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RESUMEN

La investigacion se encuentra ubicado en la provincia de Oxapampa, en el
departamento de Pasco. El estudié se enfoco en llevar a cabo una evaluacion exhaustiva
del suelo para determinar las condiciones 0ptimas de cimentacion para dicho hospital. La
metodologia empleada corresponde al tipo descriptivo, ya que a traves de exploraciones
in situ y ensayos de laboratorio de suelos, se describiran y determinaran
cuantitativamente variables geotécnicas. La poblacion estuvo constituida por el area de
estudio situada alrededor de las coordenadas N: 8830844 y E: 445955 y su muestra
representa todos los datos geoldgicos y geotécnicos realizaron exploraciones geotécnicas
en el area de estudio, las cuales consisten en 06 excavaciones de calicatas, 15 ensayos de
penetracion dinamica ligera (DPL), 04 ensayos de refraccion sismica, 04 ensayos de
analisis multicanal de ondas superficiales (MASW) y 02 ensayos de tomografia eléctrica.
Los resultados revelaron la presencia de suelos blandos con composicion que varia de
limo arenosa a arena limosa, con caracteristicas que van desde ligeramente plasticas a no
plasticas, y con una humedad que oscila entre media y densa. Se realizaron ensayos de
Proctor y CBR en muestras de suelo extraidas de las calicatas C-5 y C-6, ubicadas en la
zona de pavimentacion prevista. Se determiné que el suelo correspondiente a arena
limosa exhibe una categoria "S3", indicando su idoneidad como material de sub-rasante,
sin embargo, los valores de capacidad de carga del suelo fueron considerados muy bajos,
lo que desaconseja el uso de cimentaciones superficiales. En conclusion, este estudio
proporciona informacion para el disefio de cimentaciones adecuadas para el Hospital
Ernesto German Gonzéles Guzman.

Palabras claves: Evaluacion geotécnica, cimentacion, capacidad de carga,

resistencia al corte, cohesion



ABSTRACT

The research is located in the province of Oxapampa, in the department of Pasco.
The study focused on carrying out an exhaustive evaluation of the soil to determine the
optimal foundation conditions for the hospital. The methodology used corresponds to the
descriptive type, since through in situ explorations and soil laboratory tests, geotechnical
variables will be described and quantitatively determined. The population was
constituted by the study area located around the coordinates N: 8830844 and E: 445955
and its sample represents all geological and geotechnical data performed geotechnical
explorations in the study area, which consist of 06 test pits, 15 dynamic light penetration
(DPL) tests, 04 seismic refraction tests, 04 multichannel analysis of surface waves
(MASW) tests and 02 electrical tomography tests. The results revealed the presence of
soft soils ranging in composition from sandy silt to silty sand, with characteristics ranging
from slightly plastic to non-plastic, and with moisture ranging from medium to dense.
Proctor and CBR tests were performed on soil samples taken from pits C-5 and C-6,
located in the planned paving area. It was determined that the silty sand soil exhibits an
“S3” category, indicating its suitability as a subgrade material; however, the bearing
capacity values of the soil were considered very low, which discourages the use of
shallow foundations. In conclusion, this study provides information for the design of
adequate foundations for the Ernesto German Gonzales Guzman Hospital.

Keywords: Geotechnical evaluation, foundation, bearing capacity, shear strength,

cohesion.



INTRODUCCION

El desarrollo de una infraestructura como un hospital implica una meticulosa
evaluacion geotécnica para garantizar su estabilidad y durabilidad a lo largo del tiempo.
En este contexto, el presente estudio se centra en la evaluacion geotécnica con fines de
cimentacion del Hospital Ernesto German Gonzéles Guzman, ubicado en Oxapampa,
Region Pasco.

El objetivo principal de esta investigacion es llevar a cabo una evaluacion
exhaustiva que permita determinar las condiciones del suelo y establecer las bases
adecuadas para la cimentacion del hospital. Para lograr este propdsito, se plantean los
siguientes objetivos especificos: desarrollar exploraciones geotécnicas dirigidas a la
cimentacion del Hospital Ernesto German Gonzales Guzman, proporcionando datos
precisos sobre las caracteristicas del suelo en la zona de estudio, identificar los ensayos
de laboratorio necesarios para una evaluacion geotécnica integral, permitiendo asi una
comprension completa de las propiedades del suelo y su comportamiento bajo carga y
determinar el valor de la capacidad admisible del suelo, crucial para disefar
cimentaciones seguras y eficientes para el Hospital Ernesto German Gonzales Guzman.

Los resultados obtenidos revelaron la presencia de suelos blandos con
composicién que varia de limo arenosa a arena limosa (ML a SM), con caracteristicas
ligeramente plasticas a no plasticas. Estos suelos, de color gris oscuro a gris verdoso y
de compacidad media a densa, presentaron condiciones que requirieron la realizacion de
ensayos especificos.

Particularmente, los ensayos de Proctor y CBR realizados en muestras extraidas
de las calicatas C-5 y C-6, localizadas en la zona de futura pavimentacion, revelaron
informacidn crucial. Se determind que el suelo identificado como arena limosa exhibe

una categoria "S3", indicando su idoneidad para ser utilizado como material de sub-



rasante. Sin embargo, los valores de capacidad de carga del suelo fueron considerados
insuficientes para recomendaciones de cimentaciones superficiales.

Por lo tanto, este estudio proporciona una base sélida para el disefio de cimentaciones
adecuadas para el Hospital Ernesto German Gonzales Guzman, destacando la
importancia de una evaluacidn geotécnica exhaustiva en proyectos de infraestructura de
esta naturaleza.

La investigacion se desarrolla en cuatro (04) capitulos: EIl Capitulo I contiene
planteamiento del problema de investigacion. ElI Capitulo Il, el marco tedrico de la
investigacion. En el capitulo 111, metodologia y técnicas de investigacion. En el capitulo
IV; se realiza el andlisis y discusion de resultados, exponiéndose los resultados a la vez

contrastandose con la hipdtesis, conclusiones y recomendaciones finales.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Cuando se desea proyectar una obra es importante incluir una evaluacion
geotécnica con la finalidad de conocer las caracteristicas y propiedades del
terreno donde se va construir, identificando las condiciones adecuadas porque
garantizaran la seguridad y eficiencia de todo proyecto de ingenieria.

La evaluacién geotécnica incluye el disefio de cimientos y nos ayuda a
determinar la capacidad de carga del suelo, que es esencial para disefios seguros
y adecuados, ya que la cimentacion es la encargada de garantizar la estabilidad
de la estructura que soporta a lo largo de la vida util de toda obra de ingenieria.

El area de estudio, que corresponde a la ciudad de Oxapampa donde se va
realizar el mejoramiento de la cobertura de los servicios de salud del hospital
Ernesto German Gonzales Guzman, en la actualidad no cuenta con un estudio de
mecanica de suelos con fines de cimentacion, lo cual es un problema, motivo por
el cual se hace necesario investigar el suelo en profundidad mediante

exploraciones geotécnicas.



1.2.

Por esta razon la presente investigacion busca establecer un estudio
racional para obtener y disponer informacion confiable sobre las propiedades del
terreno y que garantice la aplicacion de métodos confiables en el disefio de
cimentacion, con el objetivo de caracterizar el suelo, se ejecutd un programa de
exploracion geotécnica que incluyé la excavacion de calicatas, ensayos de
penetracion dindmica ligera (DPL), perfiles sismicos de refraccion, ensayos
MASW y tomografias eléctricas, con lo cuales se garantizara la sostenibilidad de
la construccion y prevenir las posibles deficiencias que presente el terreno, ya que
pueden ser afectadas por acciones fisicas y quimicas propias del terreno, y sus
alteraciones naturales o artificiales tales como las variaciones nivel freatico o
excavaciones proximas.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial

El estudio se ubica en la Region de Pasco, provincia de Oxapampa,
especificamente entre las coordenadas N: 8830844 y E: 445955 (WGS84).
1.2.2. Delimitacién temporal

El presente estudio se centra en la evaluacidén geotécnica para fines de
cimentacion del Hospital Ernesto German Gonzales Guzmaén, ubicado en
Oxapampa, Region Pasco. La investigacidn abarca el periodo comprendido entre
octubre de 2022 y octubre de 2023. Este intervalo ha sido seleccionado para
proporcionar una vision completa y precisa de las condiciones geotécnicas del

sitio.



1.3.

1.4.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢ Como se realizara la evaluacion geotécnica con fines de cimentacion del
hospital Ernesto German Gonzales Guzméan de Oxapampa en la Region Pasco,
2023?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cudles son los ensayos de laboratorio necesarios para una evaluacion
geotécnica con fines de cimentacion del hospital Ernesto German
Gonzéles Guzman de Oxapampa en la Region Pasco, 2023?

b) ¢Cual es el valor de la capacidad admisible del suelo con fines de
cimentacion del hospital Ernesto German Gonzéles Guzman de
Oxapampa en la Region Pasco, 2023?

c) ¢Cudl es el tipo de cimentacion que se usara en la construccion del
hospital Ernesto German Gonzales Guzman de Oxapampa en la
Region Pasco, 2023?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Realizar la evaluacion geotécnica con fines de cimentacion del hospital
Ernesto German Gonzales Guzman de Oxapampa en la Regién Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar los ensayos de laboratorio necesarios para una evaluacion

geotécnica con fines de cimentacidon del hospital Ernesto German

Gonzéles Guzman de Oxapampa en la Regidn Pasco.



1.5.

1.6.

b) Determinar el valor de la capacidad admisible del suelo con fines de
cimentacion del hospital Ernesto German Gonzéles Guzman de
Oxapampa en la Region Pasco.

c) Determinar el tipo de cimentacion para la construccién del del
hospital Ernesto German Gonzales Guzman de Oxapampa en la
Region Pasco, 2023).

Justificacion de la investigacion

El presente estudio se justifica porque permitird conocer los diferentes
comportamientos del suelo de fundacion en el Hospital Ernesto German Gonzales
Guzman, ubicado en Oxapampa, en la region Pasco. Estos estudios en geotecnia
se basaran en las normas técnicas establecidas, que se utilizaran para el disefio
adecuado de los cimientos.

Los resultados de los estudios garantizardn que la construccion no
presente riesgos de asentamientos posteriores, lo que permitird asegurar la
sostenibilidad y la seguridad de la edificacion.

Limitaciones de la investigacion

La limitacion que se presenta es la ubicacion del proyecto, porque se
encuentra un tanto alejado de los laboratorios especializados de mecanica de
suelos, lo cual el manejo de las muestras y los resultados de los ensayos son
dificultosos. Asimismo, los resultados de los ensayos solo corresponderan al area

de estudio por lo que no se podra emplear en otros proyectos.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Estaire (2004), en su investigacion realizada en Madrid, Espafia,
profundiz6 en el andlisis del comportamiento de cimentaciones superficiales
sobre suelos granulares bajo condiciones dindmicas. El objetivo principal fue
comprender los factores que gobiernan el comportamiento geomecanico de estos
suelos en estado seco sometidas a solicitaciones dinamicas y de las cimentaciones
superficiales en ellos apoyadas. Como resultado obtenido en el modelo fisico con
diferentes cimentaciones han servido para analizar la capacidad portante del
terreno de apoyo sometido a solicitaciones dindmicas, mediante la comparacién
de los resultados de dichos ensayos con los valores propuestos por las diferentes
teorias y para extraer conclusiones respecto a los posibles modos de falla de
cimentaciones.

Castro (2021), en su trabajo de investigacion ™ Avances en el disefio y

calculo de columnas de grava. Parte Il: Grupos de columnas y consolidacion



secundaria” Esta investigacion recoge algunos aspectos tedricos recientes
relativos a columnas de grava que pueden resultar utiles para su disefio y célculo.
En esta segunda parte, se recogen comentarios sobre la estimacién del diametro
de las columnas, sobre grupos de columnas, y sobre la problematica especifica
causada por asientos de consolidacidn secundaria. Se muestra que el numero de
columnas mientras se mantenga el area de sustitucion bajo la cimentacion no tiene
influencia en el valor del asiento y que la posicion de las columnas dentro de la
cimentacion tiene una influencia muy pequefia. La longitud critica de las
columnas es del orden de 2 veces el ancho o didmetro de la cimentacion
superficial. También se muestra la menor eficacia de las columnas de grava en la
reduccién de asientos por consolidacion secundaria. Cuando se estime que los
asientos por consolidacion secundaria pueden ser importantes, lo recomendable
es realizar una sobrecarga.

Castro (2016) en la investigacion presenta una nueva solucion aproximada
para estudiar el asentamiento de zapatas rigidas apoyadas sobre un suelo blando
mejorado con grupos de pilares de piedra. El desarrollo de la solucién es
totalmente analitico, pero se utilizan analisis de elementos finitos para verificar
la validez de algunos supuestos, como un modelo geométrico simplificado, la
distribucion de la carga con la profundidad y las condiciones de contorno. Los
grupos de pilares de piedra se convierten en pilares individuales equivalentes con
la misma seccién transversal. Asi, el problema se convierte en axialmente
simétrico. El suelo blando se asume como elastico lineal, pero las deformaciones
plasticas se consideran en la columna utilizando el criterio de fluencia de Mohr-
Coulomb y una regla de flujo no asociada, con un angulo de dilatacion constante.

El perfil del suelo se divide en cortes horizontales independientes y se impone el



equilibrio de tensiones y la compatibilidad de deformaciones en las direcciones
vertical y horizontal. La solucion se presenta en forma cerrada y puede aplicarse
facilmente en una hoja de célculo. Las comparaciones de la solucion propuesta
con los analisis numéricos muestran una buena concordancia para toda la gama
de valores comunes, lo que confirma la validez de la solucién y sus hipotesis. La
solucion también se compara bien con una prueba de laboratorio a pequeria escala
disponible en la literatura.

Mata (2015) en la investigacion que hizo ~. El estudio compar6 los
resultados obtenidos mediante la metodologia tradicional de analisis sismico con
una metodologia explicita simplificada que considera la interacciéon suelo-
estructura. Al modelar el apoyo de la edificacion como un resorte, se observo que
la metodologia tradicional, al asumir una base rigida, puede conducir a resultados
mas conservadores. Los resultados obtenidos con la metodologia explicita
mostraron menores fuerzas internas, 1o que sugiere que la consideracion de la
flexibilidad del suelo puede llevar a disefios mas eficientes.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Berlanga (2019), en su trabajo de investigacion ~ Analisis Comparativo
de Cimentaciones Superficiales y Uso de Geo-Sintéticos en Suelos de Baja
Capacidad Portante™. El proposito de esta investigacion es evaluar la efectividad
de los geosintéticos en el refuerzo de zapatas aisladas, como una alternativa a las
losas de cimentacidn, en suelos de baja capacidad portante y con un nivel freatico
alto. Se realiz6 un estudio de caso en un edificio de cinco pisos ubicado en una
zona sismica de Arequipa, donde se llevo a cabo un analisis numérico detallado

considerando la interaccion suelo-estructura y los efectos de la presién de poros.



Los resultados obtenidos permitiran determinar las ventajas y desventajas de cada
sistema de cimentacion.

Aguilar (2019), en su trabajo de investigacion: “Propuesta de cimentacion
para la construccion de Edificaciones en Suelos sobre rellenos no Controlados en
la Zona Sur Este de la Ciudad de Puno”. El presente estudio evalua la idoneidad
de una propuesta de cimentacion para edificaciones construidas sobre rellenos no
controlados en la zona sur-este de Puno. A través de ensayos de campo y
laboratorio, se caracterizaron los suelos y se determind su capacidad portante. Los
resultados indican que la propuesta de cimentacion es capaz de soportar las cargas
impuestas por la edificacion, evitando problemas como fisuraciones y
asentamientos diferenciales.

Gamio (1987), en su trabajo de investigacion ~ Estudio de disefio de
plateas de cimentacion en concreto armado’. Este estudio se enfoca en el analisis
y disefio de losas de cimentacion de espesor constante, con el objetivo de
proporcionar herramientas practicas para ingenieros civiles. Se exploran
diferentes métodos de analisis, tanto tedricos como numeéricos, y se presentan
ejemplos de aplicacién en suelos de baja capacidad portante. Ademas, se
desarrolla un conjunto de programas de computo para facilitar el analisis de losas
flexibles, incluyendo mejoras en la precision de los resultados.

Baldarrago (2021), en la investigacion denominado: “Comportamiento
estructural de una losa de cimentacion por el método de rigido convencional de
seccion transversal variable de una edificacion de 7 niveles, San Jeronimo, Cusco
2021”. El presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia de una losa
de cimentacion de seccién variable en comparacion con una losa de seccién

constante, en un edificio de siete niveles ubicado en San Jerénimo, Cusco. A



través de un analisis estructural detallado, se determinaron las dimensiones
Optimas de ambas losas y se evaluaron sus respectivos comportamientos bajo las
cargas impuestas por la estructura. Los resultados obtenidos indican que la losa
de seccidn variable presenta un mejor desempefio en términos de distribucién de
esfuerzos y minimizacion de asentamientos diferenciales.

En su investigacion, Vidal y Roa (2019) abordaron el problema de
seleccionar la cimentacion mas adecuada para un edificio en un terreno con suelo
de baja calidad. A través de un analisis estructural detallado, se compararon las
opciones de zapatas aisladas y losa de cimentacion, considerando aspectos
técnicos y econdmicos. Los resultados obtenidos permitieron concluir que, para
las condiciones especificas del proyecto, la losa de cimentacion representaba la
solucion mas econémica, aunque con una diferencia marginal respecto a la opcion
de zapatas aisladas.

Cueva (2015) en la investigacion “Analisis sismico comparativo teniendo
en cuenta cimentacion convencional y aisladores sismicos aplicado al edificio de
laboratorios de la Escuela de Ingenieria en Energia de la UNS”. El objetivo de
esta investigacion es evaluar la efectividad de los aisladores sismicos en la mejora
del desempefio estructural de un edificio de laboratorios. Se realiz6 un analisis
comparativo entre un disefio convencional y uno con aisladores sismicos,
considerando las normativas técnicas vigentes. Los resultados obtenidos
permitiran determinar los beneficios estructurales y econdémicos de la
implementacién de esta tecnologia, asi como su aplicabilidad en otros tipos de
edificaciones.

Pajuelo (2018), en la investigacion ™ Disefio geotécnico de la cimentacién

del mercado modelo Villas de Ancén distrito de Ancon”. Este estudio tiene como



2.2.

objetivo contribuir al disefio de cimentaciones en zonas con suelos de baja
capacidad portante, como es el caso del area donde se construira el mercado
modelo de Villas de Ancédn. Se realizé6 un andlisis geotécnico exhaustivo,
considerando los riesgos sismicos y la presencia de depositos de arena. Los
resultados obtenidos permitiran establecer criterios de disefio mas adecuados para
este tipo de suelos, garantizando la seguridad y durabilidad de las estructuras.

Mendez (2019) en la investigacion ~ Evaluacion estructural del sistema de
cimentacion con pilotes para edificios altos en Trujillo 2019°. La presente
investigacion aborda la problematica de disefiar cimentaciones profundas para
edificios de gran altura en zonas urbanas con alta demanda de vivienda. Se realizo
un andlisis detallado de las caracteristicas del suelo y se evaluaron diferentes
alternativas de cimentacién, considerando aspectos técnicos y econdmicos. Los
resultados obtenidos permitieron seleccionar la solucién méas adecuada para el
caso de estudio, la cual consisti6 en una platea de dimensiones especificas,
apoyada en pilotes tipo Franki.
Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Evaluacion geotécnica

Son actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la
investigacion del subsuelo, los andlisis y recomendaciones de ingenieria
necesarios para el disefio y construccionde las obras en contacto con el suelo, de
tal forma que se garantice un comportamiento adecuado de las estructuras
(superestructura y subestructura) para edificaciones, puentes, torres, silos y
demas obras, que preserve la vida humana, asi como también evite la afectacion

o0 dafo a construcciones vecinas. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)

10



2.2.1.1. Evaluacion geotécnico preliminar.
Las actividades necesarias para aproximarse a lascaracteristicas
geotécnicas de un terreno, con el fin de establecer las condiciones que
limitan su aprovechamiento, los problemas potenciales que puedan
presentarse, los criterios geotécnicos y parametros generales para la
elaboracion de un proyecto. (Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, 2010)
2.2.1.2. Evaluacion geotécnico definitivo
Consiste en un estudio geotécnico definitivo, con las actividades
necesarias para saber con certeza a las caracteristicas geotécnicas de un
terreno,a través de una exploracion de campo, ensayos y sondeos. A base
de esto se puede establecer las recomendaciones y los parametros
necesarios para el disefio de obras ingenieriles de suelo, que sean
cimentaciones, excavaciones o sistemas de contencién. (Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente, 2010)
2.2.2. Cimentacion

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las
cargas al terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo raros
casos, muy inferiores a las de la estructura, la cimentacion posee un area en planta
muy superior a lasuma de las areasde todos los soportes y muros de carga. (Yepes,
2016)

Para poder realizar una buena cimentacion es necesario un conocimiento
previo del terreno en el que se va a construir la estructura. La correcta
clasificacion de los materiales delsubsuelo es un paso importante para cualquier

trabajo de cimentacién, porque proporciona los primeros datos sobre las
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experiencias que puedan anticiparse durante y después de la construccion.
(Yepes, 2016)
2.2.2.1. Cimentaciones superficiales

Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales 0 poco
profundas del suelo, por tener éste suficiente capacidad portante o por
tratarse de construcciones de importancia secundaria y relativamente
livianas.

En estructuras importantes, tales como puentes, las
cimentaciones, incluso las superficiales, se apoyan a suficiente
profundidad como para garantizar que no se produzcan deterioros.
(Carretero y Martinez, 2018).
2.2.2.2. Cimentaciones profundas.

Las cimentaciones profundas son soluciones estructurales
empleadas cuando los suelos superficiales no cumplen con los requisitos
de capacidad portante necesarios para soportar las cargas de una
edificacion. Al transferir las cargas a estratos mas profundos y resistentes,
se garantiza la estabilidad y durabilidad de la estructura, minimizando el
riesgo de asentamientos diferenciales y otros problemas asociados a
suelos de baja calidad. (ABC. Geotechnical consulting).

2.3.  Definicion de términos bésicos
Presion de hundimiento

La presiéon de hundimiento es igual a la presién de la tierra que hemos

quitado. Podemos entonces deducir que la formula de hundimiento o capacidad

portante nos da un valor de presion bruta, no de presion neta.

12



Asentamiento en suelos

Las cargas transmitidas por la cimentacion al suelo generan
deformaciones que se manifiestan en forma de asentamientos, desplazamientos
horizontales y giros de la estructura. Estos movimientos, si superan ciertos
limites, pueden provocar dafios en la edificacion, tales como fisuras y grietas. El
asentamiento se define como el movimiento vertical descendente del suelo o de
un elemento estructural debido a la aplicacion de cargas o a la modificacion de
las condiciones del terreno.

Zapatas

Una zapata es una ampliacion de la base de una columna o muro, que tiene
por objeto transmitir la carga al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades
del suelo. Las zapatasque soportan una sola columna se Ilaman individuales o
zapatas aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama zapata
corrida o zapata continua. Si una zapata soporta varias columnas se llama zapata
combinada. (Yepes, 2016).

Suelo de fundacion

Se denomina suelo de fundacion a la capa del suelo bajo la estructura del
pavimento, preparada y compactada como fundacion para el pavimento. Se trata
del terreno natural o la ultima capa del relleno de la plataforma sobre la que se
asienta el pavimento.

Deformacion del terreno

Las deformaciones del suelo, conocidas como movimientos del terreno,
son causadas por diversos factores, tanto naturales como antropogénicos. Estos

procesos geoldgicos pueden manifestarse como levantamientos, hundimientos o
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desplazamientos laterales del suelo, y estan asociados a eventos como sismos,
deslizamientos, actividades volcanicas y procesos de compactacion.

Resistencia al corte

Existe una relacion directa entre la resistencia al corte de un suelo y la
seguridad de una estructura. A mayor capacidad de un suelo para resistir
esfuerzos cortantes, mayor seré la estabilidad y seguridad de la estructura fundada
sobre él.

Licuefaccion

La licuefacciéon es un fendmeno geotécnico que ocurre cuando suelos
saturados de agua, principalmente arenas y gravas, pierden su resistencia al corte
debido a la accion de fuerzas sismicas. Este proceso puede provocar
desplazamientos, hundimientos y vuelcos de estructuras, representando un riesgo
significativo, especialmente para infraestructuras ubicadas en zonas costeras.

Vulnerabilidad de suelos

Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar los
efectos adversos del cambio climatico, y en particular la variabilidad del clima y
los fendmenos extremos sobre la susceptibilidad a degradacion del suelo

Riesgo sismico

Se refiere a las consecuencias negativas de un terremoto, como la pérdida
de viviendas y negocios, cuando los edificios no soportan el temblor.

Geodinamica

La geodindmica es la disciplina cientifica encargada de investigar los
procesos que modifican la corteza terrestre, analizando tanto sus causas como sus

efectos. Esta rama del conocimiento se subdivide en geodinamica externa e
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interna, cada una enfocada en diferentes tipos de fuerzas y procesos gque actian
sobre nuestro planeta.

Meteorizacion

La meteorizacion es un proceso de desintegracion y descomposicion de
las rocas superficiales, inducido por los agentes atmosféricos. Este proceso es
fundamental para la formacion de suelos y el transporte de sedimentos, ya que
reduce el tamafio de las particulas rocosas y modifica su composicion
mineraldgica.

Erosion

El viento, impulsado por gradientes de presion atmosférica, es un agente
erosivo capaz de desgastar y transportar materiales terrestres. La erosion eolica
se manifiesta a través de dos procesos: la deflacion, que implica la remocion de
particulas sueltas, y la corrosion, que consiste en el desgaste mecanico de las
rocas por el impacto de particulas transportadas por el viento.

Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso por el cual los fragmentos de roca
transportados por agentes geoldgicos, como el viento o el agua, se depositan y
acumulan en un lugar determinado. Este proceso dinamico modifica
constantemente el paisaje terrestre, al igual que la meteorizacion, dando lugar a
la formacion de nuevas formas del relieve.

Calicata

Una calicata es una excavacion de profundidad limitada, realizada en un
punto especifico del terreno con el objetivo de obtener una muestra directa del

suelo para su posterior analisis y caracterizacion. Este método permite una
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inspeccion visual y tactil del perfil del suelo, proporcionando informacion
detallada sobre su composicion,

Suelo

El suelo es un sistema complejo y dinamico compuesto por una mezcla de
minerales, materia organica, agua y aire, resultante de la interaccion de procesos
geoldgicos, climaticos y biologicos. Los componentes minerales del suelo se
originan a partir de la descomposicion fisica y quimica de las rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas.

Suelos residuales

Los suelos residuales son el resultado de la acumulacion in situ de los
productos de la alteracion de una roca. Cuando la velocidad de descomposicion
de la roca es mayor que la velocidad de remocion de los materiales resultantes,
se produce un enriquecimiento progresivo del perfil de suelo en los minerales y
compuestos provenientes de la roca madre.

Suelos transportados

Los suelos transportados se originan a partir de la fragmentacion y el
transporte de materiales rocosos por agentes geologicos externos. La accion de
fuerzas como la gravedad, el viento, el agua y los glaciares da lugar a la formacion
de depositos sedimentarios con caracteristicas propias, tales como los depésitos
edlicos, aluviales y glaciares.

Ensayos de Refraccion Sismica (ASTM D 5777)

El ensayo de refraccion sismica es una herramienta esencial en la
exploracion geotécnica, ya que permite obtener informacion detallada sobre la

estructura y las propiedades del subsuelo. Esta informacion es fundamental para
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la evaluacion de riesgos geoldgicos y para el disefio de cimentaciones y otras
estructuras.

Meétodo de ensayo

El ensayo de refraccion sismica se llevo a cabo mediante la generacion de
ondas sismicas P a través de impactos producidos con una maza de 25 Ib en
diferentes puntos a lo largo de un perfil. La deteccion y registro de las ondas
sismicas permitieron determinar los tiempos de llegada en cada punto de
medicion. Utilizando el método de "Delete Time" y la Ley de Snell, se analizaron
los datos para obtener las velocidades de propagacion de las ondas P en los
diferentes estratos del suelo, lo cual permitié caracterizar las propiedades

geotécnicas del subsuelo.

Figura N° 1 Distribucion del 1°y 2° golpe
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(Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009).

Figura N° 2 Distribucion del 3° golpe
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(Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009).

17



Figura N° 3 Distribucion del 4° y 5° golpe
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(Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009).

La Figura N° 3 ilustra la ubicacién del primer punto de impacto, situado

antes del primer ge6fono a una distancia equivalente a la separacion entre

geofonos. El segundo punto de impacto se encuentra en el punto medio entre el

sexto y séptimo gedfono, como se aprecia en la Figura N° 4. La Figura N° 5

muestra la disposicion simétrica de los ltimos dos puntos de impacto: el cuarto

se ubica entre el decimoctavo y decimonoveno geofono, mientras que el quinto

se situa después del vigésimo cuarto ge6fono a una distancia igual a la separacion

entre gedfonos.

Figura N° 4 Registros de ondas compresionales
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Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009
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A partir de los datos procesados por el programa anterior, el segundo
programa crea un modelo tridimensional del subsuelo. Este modelo se basa en el
analisis de las dromocronicas, que muestran los cambios en la velocidad de las
ondas sismicas a diferentes profundidades. Utilizando técnicas de minimos
cuadrados y el método de tiempo de retardo, el programa calcula las
profundidades de los diferentes estratos y ajusta el modelo final para que coincida
con la geologia superficial del terreno.

Figura N° 5 Ondas compresionales, distancia vs tiempo

Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009

La Figura N° 7 presenta la identificacion del primer arribo de la onda P
y la construccion de la dromocrénica, que refleja los cambios en la velocidad de
propagacion de las ondas P en el subsuelo. A partir de esta informacion, el
programa "PlotRefa" genera un modelo inicial de velocidades, el cual es refinado
mediante técnicas de minimos cuadrados y el método del tiempo de retardo. El
modelo final obtenido representa una estimacion de la estructura geolégica del

subsuelo, considerando las variaciones topograficas del terreno.
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Figura N° 6 Perfil del terreno segun la domocrona
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Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009

El perfil sismico generado permite obtener una tomografia mediante la
inversion de las ondas sismicas. Esta tomografia proporciona una representacion
detallada de la variacion de la velocidad de las ondas P con la profundidad, lo que
a su vez revela el perfil estratigrafico del subsuelo.

Figura N° 7 Perfil geosismico del terreno segun la velocidad de la onda P

Deptt

Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009).
Sismografo
El equipo sismogréafico utilizado cuenta con un sistema de adquisicion de
datos que captura y digitaliza las sefiales sismicas. Posteriormente, estos datos
son procesados en una computadora para obtener los resultados del ensayo. Las

especificaciones técnicas del equipo son:
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Tabla N° 1 Caracteristicas del sismografo

Caracteristicas Valor nominal
N2 de canales 24
Resistencia de salida >600Q
Rango de frecuencia 10 - 400 Hz
Filtro de frecuencias 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400
Ganancia 63X(36 dB) 2%
Tiempo de registro 64, 128, 256, 512, 1024
Tiempo de retardo de registro 0-999 ms
Tiempo de pre-arranque 90% duracion general
Sistema de mando Computadora IBM AT-80386sx
Tension de alimentacidn 12V
Potencia de consumo 48 W

Fuente: Especificaciones Técnicas del GEODE, 2014.
Trabajo de campo
Para la interpretacion del perfil de refraccidn se hace uso de cuadros con
valores tipicos de velocidad de compresion.

Tabla N° 2 Velocidad de la onda de compresion Vp. Segun la Norma ASTM — D

5777
Descripcion Vp (m/s)
Suelo intemperizado 240 - 610
Grava suelta, arena seca 460 - 915
Grava compacta, arena saturada, roca alterada 1220 - 1830
Roca 3050 - 7000

Método de ensayo

El ensayo, analogo al de refraccion sismica, se basa en la medicion de los
tiempos de viaje de las ondas de corte (Vs) generadas por un impacto. A
diferencia de la refraccion sismica, en este caso se utilizan gedfonos de 4.5 Hzy
los puntos de disparo se ubican a una distancia de 0.2 y 0.4 veces la longitud de

la linea, tal como se muestra en la Figura N°
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Figura N° 8 Distribucion de puntos de disparo del ensayo MASW
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Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009

Procesamiento

Para procesar los datos de campo, se emple6 una técnica de inversion de
velocidades de ondas S basada en el analisis de la dispersion de las ondas
superficiales. Dada la predominancia de la onda S (98%) en estas ondas y su
caracteristica dispersion en el rango de 5 a 30 Hz, se utilizaron los programas
Surface Wave Analysis Wizard y Wave Eqg. EI primero permite visualizar
graficamente la propagacion de las ondas y obtener las curvas de dispersion,
mientras que el segundo realiza el analisis de Fourier para determinar la velocidad
de fase en funcion de la frecuencia.

Figura N° 9 Procesamiento del registro de campo del ensayo MASW
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a) Tiempo de llegada de la onda de corte para diferentes distancias b) Curva de la velocidad de fase vs modo fundamental

(Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009).
El programa Wave Eq realiza una inversion de ondas para determinar la

distribucion de las velocidades de las ondas S en profundidad. Este proceso
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iterativo permite obtener un modelo detallado de la variacion de las velocidades

con la profundidad.

Figura N° 10 Variacion de la velocidad de la onda S con la profundidad MASW
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(Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009).

Meétodo de ensayo

La tomografia eléctrica de superficie construye una imagen del subsuelo
midiendo cémo se distribuye la corriente eléctrica al inyectarla en el terreno. Al
analizar estas mediciones, podemos determinar la resistividad eléctrica del suelo,
que varia segun el tipo de material. Esta técnica se basa en la ley de Ohm y
permite obtener imagenes bidimensionales o tridimensionales del subsuelo. Al
mover los electrodos, podemos explorar tanto variaciones laterales como
verticales en la resistividad. Los equipos modernos automatizan este proceso y
generan pseudo-secciones que representan la distribucion de la resistividad
aparente. En este estudio, se utilizd la conFigura N° cion dipolo-dipolo, conocida

por su alta calidad de datos.
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2.4.

Figura N° 11 Con figura numeracion de electrodos en campo, para el ensayo de
tomografia Eléctrica
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Formulacion de hipétesis
2.4.1. HipOtesis general
La evaluacion geotécnica detallada del terreno para la cimentacién del
Hospital Ernesto German Gonzales Guzman en Oxapampa, Region Pasco,
utilizando una combinacion de ensayos de laboratorio, pruebas de campo, y
técnicas geofisicas (como calicatas, ensayos DPL, MASW, refraccion sismica y
tomografia), permitira determinar con precision las propiedades del suelo y su
capacidad de carga. Esto conducird a la recomendacién de la solucion de
cimentacion mas adecuada, optimizando la estabilidad estructural y minimizando
los riesgos de asentamientos y fallos en la cimentacion del hospital.
2.4.2. Hipdtesis especificas
a) La realizacion de ensayos de clasificacion de suelos segin ASTM
D2487, junto con ensayos de compactacion Proctor y de CBR
(California Bearing Ratio), proporcionara una evaluacién completa y
precisa de las propiedades del suelo necesarias para la cimentacion
del Hospital Ernesto German Gonzales Guzman en Oxapampa. Estos

ensayos permitiran identificar las caracteristicas del suelo, su
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capacidad de soporte y su comportamiento bajo carga, facilitando la
seleccion de los ensayos adicionales necesarios para una evaluacion
geotécnica exhaustiva.

b) La combinacion de pruebas de carga directa (DPL), y técnicas
geofisicas como MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves),
refraccion sismica, y tomografia permitira determinar con precision
el valor de la capacidad admisible del suelo en el sitio de construccion
del Hospital Ernesto German Gonzales Guzman en Oxapampa. Estos
métodos ofreceran una evaluacién completa de la resistencia y la
capacidad de carga del suelo, identificando si es necesario utilizar
cimentaciones profundas.

c) Silos resultados obtenidos mediante calicatas, ensayos DPL, MASW,
refraccién sismica y tomografia muestran que el suelo tiene una
capacidad de carga insuficiente para cimentaciones superficiales,
entonces la opcién mas adecuada sera la utilizacion de cimentaciones
profundas, como pilotes o micropilotes, que garantizaran una
adecuada transferencia de cargas al suelo o roca mas competente.

Identificacion de variables

Variable independiente:

Evaluacién geotécnica del hospital Ernesto German Gonzéles Guzman de
Oxapampa en la Region Pasco.

Variable dependiente:

Cimentacion
Definicién operacional de variables e indicadores

La definicion operacional de variables e indicadores se muestra en la Tabla N° 3:
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Tabla N° 3 Operacionalizacién de variables e indicadores

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
Variable Proceso de investigacion | Se realiza un estudio | Caracteristicas | NOomero  de  unidades | Plano geoldgico
independiente: geotécnica que abarca | geotécnico preliminar y | geoldgicas geomorfoldgicas y

desde el reconocimiento in | luego definitivo donde se formaciones geoldgicas. Plano de columna
Evaluacion situ hasta el analisis de | considera actividades estratigrafica regional
geotécnica del | laboratorio, con el fin de | como exploracion del NUmero de calicatas
hospital Ernesto | determinar las propiedades | campo, ensayos y Registro de calicatas y perfil
German Gonzales | del suelo y recomendar las | sondeos. estratigrafico
Guzman de | soluciones de ingenieria
Oxapampa en la | mas adecuadas para cada Namero de DPL. Registro de DPL
Regidén Pasco proyecto (Norma NUmero de perfiles | Plano de perfiles sismicos
Ecuatoriana de la sismicos.
construccion, 2014). Exploracion Registro de ensayos de
geotécnica. NUmero de ensayos. laboratorio.
Es aquella parte de la | Consiste en reconocer el | Capacidad gadm (kg/cm2) Tabla N° de capacidad
Variable estructura encargada de | terreno y clasificar los | admisible del admisible.
dependiente: transmitir las cargas al | materiales, para calcular | suelo
terreno. (Yepes, 2016). la profundidad y
Cimentacion capacidad portante.
propiedades fisicas del
suelo.

Fuente: Creacion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La presente investigacion corresponde a los tipos aplicada y descriptivo.
Este tipo de investigacion se enfoca en resolver problemas especificos, en este
caso, la necesidad de encontrar la solucion de cimentacion adecuada para el
hospital. El objetivo es aplicar conocimientos tedricos a una situacion practica
(evaluacidn geotécnica para cimentaciones). También se realizaran exploraciones
in situ y ensayos de laboratorio de suelos, donde se describiran y determinaran
cuantitativamente variables geotécnicas, lo que permitira el disefio de perfiles
estratigraficos y célculos geotécnicos
Nivel de investigacion

En La presente investigacion evalla la idoneidad del suelo para la
cimentacion del Hospital “Ernesto German Gonzéales Guzman” en Oxapampa,
combinando niveles exploratorio, descriptivo y correlacional. Ademas de
describir las propiedades del suelo, se explora como estas caracteristicas afectan

la estabilidad y seguridad de la estructura a construir. Este enfoque permite una
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3.3.

3.4.

descripcion precisa y una explicacion de las implicaciones de las propiedades del
suelo en el disefio de cimentaciones adecuadas, asi como la correlacion de las
propiedades del suelo determinadas mediante diferentes técnicas y ensayos con
la capacidad de carga y las recomendaciones de cimentacion.

Metodos de investigacion

En la presente investigacion, se emplea el método cuantitativo y
experimental, La metodologia se basara en la recoleccion y analisis de datos
numéricos a traves de ensayos de laboratorio y pruebas de campo, junto con
técnicas geofisicas. Esto permitira obtener resultados medibles y estadisticamente
significativos. Estos datos provendran de pruebas especificas como ensayos de
compactacion, MASW, DPL, entre otros. En el método experimental se
realizaran ensayos especificos (como ensayos de clasificacion de suelos, carga
directa, y geofisicos) para evaluar el comportamiento del suelo y sus propiedades
mecanicas.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacidon que se empled es el disefio no experimental
pues la investigacion no manipula variables experimentales, sino que se basa en
la observacion y analisis de datos recolectados mediante técnicas establecidas. Se
utilizan métodos como calicatas, ensayos DPL, MASW, refraccion sismica, y
tomografia para recolectar informacion sin alterar las condiciones del terreno.

El disefio de investigacion empleado es no experimental y transversal. La
investigacién no manipula variables, sino que se basa en la observacion y analisis
de datos recolectados mediante técnicas establecidas como calicatas, ensayos
DPL, MASW, refraccion sismica y tomografia. Este disefio permite observar el

fendmeno en su ambiente natural y analizar los datos en un Unico punto en el
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3.5.

3.6.

tiempo, proporcionando una vision detallada de las caracteristicas del suelo sin
alterar las condiciones del terreno.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacion esta constituida por toda el area de estudio situada alrededor
de las coordenadas N: 8830844 y E: 445955.
3.5.2. Muestra
La campafia de exploracidn geotécnica llevada a cabo en el area de estudio
incluyd un programa de investigacion gque abarco desde excavaciones de calicatas
hasta ensayos geofisicos mas avanzados como MASW y tomografia eléctrica. Un
total de seis calicatas, quince ensayos DPL, cuatro ensayos de refraccion sismica,
cuatro ensayos MASW y dos tomografias eléctricas fueron ejecutados. La
metodologia de muestreo empleada fue no probabilistica.
Técnicas e instrumento recoleccion de datos
Para realizar las investigaciones geoldgicas se utilizard las siguientes
técnicas:
» Revision documental
e Consiste en la busqueda de informacion geoldgica y geotécnica del area
de estudio
» Observacion de Campo
e Tendré en cuenta las observaciones directas en el campo.
e Técnica de muestreo por calicatas
e Técnica de ensayos de campo
e Técnica de ensayos de laboratorio

Los instrumentos a utilizarse seran:
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3.7.

3.8.

3.9.

Guia de andlisis documental
Guia de observacion

Registro de calicatas

vV V VYV V¥V

Planos de perfiles estratigraficos
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el procesamiento de datos se determino que resultados se obtivieron 'y
que relaciones entre las variables existen los cuales son necesarias para el analisis
de datos, de tal manera que la informacién se organiz6 y categorizo, luego se
obtuvo los resultados numéricos y finalmente se detallaron los insumos para la
generacion de Figura N° sy Tabla N° s.

Para proceder al procesamiento de datos se utiliz la técnica de estadistica
descriptiva, y el procesamiento computarizado con el software Excel.

Para el analisis datos se ordend la informacidn recopilada y procesada de
acuerdo a cada actividad que se realiz6 en el campo como en gabinete, tales como
la prospeccidn geotécnica, los ensayos de laboratorio y el andlisis geotécnico.
Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico, se aplicarad una matriz de correlacion para
analizar la relacion entre el valor de capacidad de carga y los resultados de los
diferentes métodos de ensayo, lo cual permitira confirmar si los ensayos son
adecuados para determinar la capacidad de carga admisible.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Para el desarrollo de la presente investigacion se tuvo en cuenta el valor
de la honestidad, la confidencialidad y privacidad, que se han tenido en cuenta en
todas sus fases del estudio, desde el proyecto hasta la socializacion de los

resultados.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El desarrollo de las exploraciones geotécnicas para la evaluacion del sitio
destinado al hospital Ernesto German Gonzales Guzman en Oxapampa se llevé a
cabo siguiendo una serie de etapas metodoldgicas bien definidas. A continuacion,
se detalla el proceso:
4.1.1. ldentificacion de los Puntos de Muestreo

En esta etapa, se seleccionaron puntos estratégicos en el sitio donde se
proyecta construir el hospital. La eleccidn de estos puntos se basé en un analisis
preliminar del terreno y en consideraciones especificas para asegurar una
cobertura representativa del area de cimentacion.
4.1.2. Perforaciones Exploratorias

Se llevaron a cabo perforaciones exploratorias en los puntos identificados.
Estas perforaciones se realizaron a diferentes profundidades utilizando equipos
adecuados, tales como taladros de percusién y rotacion. El objetivo fue obtener

muestras representativas del suelo en la zona destinada a la cimentacion. Las
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perforaciones proporcionaron informacion esencial sobre la estratigrafia del suelo
y su variabilidad en el sitio.
4.1.3. Registro de Datos Geotécnicos

Posteriormente, se procedio al registro de datos geotécnicos. En esta fase,
se detall6 la informacion relativa a la litologia del suelo, incluyendo pardmetros
clave como la resistencia del suelo, el contenido de humedad y el nivel freatico.
Estos datos son fundamentales para entender las condiciones del terreno y para el
analisis de la capacidad portante del suelo.
4.1.4. Muestreo de Suelos

A continuacion, se realizo el muestreo de suelos. Las muestras fueron
extraidas a intervalos especificos durante las perforaciones para garantizar una
representacion adecuada de las diferentes capas del suelo. Estas muestras fueron
posteriormente transportadas al laboratorio para su analisis detallado.
4.1.5. Ensayos de Laboratorio

Las muestras de suelo obtenidas fueron sometidas a una serie de ensayos
geotécnicos estandar en el laboratorio. Los ensayos incluyeron pruebas de
compresion, corte y permeabilidad, entre otros. Estos ensayos permitieron
caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, proporcionando datos
criticos para la evaluacion geotécnica.
4.1.6. Determinacion de la Capacidad Admisible del Suelo

Finalmente, se determiné la capacidad admisible del suelo utilizando los
datos recopilados durante las exploraciones geotécnicas y los resultados de los
ensayos de laboratorio. Este analisis permitio establecer la capacidad de carga del
suelo y asegurar que cumple con los requisitos estructurales necesarios para la

cimentacion del hospital.
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Ubicacion
La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Oxapampa,
perteneciente al departamento de Pasco, situada alrededor de las coordenadas N:
8830844 y E: 445955 (WGSB84), correspondiente a la zona longitudinal UTM 18

L. Las rutas o vias de acceso existentes hacia el area de estudio se indican en la

Tabla N° 2.
Tabla N° 4 Ruta de acceso a la zona de estudio
Ruta Tipo de via Kilometro Tiempo
Lima — Oxapampa (Directo) Carretera Asfaltada 386 Km 9h 22 min

Figura N° 12 Ubicacién de la zona de estudio

OXAPAMPA, PASCO i > [Evnis
: g @ AREADEESTUDIO
' (7 HOSPITAL
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(Google’ ;
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Fuente: Google Earth, 2024

4.2.2. Marco geoldgico regional
El resultado de la evaluacion geoldgica del area de estudio, fue

correlacionado con el boletin N°78, de la Carta Geoldgica Nacional Serie A,
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Geologia de los cuadrangulos de Chuchurras, Ulcumayo, Oxapampay La Merced
(hoja 22 m-4), mapas geologicos (Escala 1:50,000 y 1:100,000), realizados por el
INGEMMET; y las investigaciones geoldgico-geotécnicas desarrolladas durante
el estudio.

Geomorfologia regional

La evolucion geomorfologica de la region, resultado de la accion de
fuerzas tectonicas y procesos erosivos, ha dado lugar a una diversidad de formas
del terreno. En funcion de caracteristicas litologicas, estratigraficas vy
morfoldgicas, se han definido dos unidades geomorfologicas principales que
abarcan el area de estudio:

1. Laderas Cordilleranas: Esta unidad geomorfologica se caracteriza por la
presencia de laderas con pendientes pronunciadas entre 25° y 30°,
profundamente disectadas por valles encajonados que generan una intensa
erosion basal.

2. Colinas:| Esta unidad morfolégicamente esta caracterizado por presentar un
relieve suave, conformado por colinas bajas con pendientes moderadas y
crestas sub-redondeados. Sobre estas colinas se producen reptacién de suelos
cuando estos presentan composicion arcillosa.

Asimismo podemos nombrar unidades geomorfolégicas menores como
son los valles sub-andinos y valles fluviales que enmarcan la zona en estudios,
los cuales se presentan como valles tipicos afectados por una intensa erosion y
cuyos perfiles topograficos corresponden a un fondo en forma de “V”.

Estratigrafia Regional

El estudio geoldgico del cuadrangulo de Oxapampa ha revelado una

secuencia estratigrafica que abarca desde el Neoproterozoico hasta el
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Cuaternario. Los aportes mas relevantes corresponden al Paleozoico, donde se
han identificado rocas del Ordoviciano al Permiano, incluidas la Formacion
Contaya y el Grupo Copacabana, este Gltimo subdividido en una secuencia
inferior carbonatica y una superior con mayor diversidad litoldgica.

Dicho escenario desarrolla secuencias sedimentarias pertenecientes a las
Formaciones Condorsinga, Sarayaquillo, Oriente y Chonta, las cuales representan
las secuencias mas influyentes a la zona de estudio. Cabe mencionar que las rocas
igneas se desarrollan en el triasico (mesozoico), intruyendo a las rocas pre-
existentes en forma de batolitos. (Batolito de San Raman).

Los depdsitos cuaternarios estan conformados por depositos aluviales y
depdsitos coluviales. Las formaciones que enmarcan la zona de estudio se
describen a continuacion geocronoldgicamente desde la mas antigua hasta el
reciente.

v Neo-Proterozoico

Complejo Metamorfico de Yanachaga

Esta unidad geoldgica se localiza en la porcion nororiental de
Oxapampa, especificamente en las partes altas de las quebradas
mencionadas. Constituye la unidad estratigrafica mas antigua del
cuadrangulo, formando el ndcleo de un gran anticlinal y estando
discordantemente cubierta por los conglomerados de la Formacién
Sarayaquillo. Litologicamente, estd compuesta por gneis, esquistos, filitas y

rocas volcanicas, todas ellas intruidas por numerosos diques de aplita.
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v Paleozoico

Ordoviciano
Formacion Contaya

En tres localidades de las hojas cartograficas estudiadas se han
identificado afloramientos de la unidad en cuestién. El primer afloramiento,
localizado en el nucleo de un anticlinal en la quebrada Pescado, se encuentra
en discordancia angular con el Grupo Oriente y consiste en una secuencia de
pizarras y filitas de color gris verdoso. El segundo afloramiento, situado al
noroeste del Puente Yurinaqui, corresponde a una secuencia de filitas muy
foliadas que ha sido exhumada por una falla inversa, posicionandose entre
las lodolitas de la Formacion Sarayaquillo..

v' Carbonifero

Grupo Tarma

Esta unidad geoldgica se localiza al suroeste del Puente Yurinaqui, a
ambos lados del rio Perené. Litologicamente, esta compuesta por una
alternancia de lutitas, areniscas, cuarcitas y calizas de color gris. La ausencia
de fésiles ha dificultado la datacidén precisa, sin embargo, basandose en
correlaciones estratigraficas regionales, se ha asignado una edad carbonifera
superior, infrayaciendo discordantemente a las calizas del Grupo
Copacabana.
Grupo Copacabana

El Grupo Copacabana, reconocido por secuencias similares en
cuadrangulos adyacentes, presenta dos exposiciones principales en la zona
de estudio. La primera, ubicada al oeste del Puerto Yurinaqui, suprayace al

Grupo Tarma y consiste en calizas masivas de color gris. La segunda
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exposicion, de mayor extension, se encuentra al noroeste de Bajo Pichanaqui,
y estd compuesta por una alternancia de lutitas, lodolitas, calizas y margas.
En los poblados de Puerto Ubiriki y Kivinaki afloran areniscas cuarzosas. La
ausencia de fosiles sugiere una edad post-Carbonifero superior.
Permiano
Grupo Mitu

Al noroeste de Oxapampa, la unidad se presenta como remanentes
estratigraficos sobre un cuerpo subvolcanico en la quebrada Yurumayo,
constituida por areniscas rojas de grano fino con intercalaciones de areniscas
grisaceas. Otro afloramiento, al noroeste de La Merced, exhibe una
morfologia elongada y estd compuesto por conglomerados polimicticos con
clastos de origen pluténico, sedimentario y metamorfico. EI Grupo Mitu,
subyacente al Grupo Pucar, se interpreta como una secuencia depositada
durante el Permico-Triésico
Mesozoico
Triasico-Jurasico
Grupo Pucara

Secuencia carbonatada de origen marino, ocupa una gran extension
hacia el oeste del cuadrangulo de Oxapampa. Se extienden a manera de
franjas plegadas plurikilometricas. Se ha diferenciado tres formaciones:
Chambara, Aramachay y Condorsinga.

Aflora en las margenes del rio Paucartambo, y en la margen izquierda
del rio Chanchamayo. Estos afloramientos son los mas importantes en el

cuadrangulo de Oxapampa.
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Formacion Chambara (Ts-ch)

Esta unidad estratigrafica constituye la base de la secuencia
carbonatada del Grupo Pucara y aflora en diversas localidades del
cuadrangulo de Oxapampa, como las quebradas San Roque y Tunodecueva,
el cerro Jincumano y el cerro Camello. También se encuentra al norte y
noroeste de Bajo Pichanaqui en una franja con direccion noroeste-sureste.
Litologicamente, estd compuesta por gruesas secuencias de calizas gris
azuladas y dolomias grisaceas con nédulos de chert.

Formacion Aramachay (Ji-ar)

Esta unidad litoestratigrafica se distribuye principalmente en los
alrededores del caserio Polvorin, a lo largo de la quebrada Santa Cruz y en
una banda elongada con direccion noroeste-sureste que se extiende desde
Loreto hasta Chontabamba. Yace discordantemente sobre el monzogranito
de la Merced y estd compuesta por una secuencia de calizas y dolomias, con
intercalaciones de lutitas. Esta unidad constituye un marcador estratigrafico
clave para diferenciar las formaciones Chambara y Condorsinga.
Formacién Condorsinga (Ji-c)

La secuencia carbonatada en cuestion se encuentra bien expuesta en
las partes altas de la quebrada Santa Cruz y en la zona distal del rio
Paucartambo, al noroeste y sur de Oxapampa. La secuencia litologica esta
dominada por calizas, con intercalaciones de dolomias, brechas, calcarenitas
y, en la parte superior, una transicion gradual hacia rocas clasticas como

areniscas y limolitas.
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Formacion Sarayaquillo

La distribucion de esta formacion se extiende a lo largo del rio Perené,
en el cuadrangulo de Oxapampa, abarcando un amplio territorio que incluye
localidades como Santa Ana, Perené y otras. Las Capas Rojas, caracterizadas
por su color y composicion, originan relieves suaves y suelos arcillosos,
propiciando inestabilidad de laderas.
Cretaceo
Grupo Oriente

El Grupo Oriente aflora en diversas localidades del cuadrangulo de
Oxapampa, incluyendo el Puente Paucartambo, las margenes de la quebrada
Yuranaqui y las laderas de la Montafia Yanachaga. Litologicamente, esta
compuesto por una secuencia de areniscas cuarzosas, conglomeraticas y de
grano medio, con intercalaciones de limoarcillitas y areniscas calcareas.
Formacion Chonta

Esta unidad litoestratigrafica aflora al sureste de Villa Rica (Oconal),
a lo largo de los rios Entas, Metrado y Sanchirio Palomar. La secuencia
sedimentaria estd compuesta principalmente por calizas de grano medio a
grueso, con intercalaciones de areniscas calcareas y lutitas en la base. En la
parte superior, se observan lodolitas, limolitas y areniscas calcareas, con un
espesor estimado de 80 metros.
Formacion Vivian

La Formacion Vivian se encuentra expuesta en la quebrada
Quivinaqui, al suroeste y sureste de Villa Rica, mostrando una baja
deformacion tecténica. La secuencia estratigrafica esta compuesta por una

asociacion de areniscas conglomeraticas en la base, y areniscas cuarzosas de
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grano grueso y textura sacaroidea en la parte superior. Estas unidades forman
franjas continuas que envuelven estructuras sinclinales.
Cenozoico
Paledgeno
Grupo Huayabamba

El Grupo Huayabamba aflora en una extensa area de la hoja de
Oxapampa, formando una banda alargada con orientacién noroeste-sureste.
La secuencia estratigrafica estda dominada por lodolitas rojas, con
intercalaciones de areniscas y limolitas en la base. Hacia la parte media, se
observa un aumento en la proporcion de areniscas.
Formacion La Merced

La distribucion de esta unidad se extiende desde los alrededores de
San Ramén y La Merced hasta el cuadrangulo de Oxapampa, siguiendo una
direccion NNE-SSO. Litologicamente, corresponde a un conglomerado
polimictico de piedemonte, con clastos de origen plutonico, sedimentario y
metamorfico.
Cuaternario

Depositos Lacustrinos

Se encuentra ubicado solamente en la parte sur de la localidad de Villa
Rica, denominandose laguna Oconal, conformado por limos y arcillas con
abundante contendido de materia organica, esta laguna descansa sobre la

Formacién Chonta.
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Depositos Aluviales

Estos depoésitos se ubican mayormente en las margenes de los
principales rios que estan en proceso de erosion y acumulacion actual, dada
la escala de trabajo no se pudo diferenciar terrazas y llanuras de inundacion.

Se componen principalmente de gravas y blogues subangulosos a
subredondeados, heterométricos y polimicticos presentando matriz
arenolimosa. En el rié Perené se ubican hacia ambas margenes
intercalaciones de arenas finas, arenas gruesas y horizontes de limos.
Depositos Fluviales

Se compone de cantos rodados de naturaleza ignea, seguido por
areniscas, areniscas cuarciticas, calizas y rocas metamorficas, en algunos
sectores se han observado niveles de arcillas y arenas, dentro del cauce en
épocas de estiaje se observan numerosos islotes donde descansan los cantos
rodados en un matriz limo arenosa.
Rocas intrusivas
Batolito de San Ramén (PsTr)
Mozogranito-Sienogranito

De morfologia elongada, de forma agreste, aflora a lo largo del rio
Chanchamayo y la parte sur del cuadrangulo de Oxapampa, su contenido
mineraldgico esta conformado por feldespato potasico mayor a un 60%
cuarzo y plagioclasa. En afloramiento presenta grandes cristales de ortosas
con cierta deformacion de sus componentes, estas ortosas presentan maclas
de Carlsbad, las biotitas y plagioclasas presentan signos de una importante

albitizacion secundaria.
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Otros Cuerpos Igneos

Al suroeste del Perené, se observan cuerpos igneos intrusivos,
principalmente diques andesiticos y basaltos, que cortan las areniscas del
Grupo Oriente. Los diques andesiticos presentan una coloracion verdosa y
una textura porfirica con fenocristales de plagioclasa. Los basaltos son de
grano fino y color oscuro. Ademas, se identifican sills gabrdicos, alterados a
carbonatos y serpentina. La relacién intrusiva con el Grupo Oriente indica

una edad post-Cretacico Inferior para estos cuerpos igneos
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Tabla N° 5 Secuencia estratigrafica regional

UNIDADES " R
CRONOESTRATIGRAFICAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS SIMBOLOGIA DESCRIPCION ROCAS VOLCANICAS
B b G é matre arenc-limosa,
y en 1
Deposio Fluvial Qfl b a
- Gravas a con matr]
I3 Holoceno Dep. Aluvial arenosa, se intercalan con arenas de grano fino a grueso y algunos|
5 iveles de limoarcilas
¥
K
o Dep. Lacustino Q-la Limos y arcilas con abundante contenido de materia orgdnica
g Pleistoceno
H g s ooy
o Plioceno Formacion La Merced NQ-Im infercalaciones menores de areniscas y lodolias, por zonas presenta]  Monzonita
NEOGENO cemento calcareo y en otros cemento arcilloso,
Msoceno Diorita
Ofigoceno
o
l
s Lodolitas rojzas en estratos medsanos infercalados con arenas de tonos) Sub:::‘v;::oba
§ Eoceno Grupo Huayabamba P-hu roj20s, haca la pade media areniscas con
= lodolitas hacia el tope, areniscas arcosicas, niveles de calzas y lodoitas
% Paleoceno
. : A 9 hacia la base de tonos blanquecinas,
Superior g bl Ks-vi |areniscas cuarosas de grano fino amedio en estralos medianos
o
o " de margas y caizas grisacea en estralos medianos 2|
g Fomacion Chonta l WWW_
- | gruesos, fosdderas
H] 3 pequefios
o Secuencia gruesa hacia la base de areniscas cuarsas)
Inferior oo conglomeradicas, hacia ! fope areniscas blanquecinas cuarzosas con
po tipo 6 sesgadas con
8 b
3 Hacia la base ictcos y ;
§ g Superior Formacion Sarayaquillo conglomeradicas de grano grueso, lodoltas rojzas hacia el fopel
g 2 lodolitas rojzas en estratos finos intercalados con areniscas rojzas
©
3 Calas
i gns claras en estratos medianos a gruesos, con intercalaciones|
Formacion Condorsinga de : ias yl
Inferior g Calzas grisdcea en estralos delgados tabulares de formas ondutantes |
° g presenta chert, con intercalaciones de pelitas negras
]
o
E Formacion Chambara Calizas masivas gris azulina a grisacea en estralos gruesos.
13
Superor
y de tonos roj2os, con
Grupo Méu -5
menores de limolitas lutitas y areniscas
: |
2 Hacia la base una secuencia masiva de caliza gris azulina, hacia el tope] i _
& Infenior Grupo Copacabana secuencia de lutitas oscuras, kdolitas beige y calizas gnsacea con ;::w::i;?
8 infercalaciones de areniscas en estratos medianos. e
g g Lutitas negras infercaladas con estralos de areniscas y calizas, en
8 g Supenor Grupo Tama :‘,'- g clastos de cuarcitas y
: | o3
© Areniscas de grano gruesa a media, en estratos medianos, intercalados|
<
o Inferior Gnpo Ambo con limolita oscuras con fragmentos de plantas.
ORDOVICIANO Medio Formacidn contaya Pearras gns oscuras con filitas micaceas de tonalidades gns verdosos
R
NE v " ocasnmc:flwahsdemexs.wm.iﬂasym.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 13 Mapa Geoldgico Regional de la zona evaluada
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Fuente: Elaboracion propia
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Estratigrafia Local

El lugar del proyecto es un depdsito cuaternario de origen

fluvioglaciar y residual, con terrazas formadas por materiales acarreados por

el rio Chorobamba y afluentes, consistentes en cantos rodados, bolones,

gravas, arenas y limos.

La secuencia lito-estratigrafica esta constituida por unidades que van

desde el Paleozoico al Cuaternario.

En el area de influencia del proyecto se han detectado secuencias

sedimentarias del Grupo Pucara pertenecientes a la formacion Condoringa,

conformadas mayormente por calizas, lutitas, areniscas y limolitas. También

se han ubicado rocas intrusivas como monzonitas y monzogranito de San

Ramon.
° . R , g
Tabla N° 6 Secuencia estratigréafica local
LEYENDA
UNIDADES UNIDADES SIMBOLOGIA DESCRIPCION
CRONOESTRATIGRAFICAS LITOESTRATIGRAFICAS
Eratema Sistema Serie Gravas hetereogeneas, subredondeadas a redondeadas,
Dep. Aluvial Q-al con matriz arenosa, se intercalan con arenas de grano fino
a grueso y algunos niveles de limoarcillas.
CENOZOICO CUATERNARIO Holoceno
Secuencia gruesa hacia la base de areniscas cuarzosas
CRETACICO Inferior Grupo Oriente conglomeradicas,hacia el tc:\pe areni?c.as .l?lanquecinas
cuarzosas con estructuras tipo estratificacidon sesgadas
intercaladas con areniscas blanguecinas
MESOZOICO
Y
g Calizas gris claras en estratos medianos a gruesos, con
JURASICO Inferior nc; Formacion Condorsinga intercalaciones menores de areniscas calcareas, dolomitas
% y limolitas calcéreas
G}
Conglomerados heterométricos y polimicticos de tonos
PALEOZOICO PERMIANO Superior Grupo Mitu PET-m rojizos, con intercalaciones menores de limolitas
amarillentas , lutitas y areniscas

Fuente: Elaboracion propia

39




Figura N° 14 Mapa Geoldgico Local de la zona evaluada
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Exploraciones geotécnicas con fines de cimentacion del hospital

Ernesto German Gonzéles Guzman

Las exploraciones de campo fueron distribuidos conveniente en el area de
estudio segun criterio del especialista geotécnico.

Excavacion de calicatas

En la actividad de excavacion de calicatas se realizaron los registros de
los diferentes materiales encontrados de acuerdo a la norma ASTM D 2488
(Préactica Estan