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RESUMEN 
La actual tesis planteó el objetivo: Realizar el estudio geotécnico en suelos contaminados del sector del Rio 

Torococha - Juliaca. El método de exploración empleada es descriptiva, cuantitativa y no experimental, los 

resultados se obtuvieron mediante la elaboración de ensayos de 6 muestras de suelo del sector del rio 

Torococha, encontrando un suelo ML: Limos con baja plasticidad, CL: Arcillas con baja plasticidad, SC: Arenas 

con presencia de arcillas, SM-SC: Arenas con presencia de limos y arcillas, SP-SM: Arena mal gradada con 

presencia de limos. Las conclusiones se llegaron con la obtención de capacidades portantes para una 

cimentación de profundidad y ancho de 2.00 metros los cuales son: Calicata N°1: 0.70 kg-cm2, Calicata N°2: 

0.95 kg-cm2, Calicata N°3: 0.68 kg-cm2, Calicata N°4: 1.09 kg-cm2, Calicata N°5: 1.03 kg-cm2 y Calicata N°6: 

1.51 kg/cm2, además de un valor mayor de 1.51 kg/cm2 y mínimo de 0.68 kg/cm2 lo que indica que el suelo en 

su mayoría de acuerdo al RNE en la norma E030, es un suelo intermedio (0.50 - 1.00 kg/cm2) y también un 

suelo rígido (1.00 kg/cm2 a más). 

Palabras clave:  

Estudio geotécnico, suelos contaminados 
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ABSTRACT 
The current thesis set the objective: Carry then study geo technical on contaminated soils in the Torococha 

River sector Juliaca city. The exploration methoded use is descriptive, quantitativ and no-experimental, then 

results was obtain by carring out pits on 6 soil samples from the Torococha River sector. The tests were: 

Granulometric test D424 and ASTM D4318, finding a soil with lows plasticite, Clays with lows plasticite CL, SC: 

Sands with the presence of clays, SM-SC: Sands with the presence of silts and clays, SP-SM. The conclusions 

were reached by obtaining the bearing capacity for a foundation with a depth and width of 2.00 meters, which 

are: Pit N°1: 0.70 kg-cm2, Pit N°2: 0.95 kg-cm2, Pit N°3: 0.68 kg/cm2, Pit N°4: 1.09 kg/cm2, Pit N°5: 1.03 kg-

cm2 and Pit N°6: 1.51 kg-cm2, also an max values 1.51 kg/cm2 min values 0.68 kg/cm2, which indicates these 

major soil, according to the National Building Regulations in standard E030, is an intermediate soil (0.50 - 1.00 

kg/cm2) and also a rigid soil (1.00 kg/cm2 to more). 

Keywords: 

Geotechnical study, contaminated soils 

. 
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INTRODUCCIÓN  
La contaminación del suelo en el sector del rio Torococha de la localidad de Juliaca es notoria razón a la 

existencia de una gran cantidad de basura y agua en mal estado que se encuentra el rio Torococha además que 

desprende olores fétidos y nauseabundos. 

El uso de aguas residuales, agua de drenaje y particularmente la cantidad sustancial de desechos sólidos 

(basura) pueden contaminar el suelo, ya que estos líquidos incluyen componentes físicos y químicos, así como 

coliformes totales, fecales y enterobacterias. (Aguilar & Cubas, 2021) 

Los suelos contaminados cambian la composición del suelo y provocan degradación. Además, desata eventos 

que modifican los suelos y disminuyen su contenidos organicos, de filtración. Además, está contaminada el 

agua que se mantiene en el suelo. El contaminante de los suelos frecuentes son los metales, materias 

orgánicas y nuevos incluidos medicamentos y artículos de cuidado personal, que pueden alterar los nutrientes 

del suelo y del agua subterránea. (FAO, 2018) 

De acuerdo con Braja (2013), una partícula no cementada de agregado mineral, inorgánico y orgánico con un 

espacio para huecos, líquidos y gases se denomina suelo.En ingeniería y construcción civil es el material más 

utilizado, según Duque y Escobar Potes (2016). Se emplea en distintas coorporaciones, incluidos llenado, 

estabilización química, trabajos estructurales, construcción de carreteras, trabajos hidráulicos, construcción de 

puentes y más. Dado que el suelo es un recurso limitado, no se puede reponer a lo largo de la vida de una 

persona. (FAO, 2018) 

En América Latina, los efluentes de diversas actividades humanas han contaminado el suelo de los valles de los 

ríos y arroyos. El suelo se contamina y seca debido a la concentración física y química que llevan. que debe 

recibir atención médica. (Aguilar & Cubas, 2021) 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 
Se debe tener una interacción adecuada entre el suelo y la estructura es necesaria para la construcción de 

proyectos de ingeniería, teniendo como ejemplo la construcción del pavimento, cimentación, otras 

infraestructuras, la exploración mecánica de los suelos es crucial para la obtención de su propiedad de tipos 

físicas, mecánicas y químicas. Posteriormente, se realizan diseños estructurales con base en las características 

del suelo identificado. 

Debido a la exposición al afluente contaminado, se cree acerca de estos suelos de la localidad de estudio 

sufrieron modificaciones en alguna de su propiedad mecánica, químicas y físicas, entonces porque no se 

realizan los EMS antes de diseñar los planos, o estructural, pueden presentarse problemas de asentamientos y 

comportamientos estructurales, etc. 

Además se han observado problemas estructurales en las viviendas a medida que este sector de la 

construcción ha ido creciendo con el tiempo. 

1.1. Formulación del planteamiento del problema 

1.1.1. Pregunta general 

o ¿Cómo realizar el estudio geotécnico en suelos contaminados del sector del Rio Torococha de la 

localidad de Juliaca? 

1.1.2. Preguntas específicas 

1. ¿Cómo determinar las propiedades físicas de los suelos contaminados en el sector del rio Torococha 

de la localidad de Juliaca? 

2. ¿Cómo determinar la capacidad portante del suelo contaminado del sector del rio Torococha de la 

localidad de Juliaca? 

3. ¿Cómo realizar la comparación de acuerdo a los resultados de la capacidad portante del suelo 

contaminado del sector del rio Torococha de la localidad de Juliaca? 

1.2. Justificación de la investigación  

1.2.1. Justificación técnica 

La actual exploración está justificada por la finalidad de conocer las particularidades de los suelos del area de 

la localidad, motivo de la evidente contaminación y la consecuente contaminación del suelo de las áreas 

circundantes, es necesario comprender los orígenes e impactos de esta contaminación antes de realizar algún 

tipo de diseño de cimentación para construcciones en esta industria. 
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1.2.2. Justificación económica 

La actual exploración para determinar los posibles impactos del río Torococha sobre los suelos y las estructuras 

de las edificaciones de la ciudad de Juliaca, las cuales se ven afectadas y requieren mantenimiento, reparación 

o incluso reemplazo, justifica la exploración desde un punto de vista económico porque se crea una carga 

financiera para la comunidad local. 

1.2.3. Justificación social 

La actual exploración proviene del objetivo de difundir la información que se descubrirá sobre los impactos de 

los suelos cercanos o en contacto cercano con aguas contaminadas, como los del río Torococha en la ciudad de 

Juliaca, para que los lugareños puedan tomar decisiones pertinentes y adecuadas. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

o Realizar el estudio geotécnico en suelos contaminados del sector del Rio Torococha de la localidad de 

Juliaca. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Determinar las propiedades físicas de los suelos contaminados en el sector del rio Torococha de la 

localidad de Juliaca. 

2. Determinar la capacidad portante del suelo contaminado del sector del rio Torococha de la localidad 

de Juliaca. 

3. Realizar la comparación de acuerdo a los resultados de la capacidad portante del suelo contaminado 

del sector del rio Torococha de la localidad de Juliaca. 

1.4. Hipótesis  

1.4.1. Hipótesis general 

o El estudio geotécnico de suelos permitirá determinar la capacidad portante baja en el sector del rio 

Torococha de la localidad de Juliaca. 

1.4.2. Hipótesis especificas 

1. Las propiedades físicas de los suelos contaminados en el sector del rio Torococha de la localidad de 

Juliaca indicaran que son en su mayoría arcillas. 

2. La capacidad portante del suelo contaminado del sector del rio Torococha de la localidad de Juliaca 

presentara un valor muy reducido. 

3. La comparación de acuerdo a los resultados de la capacidad portante del suelo contaminado del 

sector del rio Torococha de la localidad de Juliaca indicará que todo el sector presenta un suelo 

blando. 
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MARCO TEÓRICO 

1.2. Antecedentes del estudio 
2.1.1. A nivel internacional  
(Fernández et al., 2012) Una fuga involuntaria de hidrocarburos no sólo supone un grave riesgo 

medioambiental, sino que también introduce en la tierra un líquido inmiscible con agua, contaminando el 

suelo. El suelo granular bajo prueba experimenta un cambio en las características de resistencia debido a la 

fase líquida no acuosa, lo que puede dar como resultado en reducción de capacidades de carga. Esta reducción 

se limita al volumen de la masa de suelo contaminado, también conocida como pluma contaminante. Este 

documento ha presentado los hallazgos de los experimentos ejecutados y contaminadas en diversos grados, 

junto con las implicaciones del comportamiento observado de resistencia a la contaminación. 

(Quintero et al., 2017) Las grandes ciudades están experimentando un rápido crecimiento demográfico, lo que 

ha dificultado a las administraciones la eliminación de residuos sólidos porque no hay suficiente terreno 

disponible para tales usos. Además, los períodos prolongados de fuertes lluvias producen grandes cantidades 

de lixiviados que deben eliminarse adecuadamente. La muestra del suelo de Antioquia, ubicado en la 

municipalidad de dicha ciudad, han sido sometidas a diversos pruebas físicas, químicas, mineralógicas y 

mecánicas a escala de laboratorio con el fin de investigar los potenciales efectos que este lixiviado de residuo 

sólido puede tener en el suelo. La primera muestra fue sometida a ensayos de caracterización geotécnica en su 

forma inalterada, mientras que la segunda muestra fue sometida a los mismos ensayos tras un procedimiento 

de lixiviación. Durante un mes, la muestra de suelo sin modificar se colocó dentro de un recipiente que 

contenía un tercio del volumen de la muestra de suelo en basura biodegradable. Este fue el enfoque utilizado. 

Cuando se comparó el proceso de lixiviación con la condición natural de la muestra, un subproducto del 

proceso de contaminación del suelo, se observaron diferencias significativas en sus atributos mecánicos, 

químicos y físicos. 

2.1.2. A nivel nacional 

(Castro & Lopez, 2022) La finalidad principal de la exploración geotécnica de ampliación es involucrarse en el 

procedimiento de mejora de la estructura de estudio. La tipología aplicada y el diseño no experimental fueron 

características del enfoque del estudio. Todos los suelos que ahora están presentes en el parque del sector 

comprenden la población de estudio. No hubo probabilidad en la muestra. Nuestros principales hallazgos 

provinieron de la granulometría, que indica que el suelo está clasificado como "SM" por SUCS. El límite de 

consistencia mostraron fue LL= 22.00% y LP= N P, y la DS máxima fue 1.5 gr / cm3, la HOptima fue 13.4% y el 

CBR fue 15.3. 

(Guadalupe et al., 2002) Los asentamientos de Ollantaytambo, Urubamba, Guayllabamba y Yucay, junto con el 

Santuario Histórico de Machu Picchu, plantean importantes desafíos en disposición del residuo sólido que 

producen. El río Urubamba están contaminados por esta basura porque no se trata adecuadamente, 

generando focos de enfermedades. Debido a esto, planificado del distrito de Urubamba.. Para este relleno se 

ha presentado un Estudio Geológico-Geotécnico que cubrirá una serie de temas que incluyen suelo, subsuelo, 

etc. 
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2.1.3. A nivel regional o local 

(Atencio, 2021) El propósito principal de este proyecto de exploración fue determinar cómo la examinación 

geotécnica tiene influencia en la cimentación para edificios. Como parte de este proyecto se ejecutaron los 

ensayos que tienen que ver con el suelo, a continuación se tiene la evaluación granulométrica, los límites de 

plasticidad, categorización unificada (SUCS). El enfoque para esta exploración fue el siguiente: se utilizó un 

diseño de exploración experimental cuasiexperimental y se utilizó una técnica de investigación aplicada. En 

cuanto a la medición de carga se han obtenido los siguientes hallazgos de las columnas excéntricas que 

transfiere pesos totales hacia zapatas. de manera similar, se encontraron las capacidades de carga: los pozos 1 

y 2 tienen valores de qd de 0,8 kg/cm2 y valores de qadm de 0,6 kg/cm2 entre otros además, los resultados del 

diseño de cimentación para un edificio de categoría C muestran que las columnas centrales tienen una 

cimentación circular de 2.15 metros de diámetro a profundidades de plantación de 1.80 metros, las columnas 

tienen una cimentación de forma rectangular de 1 metros por 3 metros a profundidades de plantación de 1.80 

metros, y las columnas del centro tienen forma cuadrangular de 1.90 metros por 1,90 metros a profundidades 

desplazada de 1,80 metros. Se llegó a la siguiente conclusión: para construir el tipo de cimentación que 

soportaría cualquier actividad civil, es fundamental realizar una investigación geotécnica del suelo.  

1.3. Bases teóricas 

1.3.1. El suelo  

De acuerdo con Braja (2013), una partícula no cementada de agregado mineral, inorgánico y orgánico con un 

espacio para huecos, líquidos y gases se denomina suelo. 

En ingeniería y construcción civil es el material más utilizado, según Duque y Escobar Potes (2016).  

Se emplea en distintas coorporaciones, incluidos llenado, estabilización química, trabajos estructurales, 

construcción de carreteras, trabajos hidráulicos, construcción de puentes y más. 

Dado que el suelo es un recurso limitado, no se puede reponer a lo largo de la vida de una persona. (FAO, 

2018) 

1.3.2. Los suelos contaminados  

La utilización de aguas residuales, agua de drenaje y particularmente la cantidad sustancial de desechos 

sólidos (basura) pueden contaminar el suelo, ya que estos líquidos incluyen componentes físicos y químicos, 

así como coliformes totales, fecales y enterobacterias. (Aguilar & Cubas, 2021) 

Se produce un efecto dominó por la contaminación del suelo. Cambia la biodiversidad del suelo al disminuir la 

cantidad de material orgánico y disminuir la filtración. Un desequilibrio nutricional resulta contaminando el 

agua del subsuelo y/o almacenada en el suelo. Las materias como el metal pesado, contaminante orgánico que 

perduran en el tiempo y los contaminantes emergentes, incluidos medicamentos y artículos de higiene 

personal, son contaminantes comunes que se encuentran en el suelo. (FAO, 2018) 

En América Latina, los efluentes de diversas actividades humanas han contaminado el suelo de los valles de los 

ríos y arroyos. El suelo se contamina y seca debido a la concentración física y química que llevan. que debe 

recibir atención médica. (Aguilar & Cubas, 2021) 

Figura 1. 

Suelo del sector del Rio Torococha 
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2.1.4. Exploración de suelos 

El propósito de la exploración e inspección del suelo es identificar las capas debajo de la superficie del suelo e 

ilustrar su estructura y cualidades para recopilar datos e información que ayudarán a un ingeniero a tomar 

decisiones.  

1.3.3. Clasificación suelos 

Existen dos clasificaciones principales de pavimentos: el sistema unificado y el sistema ASSHTO. 

Los terrenos limosos o arcillosos se clasifica como material fino según el sistema de clasificación SUCS, que se 

define como agregados pasan a mas de 50% de la malla 200. El siguiente gráfico muestra esta categoría. (Braja, 

2013). 

Figura 2. 

Clasificación SUCS 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Braja, 2013) 

Según AASHTO, el agregado granular está formado por suelos finos (arcilla, limo) y se genera cuando no puede 

pasar la malla No. 200. Las siguientes figuras muestran estas categorías. (Braja, 2013) 

 

 

Figura 3. 

Clasificación AASHTO 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Braja, 2013) 

Figura 4. 

Clasificación AASHTO 2 
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Nota. (Braja, 2013) 

1.3.4. Tipos de suelo 

1.3.4.1. Gravas 

Las partículas miden entre 2 milímetros y 7,52 cm.  

Se encuentran en muchos lugares y están disponibles en diferentes tamaños y formas.  

1.3.4.2. Arenas 

Conforme Cresp0 (2004), los agregados finos deliberados o naturales, con un tamaño de entre 0,5 y 2 mm, que 

se forman al romper rocas. 

Estas multas no pueden reducirse ni hacerse más indulgentes, (Crespo, 2004) 

1.3.4.3. Limos 

Con partículas de entre 0,05 - 0,005 mms, el limo son considerados inadecuado para su utilización en 

cimentaciones ya que, por su muy baja permeabilidad y sus fuertes características de compresión, ambas 

insignificantes para el soporte de componentes estructurales.  

1.3.4.4. Arcillas 

Cuando estas diminutas partículas entran en contacto con el agua, adquieren las características del plástico. 

Figura 5. 

Tipos de suelos 

 

 

 

 

 

Nota. (Fernández et al., 2012) 

1.3.5. Ensayos para determinar las propiedades del suelo  

1.3.5.1. Granulometría 

Es la división de los suelos en varias categorizaciones de acuerdo el tamaño y la composición de sus partes 

constituyentes.  

Figura 6. 

Clasificación 
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Nota. (MTC, 2018) 

1.3.5.2. Plasticidad 

En cuanto al MTC, el valor del índice de plasticidad indica si el suelo tiene consistencia plástica y se 

correlaciona con la humedad. (MTC, 2013) 

 “Una gran cantidad de suelo arcilloso se correlaciona con una gran IP” (MTC, 2013, p. 37). 

Figura 7. 

Plasticidad del suelo 

 

 

 

 

 

Nota. (MTC, 2013) 

1.3.5.3. Contenido de humedad  

Es una medida de la masa de agua expresada como proporción de la masa general de la muestra. 

Esta propiedad está estrechamente asociada con los tipos de suelo, la resistividad y la densidad. (MTC, 2013) 

1.3.6. Capacidad portante del suelo 

De acuerdo a (Nij, 2009) la carga más grande que se puede aplicar a una base sin causar fallas o daños a la 

estructura soportada se conoce como capacidad de carga permitida cuando se utiliza el factor de seguridad. 

Tanto la característica de los suelos como su capacidades admisibles se ven afectadas por el FS y el tipo de 

cimentación utilizada. 

Hay varias otras formas para calcular capacidades admisibles, incluido este cálculo de Terzaghi para cimientos 

de pies cuadrados. 

:  

Como indica Gonzalez (2010) Las fórmulas fundamentales para factores de capacidades admisibles (Nq, Nc y 

Ng) de cimentaciones superficiales están contenidas en todos los trabajos sobre suelos; En estas fórmulas el 

suelo siempre se muestra horizontal. 

Figura 8. 

Representación de la capacidad portante 
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Nota. (Braja, 2013) 

1.3.7. Ensayo de corte directo 

Nos proporciona las cifras y factores para establecer las capacidades admisibles 

Cortado de una muestra de suelo (o remodelado, si es necesario), se inserta cuidadosamente un prisma 

rectangular o cilíndrico metálico que se divide. Nos referimos a esta técnica como medir las tensiones de fallas. 

La caja del dispositivo de tipo estándar mide 60 por 60 mm y fue creada por Casagrande. Su forma puede ser 

cuadrada o redonda. Para suelos de granos más pesados y quizás arcillas fracturadas, se utiliza un tamaño de 

muestra mayor. (Nij, 2009) 

Figura 9. 

Tipos de falla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Braja, 2013) 

1.4. Marco conceptual 

Suelos licuables. –  

Aunque ha habido casos en limos y arenas mal clasificadas, turba o suelos altamente orgánicos, arenas y 

gravas gruesas y arenas finas que no son particularmente gruesas, estos son a menudo los tipos de suelo más 

potencialmente licuables. 

Cimentación Superficial. –  

Cuando el canto (Df) y el ancho (B) de la cimentación, que representan su ancho o diámetro, siendo inferiores 

o igual a 5. 

Suelos no cohesivos. –  

Los suelos clasificados como granulares o friccionales presentan partículas grandes que no tienden a pegarse 

ni acumularse. 

Suelo cohesivo. –  

Partícula muy pequeña dominan el efecto electroquímico de la superficie. La partícula de agua tienen 

tendencia a agruparse. (Gris). 

Suelos orgánicos. –  

Suelos sueltos, frágiles y flexibles. No se permite ayudar en construcciones de ingeniería. 
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METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5. Enfoque de la investigación 

Cuantitativa 

Estos son exploraciones en los que se analiza información y se interpretan los hallazgos además de la 

recopilación de datos numéricos, estandarizados y cuantitativos. (Muñoz, 2011) 

1.6. Nivel de investigación  

Descriptivo 

Según Muñoz (2011) El objetivo es transmitir un hecho, evento o fenómeno utilizando palabras, imágenes o 

gráficos de una manera que brinde una comprensión integral del tema en cuestión, incluidas todas sus 

características, aspectos, comportamientos y particularidades. 

1.7. Diseño de investigación 

No-experimental 

Domínguez et al. (2016) al realizar una investigación no experimental, sus objetivos deberían ser simplemente 

observar, cuantificar o correlacionar. 

1.8. Población y muestra 

1.8.1. Población  

Suelos en la localidad de Juliaca. 

1.8.2. Muestra  

6 muestras de suelo del sector del rio Torococha de la localidad de Juliaca. 

1.9. Técnicas e instrumentos de recolección de información  

1.9.1. Técnicas de la investigación  

La observación. 

Ensayos 

1.9.2. Instrumentos de la investigación  

Ensayos: 

- Granulometría  

- Contenido de humedad 

- Clasificación de los suelos  
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- Límites de Atterberg 

- Capacidad portante 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.10. Presentación, análisis e interpretación de los datos 

Para obtener los resultados de las propiedades del suelo tanto físicas como mecánicas en los suelos 

contaminados en el sector del rio Torococha de la localidad de Juliaca, se han extraído 6 muestras de 6 

calicatas para luego realizar los siguientes ensayos con norma internacional ASTM: 

ASTM D-422 (Análisis granulométrico),  

ASTM D-2216 (Contenido de humedad),  

ASTM D-424 y ASTM D-4318 (Limites Atterberg),  

ASTM D-3080 (Corte Directo)  

Las profundidades de las calicatas fueron: N°1 a 2.00 metros, N°2 a 2.00 metros, N°3 a 2.20 metros, N°4 a 2.00 

metros, N°5 a 2.00 metros y N°6 a 1.70 metros. 

1.10.1. Análisis granulométrico 

Se realizó de acuerdo al ensayo ASTM D-422 y ASTM D-2216, se tiene los resultados: 

 

Tabla 1. 

Análisis granulométrico – Calicata N°1 
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  0.00 0.00 0.00 100.00 

    
  

  0.41 0.08 0.08 99.92 

  
    

  0.48 0.10 0.18 99.82 

   
   

  0.59 0.12 0.30 99.70 

  1.02 0.20 0.50 99.50 

  
    

  
    

  7.18 1.44 1.94 98.06 

  18.48 3.70 5.63 94.37 

BASE 471.84 94.37 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00   

% PERDIDA 94.37       

 

En la tabulación 2 se visualiza el hallazgo del análisis granulométrico que se realizó en la calicata N° 1 la cual 

indica la proporción de finos que pasa, hallando suelos de clasificación ML: Limos con baja plasticidad. 
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Figura 10. 

Curva granulométrica – Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. 

Contenido de humedad y Clasificación – Calicata N°1 

Calicata  
Cont. Humedad  

(%W) 

Clasificación del suelo 

SUCS 

      

N°1 21.35 ML 

        

 
En la tabulación3 y figura 9 se muestra el hallazgo de la granulometría de la calicata N° 1 a una hondura de 

2.00 metros en la cual se indicaría la proporción de finos que pasa y con una categorización del suelo ML: 

Limos con baja plasticidad además presenta un contenido de humedad del 21.35%. 
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Tabla 3. 

Análisis granulométrico – Calicata N°2 

   

 

  

  
    

  
    

  
    

 

 

    

  
    

  
    

  
    

  
    

  
    

  0.00 0.00 0.00 100.00 

    
  

  0.26 0.05 0.05 99.95 

  
    

  2.24 0.45 0.50 99.50 

   
   

  2.44 0.49 0.99 99.01 

  1.26 0.25 1.24 98.76 

  
    

  
    

  0.52 0.10 1.34 98.66 

  40.20 8.04 9.38 90.62 

BASE 453.08 90.62 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00   

% PERDIDA 90.62       

 

En la tabulación 4 se muestra el hallazgo del análisis granulométrico que se realizó en la calicata N°2 que indica 

la proporción de finos que pasa, encontrando suelos de categoría CL: Arcillas con baja plasticidad.  
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Figura 11. 

Curva granulométrica – Calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. 

Contenido de humedad y Clasificación – Calicata N°2 

Calicata  
Cont. Humedad  

(%W) 

Clasificación del suelo 

SUCS 

      

N°2 15.20 CL 

        

 
De la tabla5 y figura10 se muestra el hallazgo de la granulometría de la calicata N° 2 a una hondura de 2.0 

metros donde se ha indicado que la proporción de finos que pasa y con una categorización del suelo CL: 

Arcillas con baja plasticidad además presenta un contenido de humedad del 15.20%.  
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Tabla 5. 

Análisis granulométrico – Calicata N°3 

   

 

  

  
    

  
    

  
    

 

 

    

  
    

  
    

  
    

  
    

  
    

  0.00 0.00 0.00 100.00 

    
  

  7.89 1.58 1.58 98.42 

  
    

  20.15 4.03 5.61 94.39 

   
   

  19.87 3.97 9.58 90.42 

  8.84 1.77 11.35 88.65 

  
    

  
    

  11.35 2.27 13.62 86.38 

  9.89 1.98 15.60 84.40 

BASE 422.01 84.40 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00   

% PERDIDA 84.40       

 

En la tabulación 6 se muestra el hallazgo del análisis granulométrico que se realizó en la calicata N° 3 que 

indica la proporción de finos que pasa, encontrando suelos de clasificación ML: Limos con baja plasticidad. 
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Figura 12. 

Curva granulométrica – Calicata 3 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla 6. 

Contenido de humedad y Clasificación – Calicata N°3 

Calicata  
Cont. Humedad  

(%W) 

Clasificación del suelo 

SUCS 

      

N°3 24.67 ML 

        

 

En la tabla7 y figura11 se visualiza el hallazgo de la granulometría de la calicata N° 3 a una hondura de 2.20 

metros donde ha indicado que la proporción de finos que pasa y con una categorización del suelo ML: Limos 

con baja plasticidad además presenta un contenido de humedad del 24.67%. 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.010.101.0010.00100.00

%
 Q

u
e

 p
as

a



19 
 

Tabla 7. 

Análisis granulométrico – Calicata N°4 

   

 

  

  
    

  
    

  
    

 

 

    

  
    

  
    

  
    

  0.00 0.00 0.00 100.00 

  
    

  48.21 8.04 8.04 91.97 

    
  

  42.62 7.10 15.14 84.86 

  
    

  85.37 14.23 29.37 70.63 

   
   

  92.15 15.36 44.73 55.28 

  97.82 16.30 61.03 38.97 

  
    

  
    

  31.24 5.21 66.24 33.77 

  101.21 16.87 83.10 16.90 

BASE 101.38 16.90 100.00 0.00 

TOTAL 600.00 100.00   

% PERDIDA 16.90       

 

En la tabulación 8 se muestra el hallazgo del análisis granulométrico que se realizó en la calicata N° 4 que 

indica la proporción de finos que pasa, encontrando suelos de clasificación SC: Arenas con presencia de 

arcillas. 
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Figura 13. 

Curva granulométrica – Calicata 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. 

Contenido de humedad y Clasificación – Calicata N°4 

Calicata  
Cont. Humedad  

(%W) 

Clasificación del suelo 

SUCS 

      

N°4 22.77 SC 

        

 
En la tabla9 y figura12 se muestra el hallazgo de la granulometría de la calicata N° 4 a una hondura de 2.00 

metros donde ha indicado que la proporción de finos que pasa y con una categorización del suelo SC: Arenas 

con presencia de arcillas además presenta un contenido de humedad del 22.77%. 
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Tabla 9. 

Análisis granulométrico – Calicata N°5 

   

 

  

  
    

  
    

  
    

 

 

    

  
    

  
    

  
    

  
    

  
    

  0.00 0.00 0.00 100.00 

    
  

  0.82 0.27 0.27 99.73 

  
    

  5.16 1.72 1.99 98.01 

   
   

  33.84 11.28 13.27 86.73 

  24.58 8.19 21.47 78.53 

  
    

  
    

  13.12 4.37 25.84 74.16 

  101.35 33.78 59.62 40.38 

BASE 121.13 40.38 100.00 0.00 

TOTAL 300.00 100.00   

% PERDIDA 40.38       

 

En la tabulación 10 se visualiza el hallazgo del análisis granulométrico que se realizó en la calicata N° 5 que 

indica la proporción de finos que pasa, encontrando suelos de clasificación SM-SC: Arenas con presencia de 

limos y arcillas.  
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Figura 14. 

Curva granulométrica – Calicata 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10. 

Contenido de humedad y Clasificación – Calicata N°5 

Calicata  
Cont. Humedad  

(%W) 

Clasificación del suelo 

SUCS 

      

N°5 19.66 SM-SC 

        

 
En la tabla11 y figura13 se visualiza el hallazgo de la granulometría de la calicata N° 5 a una hondura de 2.00 

metros donde ha indicado que la proporción de finos que pasa y con una categorización del suelo SM-SC: 

Arenas con presencia de limos y arcillas además presenta un contenido de humedad del 19.66%. 
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Tabla 11. 

Análisis granulométrico – Calicata N°6 

   

 

  

  
    

  
    

  
    

 

 

    

  
    

  
    

  
    

  0.00 0.00 0.00 100.00 

  
    

  69.50 13.90 13.90 86.10 

    
  

  96.48 19.30 33.20 66.80 

  
    

  107.89 21.58 54.77 45.23 

   
   

  60.48 12.10 66.87 33.13 

  59.63 11.93 78.80 21.20 

  
    

  
    

  42.70 8.54 87.34 12.66 

  19.87 3.97 91.31 8.69 

BASE 43.45 8.69 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00   

% PERDIDA 8.69       

 

En la tabla12 se muestra el hallazgo de la granulometria realizado en la calicata N° 6 que ha indicado que la 

proporción de finos que pasa y con una categorización del suelo SP-SM: Arena mal gradada con presencia de 

limos.  
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Figura 15. 

Curva granulométrica – Calicata 6 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12. 

Contenido de humedad y Clasificación – Calicata N°6 

Calicata  
Cont. Humedad  

(%W) 

Clasificación del suelo 

SUCS 

      

N°6 21.09 SP-SM 

        

 
En la tabulación 13 y figura 14 se muestra el hallazgo de la granulometría de la calicata N° 6 a una hondura de 

1.70 metros donde ha indicado que la proporción de finos que pasa y con una categorización del suelo SP-SM: 

Arena mal gradada con presencia de limos además presenta la humedad de 21.09%.  
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1.10.2. Límites de Atterberg 

Se ha ejecutado de acuerdo al ensayo ASTM D-424 y ASTM D-4318, se tiene los resultados: 

Tabla 13. 

Límites de Atterberg – Calicata 1 

Calicata   

 

    

N°1 41.44 26.49 14.95 

        

 

Figura 16. 

Límites de Atterberg – Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabulación 14 e ilustración 15 se muestra el hallazgo del limite de consistencia, se ha indicado el límite 

líquido de 41.44%, la limitación de plástico de 26.49% y el indicador de plasticidad de 14.95%. 

 

 

 

Tabla 14. 

Límites de Atterberg – Calicata 2 

Calicata  

 

 

    

N°2 25.37 16.70 8.67 

        

 

Figura 17. 

Límites de Atterberg – Calicata 2 
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En la tabulación 15 e ilustración 16 se muestra el hallazgo del limite de consistencia, en el cual se visualiza la 

limitación de líquido de 25.37%, la limitación de plástico de 16.70% y el indicador de plasticidad de 8.67%.  
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Tabla 15. 

Límites de Atterberg – Calicata 3 

Calicata  

 

 

    

N°3 31.63 25.37 6.26 

        

 

Figura 18. 

Límites de Atterberg – Calicata 3 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabulación 16 y figura 17 se muestra el hallazgo del limite de consistencia, y se ha indicado la limitación 

de líquido de 31.63%, la limitación de plástico de 25.37% y el indicador de plasticidad de 6.26%.  
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Tabla 16. 

Límites de Atterberg – Calicata 4 

Calicata  

 

 

    

N°4 40.53 24.49 15.46 

        

 

Figura 19. 

Límites de Atterberg – Calicata 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabulación 17 e ilustración 18 se muestra el hallazgo de los Límites de Atterberg de la calicata 4 en la cual 

se ha indicado la limitación de líquido de 50.53%, la limitación de plástico de 24.49% y el indicador de 

plasticidad de 15.46%.  
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Tabla 17. 

Límites de Atterberg – Calicata 5 

Calicata  

 

 

    

N°5 27.29 21.13 6.16 

        

 

Figura 20. 

Límites de Atterberg – Calicata 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabulación 18 e ilustración 19 se muestra el hallazgo de los Límites de Atterberg de la calicata 5 en la cual 

se visualiza la limitación de líquido de 27.29%, la limitación de plástico de 21.13% y el indicador de plasticidad 

de 6.16%.  
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Tabla 18. 

Límites de Atterberg – Calicata 6 

Calicata  

 

 

    

N°6 NP NP NP 

        

 

Figura 21. 

Límites de Atterberg – Calicata 6 

 

 

 

 

 

En la tabulación 19 y figura 20 se muestra el hallazgo de el limite de consistencia, se visualiza la limitación de 

líquido NP no presenta, la limitación de plástico NP no presenta y el indicador de plasticidad NP no presenta.  
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1.10.3. Capacidad portante 

Se obtuvo información del ensayo de corte directo que se realizó de acuerdo al ensayo ASTM D-3080, y la 

capacidad portante por la fórmula de Terzaghi se tiene los resultados: 

 

Tabla 19. 

Capacidad portante – Calicata N°1 

Calicata 
Profundidad 

(m) 
Ancho 

(m) 
q ultimo 
(tn/m2) 

Factor 
Seguridad 

C. portante  
(kg/cm2) 

      

Muestra 1 1.50 2.00 16.85 3.00 0.56 

Muestra 2 2.00 2.00 20.94 3.00 0.70 

            

 

Figura 22. 

Capacidad portante – Calicata N°1 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla20 e ilustración 21 La capacidad de carga de la calicata N°1 se muestra de la siguiente manera: 0,56 

kg/cm2 para una cimentación de 2,00 mts de ancho y 1,50 mts de hondura y 0,70 kg/cm2 a una hondura de 

2,00 mts. 

Tabla 20. 

Capacidad portante – Calicata N°2 

Calicata    

 

 

      

Muestra 1 1.50 2.00 25.42 3.00 0.85 

Muestra 2 2.00 2.00 28.50 3.00 0.95 

            

 

Figura 23. 

Capacidad portante – Calicata N°2 
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En la tabla21 e ilustración 22 La capacidad de carga de la calicata No. 2 se muestra de la siguiente manera: 0,85 

kg/cm2 para una cimentación de 2,00 mts de ancho y 1,50 mts de hondura y 0,95 kg/cm2 a una hondura de 

2,00 mts. 

 

 

Tabla 21. 

Capacidad portante – Calicata N°3 

Calicata    d 

 

      

Muestra 1 1.80 2.00 18.77 3.00 0.63 

Muestra 2 2.20 2.00 22.02 3.00 0.73 

            

 

Figura 24. 

Capacidad portante – Calicata N°3 
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En la tabulación 22 e ilustración 23 La capacidad de carga de la calicata No. 3 se muestra de la siguiente 

manera: 0,63 kg/cm2 para una cimentación de 2,00 mts de ancho y 1,80 mts de hondura, y 0,73 kg/cm2 a una 

hondura de 2,20 mts. 

 

 

Tabla 22. 

Capacidad portante – Calicata N°4 

Calicata   

 

  

      

Muestra 1 1.50 2.00 27.21 3.00 0.91 

Muestra 2 2.00 2.00 32.58 3.00 1.09 

            

 

Figura 25. 

Capacidad portante – Calicata N°4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla23 e ilustración 24 La capacidad de carga de la calicata No. 4 se muestra como 0,91 kg/cm2 para una 

cimentación de 2,00 mts de ancho y 1,50 mts de hondura, y 1,09 kg/cm2 a una hondura de 2,00 mts. 

 

 

Tabla 23. 

Capacidad portante – Calicata N°5 

Calicata   

 

  

      

Muestra 1 1.50 2.00 28.14 3.00 0.94 
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Muestra 2 2.00 2.00 30.90 3.00 1.03 

            

 

Figura 26. 

Capacidad portante – Calicata N°5 

 

 

 

 

 

 

En la tabla24 e ilustración 25 la capacidad de carga de la calicata No. 5 se muestra como 0,94 kg/cm2 para una 

cimentación de 2,00 mts de ancho y 1,50 mts de hondura, y 1,03 kg/cm2 a una hondura de 2,00 mts. 

 

 

 

Tabla 24. 

Capacidad portante – Calicata N°6 

Calicata   

 

  

      

Muestra 1 1.20 2.00 32.31 3.00 1.08 

Muestra 2 1.70 2.00 40.36 3.00 1.35 

            

 

Figura 27. 

Capacidad portante – Calicata N°6 
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En la tabla 25 e ilustración 26 se muestra la capacidad portante de la calicata N°6 para una cimentación de 

2.00 mts de ancho y una hondura de 1.20 mts el valor es de 1.08 kg/cm2, mientras que para una hondura de 

1.70 mts el valor es de 1.35 kg/cm2. 

1.11. Comparación de resultados 

Conforme a los hallazgos de la capacidad portante de los suelos contaminados del sector del rio Torococha de 

la ciudad de Juliaca se tiene la siguiente comparación de las 6 muestras extraídas para una cimentación con 

una profundidad de 2.00 metros y un ancho de 2.00 metros. 

Tabla 25. 

Comparación de valores de capacidad portante para cimentaciones 

Calicata 
Profundidad 

(m) 
Ancho (m) 

Capacidad 
portante 
(kg/cm2) 

  
 

 
N°1 2.00 2.00 0.70 

N°2 2.00 2.00 0.95 

N°3 2.00 2.00 0.68 

N°4 2.00 2.00 1.09 

N°5 2.00 2.00 1.03 

N°6 2.00 2.00 1.51 
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Figura 28. 

Comparación - Capacidad portante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabulación 26 e ilustración 27 se muestra el hallazgo de la comparación de capacidad portante de las 6 

calicatas, en la cual se tiene un valor superior de 1.51 kg/cm2 y un valor inferior de 0.68 kg/cm2 lo que indica 

que el suelo en su mayoría según el RNE en la norma E030, es un suelo intermedio (0.50-1.00 kg/cm2) y 

también un suelo rígido (1.00 kg/cm2 a más). 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.12. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

La capacidad de carga del suelo contaminado del sector del rio Torococha de la ciudad de Juliaca, con un total 

de 6 calicatas y se tiene una capacidad portante máxima de 1.51 kg/cm2 y mínimo de 0.68 kg/cm2, 

comparando con la capacidad portante en otro zona (Cusco) de la investigación de Guadalupe et al. (2002) 

donde se posee una capacidad portante  de1,50 a 2,00 kg/cm2, así como también a nivel regional (Puno) se 

tiene la investigación de Atencio (2021), se tiene una capacidad de carga mínimo de 0.61 kg/cm2 y una 

máxima de 0.65 kg/cm2. 

Mientras que en las investigaciones internacionales como, en la investigación Fernández et al. (2012) que 

indica que el suelo contaminado con hidrocarburos afecta y modifica las propiedades del suelo, además que 

tiene que ver la cantidad de contaminación, la distribución de esta, entre otros muchos factores, mientas que 

en la investigación de Quintero et al. (2017) concluye que la propiedad de los suelos se ven modificadas por la 

contaminación en el suelo, así como una disminución del 8% de la capacidad de carga ultima, finalmente en la 

investigación de Castro y Lopez (2022) indica que su estudio geotécnico no se ha encontrado contaminación y 

el suelo encontrado es SM arena limosa, con un Límite liquido de 22% y Limite plástico (NP) No Presenta, y la 

resistencia del suelo es 15.30 lo que indica es un buen suelo para las cimentaciones. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.-  Se determinó las particularidades físicas de los suelos contaminados en el sector del rio 

Torococha de la localidad de Juliaca, mediante ensayos del suelo, lo que indica que se 

encontró un suelo ML: Limos con baja plasticidad, CL: Arcillas con baja plasticidad, SC: Arenas 

con presencia de arcillas, SM-SC: Arenas con presencia de limos y arcillas, SP-SM: Arena mal 

gradada con presencia de limos. 

SEGUNDA.- Se determinó la capacidad admisible del suelo contaminado del área del rio Torococha de la 

localidad de Juliaca, con un total de 6 calicatas para una profundidad de 2.00 metros, y los 

resultados son: Calicata N°1: 0.70 kg/cm2, Calicata N°2: 0.95 kg/cm2, Calicata N°3: 0.68 

kg/cm2, Calicata N°4: 1.09 kg/cm2, Calicata N°5: 1.03 kg/cm2 y Calicata N°6: 1.51 kg/cm2. 

TERCERA.-  Se realizó la comparación de acuerdo a los resultados de la capacidad admisible del suelo 

contaminado del área del rio Torococha de la localidad de Juliaca, donde se tiene un valor 

superior de 1.51 kg/cm2 y un valor inferior de 0.68 kg/cm2 lo que indica que el suelo en su 

mayoría según el RNE en la norma E030, es un suelo intermedio (0.50-1.00 kg/cm2) y 

también un suelo rígido (1.00 kg/cm2 a mas).  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA.-  Para tener resultados más aproximados a la realidad del suelo Juliaqueño (Puno) se 

recomienda trabajar con más muestras extraídas. 

SEGUNDA.-  Se recomienda seguir investigando sobre la capacidad admisible del suelo en la ciudad de 

Juliaca para así poder abarcar en su totalidad los suelos de las distintas zonas, sectores y 

urbanizaciones. 

TERCERA.-  Para futuras investigaciones que estudien la capacidad portante en el área del rio Torococha 

de la localidad de Juliaca se recomienda que se empleen otros métodos de obtención de 

capacidad portante, y así poder comparar dichos resultados. 
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ANEXOS 
 

 

 

 



 

Anexo 01. Matriz de consistencia   

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO  
GENERAL 

HIPÓTESIS  
GENERAL 

OPERACIONALIZACIÓN DE 
VARIABLES: 

METODOLOGÍA DE 
INVESTIGACIÓN  

     
- ¿Cómo realizar el 
estudio geotécnico en 
suelos contaminados del 
sector del Rio Torococha de 
la localidad de Juliaca? 

- Realizar el estudio 
geotécnico en suelos 
contaminados del sector del 
Rio Torococha de la localidad 
de Juliaca. 

- El estudio geotécnico de 
suelos permitirá determinar la 
capacidad portante baja en el sector 
del rio Torococha de la localidad de 
Juliaca. 

VARIABLE DEPENDIENTE 
Suelos en el distrito de 
Caracoto – Puno 
 
DIMENSIONES 
Propiedades del suelo  
 
INDICADORES 
- Análisis 
granulométrico 
- Contenido de 
humedad 
- Clasificación de 
suelos 
- Límites de Atterberg 
- Capacidad portante  
 
 
 
 
 
 
VARIABLE INDEPENDIENTE. 
Diseño de cimentaciones  
DIMENSIONES 
Cimentaciones superficiales 
 
INDICADORES 
Zapatas cuadradas según la 
capacidad portante 

ENFOQUE 
Cuantitativo 
 
NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 
Descriptivo 
 
DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
No experimental 
 
POBLACIÓN 
- Suelos en la ciudad de 
Juliaca. 
 
MUESTRA 
- 6 muestras de suelo 
del sector del rio Torococha de 
la ciudad de Juliaca. 
 
TÉCNICAS 
-La observación 
-Ensayos de laboratorio 
 
INSTRUMENTOS 
Los ensayos de mecánica de 
suelos: 
 
• Análisis 
granulométrico 
• Límites de Atterberg 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS  OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS  
ESPECIFICAS 

   
1. ¿Cómo determinar 
las propiedades físicas de 
los suelos contaminados en 
el sector del rio Torococha 
de la localidad de Juliaca? 
2. ¿Cómo determinar 
la capacidad portante del 
suelo contaminado del 
sector del rio Torococha de 
la localidad de Juliaca? 
3. ¿Cómo realizar la 
comparación de acuerdo a 
los resultados de la 
capacidad portante del 
suelo contaminado del 
sector del rio Torococha de 
la localidad de Juliaca? 

1. Determinar las 
propiedades físicas de los 
suelos contaminados en el 
sector del rio Torococha de la 
localidad de Juliaca. 
2. Determinar la 
capacidad portante del suelo 
contaminado del sector del 
rio Torococha de la localidad 
de Juliaca. 
3. Realizar la 
comparación de acuerdo a los 
resultados de la capacidad 
portante del suelo 
contaminado del sector del 
rio Torococha de la localidad 
de Juliaca. 

1. Las propiedades físicas de 
los suelos contaminados en el sector 
del rio Torococha de la localidad de 
Juliaca indicaran que son en su 
mayoría arcillas. 
2. La capacidad portante del 
suelo contaminado del sector del rio 
Torococha de la localidad de Juliaca 
presentara un valor muy reducido. 
3. La comparación de acuerdo 
a los resultados de la capacidad 
portante del suelo contaminado del 
sector del rio Torococha de la 
localidad de Juliaca indicará que 
todo el sector presenta un suelo 
blando. 



 

• Contenido de 
humedad 
• Clasificación de los 
suelos  
• Capacidad portante 

 

 

  



 

Anexo 02. Panel fotográfico  

 

  



 

Anexo 03. Ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 



 



 



 



 



 

 

 

 

 



 



 



 

 


