Si su respuesta anterior es si, (A qué profundidad encontré el agua subterranea?
e 0.00-0.50m
e 0.51-1.00m
e 1.01-1.50m
e 151-2.00m
e Misde2.00m

. (Tuvo inconvenientes a la hora de retirar el agua subterranea?

o Si ]

e No ]

Si su respuesta anterior fue si, ;Cuales fueron esos inconvenientes?

O OO

a) Se desmoron6 el suelo ]
b) Elnivel del agua volvia a aumentar L]
¢) No se pudo controlar cuanta agua se mezcld con concreto frescd_|
d) Otros: ]

. ¢Cual es la profundidad de su cimentacioén?
e 0.00-0.50m

e 0.51-1.00m

e 1.01-1.50m

e 1[.51-2.00m

e Misde2.00m

. ¢ Qué tipo de cimentacion us6?

O OOOn

a) Cimiento corrido ]

b) Zapatas ]

c) Zapatas con viga de cimentaciof_|

d) Losa de cimentacion []
(Su edificacion presenta fisuras/grietas?

o Si ]

e No ]
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Anexo 4: Calicatas tomadas de EMS de obras en Oxapampa

Nombre Fecha  Nivel Freatico ESTE NORTE
C-1 Mar. 2017 1.70 m 455949.00 m 8830815.00 m
C-2 Mar. 2017 1.60 m 455979.00 m  8830824.00 m
C-3 Mar. 2017 1.50 m 455960.00 m 8830770.00 m
C-4 Mar. 2017 1.50 m 455998.00 m 8830777.78 m
C-5 Mar. 2017 1.50 m 455955.00 m  8830782.00 m
C-6 Mar. 2017 1.50 m 455975.00 m 8830794.00 m
C-7 Ene. 2009 1.60 m 45542538 m 8831264.65 m
C-8 Jun. 2015 1.00 m 455907.72 m 8829956.21 m
C-9 Jun. 2015 0.80 m 456118.56 m 8830049.72 m
C-10 Jun. 2015 1.00 m 456329.33 m 8830141.65m
C-11 Jun. 2015 1.10 m 456538.13 m 8830233.90 m
C-12 Jun. 2015 1.10 m 455948.16 m 8830722.18 m
C-13 Jun. 2015 0.95 m 456158.76 m 8830814.98 m
C-14 Jun. 2015 1.20 m 456262.25m 8830861.20 m
C-15 Dic. 2009 2.40 m 455660.93 m 8829973.16 m
C-16 Dic. 2009 2.10 m 455930.38 m 8829971.47 m
C-17 Dic. 2009 2.40 m 456279.31 m 8830000.69 m
C-18 Dic. 2009 0.80 m 456408.43 m 8830556.14 m
C-19 Dic. 2009 2.00 m 455626.35m 8830356.90 m
C-20 Dic. 2009 1.70 m 456405.02m 8831161.26 m
C-21 Nov. 2009 1.70 m 45539196 m 8831422.47 m
C-22 Nov. 2009 1.60 m 455439.63 m 8831312.34 m
C-23 Nov. 2009 1.50 m 455654.16 m 8830816.78 m
C-24 Nov. 2009 1.45m 455709.78 m  8830688.31 m
C-25 Nov. 2009 1.50 m 455753.48 m 8830587.36 m
C-26 Nov. 2009 1.30 m 455806.17 m 8830468.51 m
C-27 Nov. 2009 0.65 m 45585491 m 8830358.86 m
C-28 Nov. 2009 0.60 m 455899.60 m 8830258.35 m
C-29 Nov. 2009 0.85 m 455948.35m 8830148.69 m
C-30 Nov. 2009 0.90 m 455993.03 m 8830048.18 m
C-31 Nov. 2009 0.60 m 456033.65m 8829956.80 m
C-32 Nov. 2009 0.80 m 455641.45m 8830846.15 m
C-33 Nov. 2015 1.50 m 455557.61 m 8830052.43 m
C-34 Nov. 2015 1.20 m 455690.40 m 8830110.66 m
C-35 Nov. 2015 1.50 m 456001.78 m  8830247.21 m
C-36 Nov. 2015 1.50 m 456194.10 m 8830331.54 m
C-37 Nov. 2015 0.90 m 456313.16 m 8830383.75 m
C-38 Nov. 2015 0.80 m 456464.27 m 8830450.01 m
C-39 Nov. 2015 1.50 m 456597.06 m 8830508.24 m
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Nombre Fecha  Nivel Freatico ESTE NORTE
C-40 Abr. 2015 0.80 m 456094.48 m 8830963.64 m
C-41 Abr. 2015 0.70 m 456180.54 m 8830762.04 m
C-42 Abr. 2015 0.70 m 456318.93 m 8830448.64 m
C-43 Abr. 2015 0.60 m 456458.24 m 8830134.36 m
C-44 Ene. 2016 1.30 m 455971.63 m 8830114.84 m
C-45 Ene. 2016 1.30 m 455870.68 m 8830061.57 m
C-46 Ene. 2016 1.10 m 455760.83 m 8830013.05m
C-47 Ene. 2016 1.20 m 45628549 m 8830243.25m
C-48 Ene. 2016 1.20 m 456387.37m 8830291.60 m
C-49 Ene. 2016 1.20 m 456491.27 m 8830339.11 m
C-50 Ene. 2016 1.30 m 456599.74 m 8830386.21 m
C-51 Jul. 2013 1.00 m 455552.62m 8830798.31 m
C-52 Jul. 2013 1.10 m 455621.52 m 8830829.09 m
C-53 Jul. 2013 1.40 m 455666.99 m 8830849.46 m
C-54 Jul. 2013 1.40 m 455739.74 m 8830884.89 m
C-55 Jul. 2013 1.10 m 455826.44m 8830929.20 m
C-56 Jul. 2013 1.20 m 455883.59 m 8830951.82m
C-57 Jul. 2013 0.90 m 455956.96 m 8830985.99 m
C-58 Jul. 2013 0.90 m 456048.68 m 8831023.04 m
C-59 Jul. 2013 0.70 m 456133.09m 8831060.38 m
C-60 Jul. 2013 0.70 m 456200.45m 8831086.93 m
C-61 Jul. 2013 0.70 m 456279.52m 8831115.68 m
C-62 Ago. 2017 1.20 m 455707.84 m 8830983.51 m
C-63 Ago. 2017 1.25m 455845.54 m 8830667.53 m
C-64 Jul. 2021 1.50 m 455751.72 m 8830627.98 m
C-65 Dic. 2016 1.40 m 456491.16 m 8831028.67 m
C-66 Dic. 2016 1.40 m 456388.45m 8830968.93 m
C-67 Dic. 2016 1.50 m 456295.17m 8831263.45m
C-68 Oct. 2016 1.40 m 455609.72 m 8831320.04 m
C-69 Oct. 2016 1.40 m 45570593 m 8831358.57m
C-70 Oct. 2016 1.45m 455797.83 m 8831394.12m
C-71 Oct. 2016 1.40 m 455893.08 m 8831431.02 m
C-72 Oct. 2016 1.45m 45598431 m 8831465.23 m
C-73 Nov. 2015 1.00 m 455933.85m 8831040.57 m
C-74 Nov. 2015 1.00 m 455978.24 m 8830939.93 m
C-75 Nov. 2015 1.40 m 456067.04 m 8830738.65m
C-76 Nov. 2015 0.90 m 456119.51 m 8830619.71 m
C-77 Nov. 2015 1.30 m 456196.20 m 8830445.87 m
C-78 Nov. 2015 0.90 m 456268.85m 8830281.18 m
C-79 Nov. 2015 1.20 m 456349.57m 8830098.20 m
C-80 Nov. 2015 0.70 m 456418.19 m 8829942.66 m

77



Nombre Fecha  Nivel Freatico ESTE NORTE
C-81 Nov. 2015 1.50 m 456014.99 m 8830559.43 m
C-82 Nov. 2015 1.50 m 456071.61 m 8830431.39m
C-83 Nov. 2015 1.50 m 456160.59 m 8830230.19 m
C-84 Nov. 2015 1.00 m 456229.35m 8830074.72 m
C-85 Nov. 2015 1.30 m 456358.77m 8829782.06 m
C-86 Nov. 2015 0.30 m 455633.86 m 8830217.95m
C-87 Nov. 2015 1.00 m 455936.45m 8830349.63 m
C-88 Nov. 2015 1.40 m 45612442 m 8830431.44m
C-89 Nov. 2015 0.80 m 456275.71 m 8830497.28 m
C-90 Nov. 2015 1.10 m 456413.25m 8830557.14 m
C-91 Nov. 2015 1.50 m 45591390 m 8830517.97 m
C-92 Nov. 2015 1.00 m 455971.01 m 8830390.15m
C-93 Nov. 2015 0.90 m 456060.74 m 8830189.28 m
C-94 Nov. 2015 1.00 m 456130.08 m 8830034.07 m
C-95 Nov. 2015 1.30 m 456223.89 m 8829824.07 m
C-96 Set. 2021 1.30 m 456012.06 m 8829702.48 m
C-97 Nov. 2016 1.40 m 45529098 m 8831372.04 m
C-98 Nov. 2016 1.40 m 455346.64 m 8831341.09 m
C-99 Nov. 2016 1.50 m 455295.71 m 883125547 m
C-100  Nov. 2016 1.50 m 45546694 m 8831264.14 m
C-101  May. 2019 0.65m 455806.71 m 8830826.14 m
C-102  May. 2019 0.67 m 45581441 m 8830835.95m
C-103  May. 2019 0.80 m 455817.09 m 8830825.01 m
C-104 Jun. 2016 2.00 m 455454.86 m 8830881.57 m
C-105 Jun. 2016 2.00 m 45544595 m 8830375.16 m
C-106 Jun. 2016 1.30 m 455486.15m 8830150.03 m
C-107 Set. 2021 1.60 m 455764.15m 8830782.59 m
C-108 Set. 2021 3.50 m 45547422 m 8829988.58 m
C-109 Set. 2021 3.90 m 455428.69 m 8829808.71 m
C-110 Set. 2021 4.00 m 455913.38 m 8829614.13 m
C-111 Set. 2021 390 m 456095.13 m 8829661.16 m
C-112 Set. 2021 3.75m 456678.88 m 8829885.62 m
C-113 Set. 2021 2.60 m 456689.89 m 8830064.60 m
C-114 Set. 2021 1.70 m 455570.31 m 8830426.16 m
C-115 Set. 2021 4.00 m 45541346 m 8830577.10 m
C-116 Set. 2021 4.00 m 45548446 m 8830248.06 m
C-117 Set. 2021 5.50 m 455491.65m 8829690.05 m
C-118 Set. 2021 530m 45569220 m 8829618.12 m
C-119 Set. 2021 4.80 m 456803.27 m 8829937.40 m
C-120 Set. 2021 3.00 m 455130.18 m 8831315.72m
C-121 Set. 2021 3.00 m 455460.50 m 8831044.75 m
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Nombre Fecha  Nivel Freatico ESTE NORTE
C-122 Set. 2021 3.50 m 455443.55m 8830869.00 m
C-123 Set. 2021 3.50 m 456360.53 m 8829729.70 m
C-124 Set. 2021 5.00 m 457008.51 m 8830068.90 m
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Anexo 5: Calicatas con datos de capacidad portante

Capacidad
Nombre Portante ESTE NORTE
(kg/cm?2)
C-1 1.98 455502.46 8830898.57
C-2 1.07 455346.06 8831326.89
C-3 0.90 455686.49 8831000.23
C-4 0.90 455426.02 8831381.56
C-5 1.00 456089.40 8830767.94
C-6 1.00 456317.21 8830196.62
C-7 1.51 455806.71 8830826.14
C-8 1.50 455814.41 8830835.95
C-9 1.51 455817.09 8830825.01
C-10 1.58 455557.61 8830052.43
C-11 1.45 455690.40 8830110.66
C-12 1.58 456001.78 8830247.21
C-13 0.85 456194.10 8830331.54
C-14 0.84 456313.16 8830383.75
C-15 0.96 456464.27 8830450.01
C-16 0.52 456094.48 8830963.64
C-17 0.83 456180.54 8830762.04
C-18 0.70 456318.93 8830448.64
C-19 0.54 456458.24 8830134.36
C-20 1.50 455579.82 8831069.17
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Anexo 6: Calculo de capacidad portante

C-10

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angulo de friccion
tan{®)

sen( @)

NF

Df

B

D1

Fes
Fed
Fei

Faqd
Fai

Fyd
Fyi

gadm

0.0019 kg/cm3
0.0019 kg/cm3
047 kg'cm2
0°
0
0
150 cm
200 cm
150 cm
150 cm
50 cm
-50 cm
5.14
1
0
3
00009 kg/cm3
[:l o
1.195
1.533

=
[ W RS S o T ]

—_
L I |
L

5

H

C-11

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angnlo de friccion
tan(®)

sen(d)

NF

Df

B

D1

Fes
Fed
Fei

Fad
Fai

Fyd
Fyi

gadm

(0.00185 kg/cm3
0.00189 kg/cm3
0.43 kg/cm2
0°
0
0
120 cm
200 cm
150 cm
120 cm
80 cm
-80 cm
514
1
0
3
0.00089 kg/cm3
[:I ]
1.195
1.533

[ L N N T

434 kglem?
145 kg/em?
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C-12

Peso especifico
Peso sat
Cohesion
Angulo de friccion
tan(®)
sen(®)
NF

Df

B

D1

D2

d

Nc

Ng

Ny

Fs

Y

p

Fes

Fed

Fci

Fqd
Fal

Fyd
Fyi

gadm

000188 kg'cm3
0.0019 kg/cm3
047 kg/cm2
[:l o
0
0
150 cm
200 cm
150 cm
150 cm
50 cm
-50 cm
514
1
0
3
0.0009 kg/cm3
0°
1.195
1.533

g

=
= B S S

—_
L I |
L
m om
5

C-13

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angulo de friccion
tan(®)

sen(@)

NF

Df

B

D1

Fes
Fed
Fci

Fad
Fai

Fyd
Fyi

gadm

0.0017 kg/cm3
0.0019 kg/cm3
0.24 kg/cm?2

[:] o

0.0009 kg/cm3
0°
1.195
1.533

g/eml

=
Ly Of = = Ry =k b b

o 1
=8 Ln

g/cm2
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C-14

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angulo de friccion
tan(®)

sen(d@)

NF

Df

B

D1

Fes
Fecd
Fei

Fad
Fai
Fys
Fyd
Fri

qu
gadm

0.0017 kg/cm3
0.0019 kg/cm3
0.24 kg/cm2

0
0
0

90 cm
200 cm
150 cm

90 cm
110 cm
-110 cm
5.14

1
0
3

0.0009 kg/cm3

0

1.195
1.533

b

=

)

o Lh

I = . = =y Sy

kg/cm2
kg/cm2

C-15

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angulo de friccion
tan(®)

sen(@)

NF

Df

B

D1

Fes
Fcd
Fci

Fagd
Fai

Fyd
Fyi
qu
gadm

0.0017 kg/cm3
0.0019 kg/cm3
0.28 kg/cm2
[:I ]
0
0
80 cm
200 cm
150 cm
80 cm
120 cm
-120 cm
514
1
0
3
0.0009 kg/cm3
0°
1.195
1.533

[ L e e e ]

2.88 kg/em2
0.96 kg/cm?
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C-16

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angulo de friccion
tan(®)

sen(@)

NF

Df

B

D1

Fes
Fed
Fei

Fad
Fai

Fyd
Fyi

gadm

0.0016 kg/
0.0019 kg/
0.14 kg/

0°

0

0
80 cm
200 cm
150 cm
80 cm
120 cm
-120 cm

5.14

1

0

3

0.0009 kg/

[:l G
1.195
1.533

Lh Ln =
T S SR S S S —

L

Lo TN =
0g g

cm3
cm3

cm2

cm3

A

C-17

Peso especifico
Peso sat
Cohesion
Angulo de friccion
tan(®)
sen(d)
NF

Df

B

D1

D2

d

Nc

Nq

Ny

Fs

.

p

Fes

Fed

Fci

Fad
Fagi

Fyd
Fyi

gadm

0.0017 kg/cm3
0.0019 kg/cm3
0.24 kg/cm2
D @
0
0
70 cm
200 cm
150 cm
70 cm
130 cm
-130 cm
514
1
0
3
0.0009 kg/cm3
I:I &
1.195
1.533

— P b b e e

[—y

249 kglem?2
0.83 kg/cm2
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C-18

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angulo de friccion
tan(®)

sen(@)

NFE

Df

B

D1

Fes
Fed
Fci

Faqd
Fai
Fys
Fyd

qu
gadm

0.0017 kg/cm3
0.0019 kg/cm3
0.2 kg/cm2
[:I ]
0
0
70 cm
200 cm
150 cm
70 cm
130 cm
-130 cm
514
1
0
3
0.0009 kg/cm3
0°
1.195
1.533

[ I & . T = R R e ]

211 kg/em?2
0.70 kg/em2

C-19

Peso especifico
Peso sat
Cohesion

Angulo de friccion
tan(®)

sen(@)

NF

Df

B

D1

Fes
Fed
Fci

Fad
Fai

Fyd
Fyi
qu
gadm

0.0016 kg/cm3
0.0019 kg/cm3
0.15 kg/cm2
[:l c
0
0
60 cm
200 cm
150 cm
60 cm
140 cm
-140 cm
5.14
1
0
3
0.0009 kg/cm3
0°
1.195
1.533

[ & & T = R e T S R ]

1.63 kg/cm2
0.54 kg/cm2
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Anexo 7: Historial de sismos de magnitud 5.5 Mw a més.

Nombre Fecha Latitud (°) Longitud Profundidad Magnitud
©) (km) M)
1 19/11/1982 -10.6 -74.7 14 6.6
2 26/10/2014  -10.5754 -74.2476 131 6.2
3 13/08/2017  -10.7489 -74.6959 37 6.2
4 14/02/1970 -9.912 -75.542 27 6
5 30/09/1975 -9.604 -74.6 131 6
6 09/04/1991 -9.63 -74.68 133 6
7 26/05/2003 -9.644 -75.1847 32 6
8 30/10/2017  -10.8073 -74.8145 112 5.9
9 01/12/1968  -10.603 -74.809 43 5.8
10 18/03/1975  -10.106 -75.269 36 5.8
11 08/10/1977 -9.644 -74.658 128 5.8
12 02/11/1977  -10.046 -74.747 47 5.8
13 04/10/1999  -10.606 -75.6897 24 5.8
14 31/07/2003  -10.4961 -74.4696 181 5.8
15 20/03/1983 -10.5 -74.87 9 5.7
16 17/03/1992 -10.34 -74.89 25 5.7
17 21/02/2006  -10.2827 -75.6342 19 5.7
18 01/07/2008  -10.4024 -75.5861 8 5.7
19 15/07/2013  -9.7844 -74.7262 135 5.7
20 12/01/1965 -9.747 -74.983 36 5.6
21 21/05/1983 -10.59 -74.8 15 5.6
22 02/07/1995 -9.82 -75.68 26 5.6
23 06/04/1996  -10.1845 -74.9911 56 5.6
24 06/03/1998  -10.7348 -74.1493 34 5.6
25 10/03/1998  -10.8575 -74.232 24 5.6
26 20/10/2006  -9.8121 -74.9517 172 5.6
27 05/10/2016  -9.7901 -74.9788 168 5.6
28 30/10/2020  -10.2349 -75.2508 39 5.6
29 20/07/1980 -9.664 -74.961 119 5.5
30 21/01/1981  -10.587 -74.155 124 55
31 25/01/1981  -10.239 -75.537 129 55
32 16/06/1992 -10.8 -74.67 16 5.5
33 31/08/2004  -9.6061 -74.7252 133 5.5
34 13/03/2018  -10.3569 -75.1488 34 55
35 15/10/2018  -9.4996 -75.6939 127 5.5
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Anexo 9: Opinidn de expertos

Informe de opinién de expertos de

instrumentos de investigacién

1. Datos generales i
Apellidos y Nombres del hlfonname/ézﬁ%ﬁ e 'Z‘AU;‘D(A <ol /d'd e

L o P L4972
Cargo o Institucién donde laboray@?i??f‘.’f%‘?. i ﬂ e .T/j‘i’:’ Sade e 9" Al 3%
Titulo de la investigacion: “Inseguridad en cimentaciones de edificaciones por napa
fredtica alta en zonas urbanas”

Autor del Instrumento: Diego Walter Vera Silva

2, Aspectos de la validacién

Muy
Buena
61-80%

Excelente
81-100%

Deficiente | Regular | Buena

Indicadores Criterios 00-20% 21-40% | 41-60%

Esta formulado e
1. Claridad con lenguaje {51 fal
apropiado

Esta expresado
. Objetividad en conductas ri
observables &

=

Adecuado al
. avance de la

I
3. Actualidad ciencia y la 60
tecnologia

Existe una
4. Organizacion organizacion 9‘ 8

logica

Comprende los
S aspectos en 3

5. Suficiencia caatidad'y % O
calidad

Adecuado para g
6. Intencionalidad | valorar aspectos 9 6
de las estrategias

Basado en

7. Consistencia aspectos teoricos 9— (j
cientificos

Entre los indices,
8. Coherencia indicadores y las O
dimensiones
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La estrategia

i responde al
9. Metodologia Seuphalte g4l KO

diagnostico

El instrumento es|
10. Pertinencia a.decl:[a_do pin ol

“ proposito de la

investigacion

(%

Promedio de 8
Validacion

Fuente: Elaboracién propia
3. Promedio de valoracion g ..... % y opini6n de aplicabilidad
(,){ ) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado
= (.....) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

/ — s 28
LuggryFecha: Q}fﬂﬂé?)ﬂﬂ, 8'?' _/'\’EI /f}ﬁg& yUZ/

Eirma del Experto Informante _
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26/11/21 16:56 Correo de Universidad Ricardo Palma - Permiso para utilizar nombre y firma en Tesis Diego Vera

DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe>

Permiso para utilizar nombre y firma en Tesis Diego Vera
2 mensajes

DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe> 28 de noviembre de 2021, 15:47
Para: alexito_cipjunin@hotmail com

Buenas tardes ingeniero Alex Carhuanca Cauto:

El motivo de la presente es para solicitar su permiso para publicar la opinién de experto que hizo sobre el cuestionario utilizado en la tesis: "INSEGURIDAD EN

CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES POR NAPA FREATICA ALTA EN ZONAS URBANAS".

También |e solicito permiso para publicar su nombre y firma en |a tesis mencionada.

Espero su respuesta,

Sin otro particular me despido

Atentamente

Bach. Diego Vera Silva.
Alex Antonio Carhuamaca Canto <alexito_cipjunin@hotmail.com> 28 de noviembre de 2021, 15:55
Para: DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe>

Buenas tardes Sr. Diego, le autorizo para poder hacer las publicaciones que necesita para lo necesario para su trabajo de investigacion (sustentacion).
las disculpas por la demora, suerte y gracias.

Alex Antonio Carhuamaca Canto
INGENIERO CIVIL & SISTEMAS
CIP N. 98227
Movistar: 966054562 - 945122656
RMP: #966054562
Claro RPC: 957259624

Fijo: 064-213497

De: DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu pe>

Enviado: domingo, 28 de noviembre de 2021 03:47 p. m.

Para: alexito_cipjunin@hotmail.com <alexito_cipjunin@hotmail.com>
Asunto: Permiso para utilizar nombre y firma en Tesis Diego Vera

[E! texto citado esta oculto]
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Informe de opinion de expertos de

instrumentos de investigacion

1. Datos generales

Apellidos y Nombres del Informante: . g@’"’@ %"g“’&/"" J
Cargo o Institucién donde labora: . ﬁeﬂ@g‘ﬂa on o AL e ”G’L"‘ /@M

Titulo de la investigacién: “Inseguridad en cimentaciones de edificaciones por napa

fredtica alta en zonas urbanas™
Autor del Instrumento: Diego Walter Vera Silva

2. Aspectos de la validacién

Indicadores

Criterios

Deficiente
00-20%

Regular
21-40%

Buena
41-60%

Muy
Buena
61-80%

Excelente
81-100%

1. Claridad

Esta formulado
con lenguaje
apropiado

907

2. Objetividad

Esta expresado
en conductas
observables

57

3. Actualidad

Adecuado al
avance de la
cienciay la
tecnologia

52/

4. Organizacién

Existe una
organizacion
logica

%0/

5. Suficiencia

Comprende los
aspectos en
cantidad y
calidad

597

6. Intencionalidad

Adecuado para
valorar aspectos
de las estrategias

85/

7. Consistencia

Basado en
tos tedricos

cientificos

15/

8. Coherencia

Entre los indices,
indicadores y las
dimensiones

97



La estrategia
. responde al /
9. Metodologia propésito del XS /
diagnostico
El instrumento es|
— adecuado para el /
10. Pmnencm prapésito dela 70 /
investigacion
Promedio de
Validacién

Fuente: Elaboracién propia

3. Promedio de valoracién 3‘5 ..... % y opini6n de aplicabilidad
(<) El instrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado
= (.....) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Lugar y Fecha:

......... \ng.leffegs
ESPECIALISTA
Firma del Experto Informante
DNI N°.  F(07523S

Teléfono: (730 127944
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Oxapampa, 28 de noviembre de 2021

Por la presente, autorizo al Bach. Diego Walter Vera Silva de que pueda utilizar mi opinién de
experto del cuestionario utilizado en la tesis: “INSEGURIDAD EN CIMENTACIONES DE
EDIFICACIONES POR NAPA FREATICA ALTA EN ZONAS URBANAS’ para la elaboracion
y publicacién de la misma.

Sin otro particular, me despido.
Atentamente,

® CIViL
flog. CIP N° 241361
Nombre: son Dokt Ewms Rasten
DNI: _‘f’oi.z@f;s
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Informe de opinién de expertos de

instrumentos de investigacion

1. Datos generales

>
Apellidos y Nombres del Informante: gﬁc’z ;.Qyﬂf. &Wﬂff‘f/ .. pse”

Cargo o Institucion donde labora: . /leuzic el deel, . parce.. de.. Oeaperrrnpen

Titulo de la investigacion: “Inseguridad en cimentaciones de edificaciones por napa

freatica alta en zonas urbanas™
Autor del Instrumento: Diego Walter Vera Silva

2. Aspectos de la validacion

Indicadores

Criterios

Deficiente
00-20%

Regular
21-40%

Buena
41-60%

Muy
Buena
61-80%

Excelente
81-100%

1. Claridad

Esta formulado
con lenguaje
apropiado

80

2. Objetividad

Esta expresado
en conductas
observables

(2]

3. Actualidad

Adecuado al
avance de la
ciencia y la
tecnologia

70

4. Organizacién

Existe una
organizacion
logica

5. Suficiencia

Comprende los
aspectos en
cantidad y
calidad

6. Intencionalidad

Adecuado para
valorar aspectos
de las estrategias

70

7. Consistencia

Basado en
aspectos teoricos
cientificos

S

8. Coherencia

Entre los indices,
indicadores y las
dimensiones

X
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La estrategia
” responde al
9. Metodologia proposito del @
diagnostico
El instrumento es|
B adecuado para el
10 Tertmencis propésito de la ?0
investigacion
Promedio de
Validacion

Fuente: Elaboracion propia
3. Promedio de valoracion 36 ..... .% y opinion de aplicabilidad

(.2%) El instrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado
= (.....) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Lugar y Fecha:

Glancado J. Pérez Taype
LA0.5) 1 cviL
sV ric. <1e v 24s2i0

..... SesessssssssseEnssassRRREEERIRsERESS

Firma del Experto Informante

DNI N /246550
Teléfono: ?52 {0 Q’/?-
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2801121 19:22 Correo de Universidad Ricardo Palma - Permiso para usar nombre y firma en tesis Diego Vera

DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe>

Permiso para usar nombre y firma en tesis Diego Vera
2 mensajes

DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe> 28 de noviembre de 2021, 18:43
Para: ing.giancarloperez@gmail.com

Buenas tardes ingeniero Giancarlo Perez Taype:

El motive de la presente es para solicitar su permiso para publicar la opinién de experto que hizo sobre el cuestionario utilizado en la tesis: "INSEGURIDAD EN
CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES POR NAPA FREATICA ALTA EN ZONAS URBANAS".

También le solicito permiso para publicar su nombre y firma en la tesis mencionada.

Espero su respuesta, muchas gracias

Sin otro particular me despido

Atentamente

Bach. Diego Vera Silva.

DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe> 28 de noviembre de 2021, 19:22
Borrador

28/11/21 1923 Correo de Universidad Ricardo Palma - Respuesta a |o solicitado

DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe>

Respuesta a lo solicitado
1 mensaje

Giancarlo Jose Perez Taype <ing.giancarloperez@gmail.com=> 28 de noviembre de 2021, 19:16
Para: DIEGO WALTER VERA SILVA <diego.vera@urp.edu.pe>

Buenas noches Bach. Diego Vera

En respuesta a lo solicitado, doy permiso y autorizo publicar la opinion que realice sobre el cuestionario utilizado en la tesis:

"INSEGURIDAD EN CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES POR NAPA FREATICA ALTA EN ZONAS URBANAS", asf como publicar mi nombre y mi firma en la tesis en
mencion.

Atentamente

Ing. Giancarlo José Perez Taype

DNI: 71266550
CIP: 245210
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Anexo 10: Permisos de Municipalidad Provincial de Oxapampa.

MUNICIPALIDAD
DE OXAPAMPA

Provincin Sostenible

Oxapampa, 13 de setiembre de 2021

Por la presente, autorizamos al Bach. Diego Walter Vera Silva a fin de que pueda utilizar los
datos, figuras y tablas de la Municipalidad Provincial de Oxapampa para la elaboracion de su
tesis.

Sin otro particular, me despido.
Atentamente,

Nombre: s Zilbrie M %

DNI: l/*/l/ 18709
d’é A‘yj}nﬂ‘ﬁ
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municipALIDAD - SUBGERENCIA DE PLANIFICACION

DE OXAPAMPA

Provincin Sostaive  ~ URBANA, RURAL Y CATASTRO

“Afio del Bicentenario del Peri: 200 afios de Independencia”

Oxapampa, 10 de setiembre del 2021

CARTA N2 350-2021-MPO-GIDUYR-SGPURyC

SENOR:
MSC. ING. CARLOS SEBASTIAN CALVO
DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA - UNIVERSIDAD RICARDO PALMA.

Presente. -
ASUNTO : Brindar Informacién a Tesista.

Referencia : Expediente Administrativo N° 7866-2021.

Me es grato saludarlo cordialmente a nombre de la Subgerencia de Planificacion
Urbana, Rural y Catastro de la Municipalidad Provincial de Oxapampa, asimismo para
comunicarle que segtin documento de la Referencia solicitan Autorizacién para realizar
exploraciones de suelo para ubicar el nivel de agua subterrdneo y determinar la
capacidad portante del terreno.

De acuerdo a lo solicitado se Autoriza tales exploraciones en zonas de areas verde
como en los malecones del Rio la Esperanza y el Rio Chorobamba, coma las dimensiones
las exploraciones podran tener 1 m de largo X 0.60 m de ancho X 3m de profundidad.

Asimismo debe tomar en cuenta que se autoriza dichos trabajos con la condicién
tomando en cuenta las normas de seguridad y con el compromiso de dejar el lugar en
su estado inicial; y la Municipalidad Provincial de Oxapampa, en coordinacién con la
Subgerencia de Planificacién Urbana, Rural y Catastro, realizara la fiscalizacién de los
trabajos a realizarse.

NOTA: NO SE AUTORIZA REALIZAR EXCAVACIONES EN CALZADAS; (Afirmadas y
Pavimentadas)

Sin otro particular, es ocasién propicia para expresarle las muestras de mi especial
consideracion y estima.

Atentamente,

¥ / Osplna Sotelo

‘SUBGERENTE DE PLANIFICACION URBANA RURAL Y CATASTRO

C.c.Arckivo
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