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Resumen

Esta investigacionse realizd en edistrito de Huancasprovincia de Chachapoyas
departamento de Amazong®sta orientadanla propuesta déonificacionde Uso del
Sueloy Zonificacion porcapacidad portanteste se entiende comaésistencia maxima

que tienen los ®los parala resistencia al corte poder soportar el peso dma
edificacion En la actualidad el crecimiento de la sociedad demanda el aumento
exponencial de ladotizaciones a nivel mundialgenerado desarrollo urbano
desordenady en suelos inestablegicrementando el riesgo paradanstruccion de
viviendasque pueden causgerdidas de vidas humanas y materiales. |®ajue el
objetivo de la presentevestigaciorfue establecer la zonificacion en la expansion urbana
de Huancaen el area de estudibasada en la capacidad portante del saplmrandoun
adecuadeonocimiento para el ordenamiento territogalla expansidarbanaSe utilizé

el método de levantamiento fotogramétromm Dron DJL Phantonpara la topografia y

en la exploracionse llevd a cabo a través dmlicatasy ensayos déaboratorio Los
principales resultados obtenidea la capacidad portanteas baja del sueltue 0.56
kg/cn? que corresponde a wuielo SMCL: arenalimosa- arcilla de baja plasticidady

0.90 kg/cm a un sued CL: arcilla de baja plasticidadEn conclusion, & establecio la
Zonificacion por capacidad portante en la expansion urbana de Huancas, la cual esta
formado por Zonas, que estan constituigas lascaracteristicasiecanicay fisicasdel

area denvedigacion

Palabras Claves:zonificacion, capacidad portantagcanica de suelpgso dekuela
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Abstract

This research was carried out in the district of Huancas, province of Chachapoyas,
department of Amazonas and is oriented to the proposabwing of Land Use and
Zoning by bearing capacity, this is understood as the maximum resistance that soils have
for shear strength and to be able to support the weight of a building. At present, the growth
of society demands an exponential increase in timaber of housing developments
worldwide, generating disorderly urban development on unstable soils, increasing the risk
for the construction of housing that can cause loss of human life and property. Therefore,
the objective of this research was to estdblihe zoning in the urban expansion of
Huancas in the study area, based on the bearing capacity of the soil, providing adequate
knowledge for land use planning in urban expansion. The photogrammetric survey
method was used with a DJL Phantom Drone fotapegraphy and the exploration was
carried out by means of open pits and laboratory tests. The main results obtained for the
lowest bearing capacity of the soil were 0.56 kd/carresponding to a SMEL soil: silty

sand- low plasticity clay; and 0.90 kg to a CL soil: low plasticity clay. In conclusion,

the Zoning by bearing capacity in the urban expansion of Huancas was established, which
Is formed by 3 zones, based on the physical and mechahizalcteristicof the study

area.

Keywords: zoning,bearing capacity, soil mechanics, land use.
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INTRODUCCION

Por diversas circunstancias, cagaarriban mas inmigrantes adiintas poblacioes

del mundo, lo que resulta un fenébmeno intolerable en las capitales de los distintos
paises, porque tienemg desplazarse en lugares cada vez mas estrechos y fragiles,
normalmente en lperiferia. En elproceso de urbanizacion, resulta dificil que las
areas alberguen a una gran poblacion, lo que resulta en una expansion significativa
de las areas urbanas y &ew aptas paravienda (Briones & Irigoin, 2015) Se

estima que en todo el mundo los asentamientos urbanos seguirdn ampliandose en
consonancia con el crecimiento demogréafilago considenael uso delsuelopor

falta de conocimiento o necesidades huasaa menudo estan ubicadosezason

riesgo de sufrir fendmenos naturalBehrenet al 2018)

En el Perq, la mayoria de lpsblacionesle provincia estarconstituidaspor areas
densamente pobladgsie han surgidanprovisadamentee invasiones prowvadas
por la migracion desde zonas rurales en buscaxdelenés aasiores laborales,
educacionalimentacion mejoresretribucionesconomias, entre otros, provocando
expansion urbanéerritorial desordenad#Orillo, 2023) ElI aumentoy desarrollo
demogéficoen zonas urbanas y ruralgenera desafioparaplanificar y oganizar
el uso delsuelq optimizando el manejode los recursos naturalesjnimizandola
vulnerabilidad reconocienddas mejoresopcionespor mediode prgectosque
promuevan un plade desarrollo social, econémico y ambieiftdiayra & Paitan,
2019)

Ennuestropais | a A Zoni f i c alproposito deirigo @ orecimierttoi e n e
y desarrollourbano moderaden zonasde expansion urbana, responsables de los
campos de construidm, ingenieria y geotecnia, permitiendorkgparticionde los
sectoresurbanisticoen base aalscaracteristicamecanicay fisicasdel suelg que
constituyeel sustentoen la construccion de diintasobras urbanagPanchez &

Gadvay, 2013)Ademas, cab sefialar que para cimentaciones no adecuadas al tipo

de terreno, mal disefiadas o calculadas, se entiende que las casas adyacentes sufriran
asentamient® diferenciales lo que genera la posibilidad de deteri@ancluso

colapso de las edificacioneSstosinconvenientesle la construcciérpueden llevar
posiblemente incluso el colapsdadoque lospobladoresnmuchas veces realizan

construcciones sin estudios mecéanicos del suelo y sin tomar en cuenta las
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regulaciones existentes, @stel motivopor la cuakl suelo no soporta el peso de la
construccion y facilmente se agrieta, revienta o se hunde, causando problemas y

amenazas a los residen(®orales, 2019)

Enel Centro Pobladde Huancas,l€reciente aumentde viviendas por lopropios
pobladores en suelosinestables,sin ninguna planificacibndesconociendo las
caracteristicadisico i mecanicas del suelg uso de suelgstienden a poseer
dificultadesen laconstruccionlLa desinformaciorsobreel empleode materialegse
unen materiales incompatildeo el procesamiento es insuficiente), desconocimiento
sobre los sistemas constructivoxalidad inadecuada denateriales, agregada
limitantesecondmicasla vulnerabilidad y el proceso destruccioren edificaciones

inseguras en caso de cualquier dasgAudefroy, 2003)

Se utilizé métodoscon enfoque cuantitativoalcance descriptivo y disefio no
experimentalpor lo cual se empezd con el levantamiento fotogramétrico mediante
los puntos control ubicados segun la topografia del area de estudioiopostete

para la recoleccién de muestides suelan situ seejecutomedianteexploracién a

cielo abierto comalicatas/ ensayos de mecanicas de suelos con lo que se obtuvieron
las caracteristicas fisicas y mecanicas determinado tres zonas definistas@nde

la capacidad portante del suelo yisb del mismo en funcion di&s restricciones del

area denvestigacion

Los principales resultados obtenides la Zonificacion basada encapacidad
portanteenel area de estudio da expansion urbana de blucassonformado por

3 Zonas, ZONA | :0.50 0.60 kg/cm3, ZONA 11 :0.707 0.80 kg/crd y ZONA lIl:
0.807 0.90 kg/ cr; la Zonificacion por uso del suelo debido a las limitaciones y
restricciones del area de estudio, y en base al actualifidanisticade Huancas se
considerd unaonificaciénde industria elementalLos suelos representativos son:
SM-CL: Arena Limosa- Arcilla de baja plasticidad, SM: Arena limosa, -SC:

Arcilla de baja plasticidadArena arcillosa y CtArcilla de baja plasticidad.
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MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio
El area denvestigaciorcontemplda zona de expansion urbana distrito de
Huancascon una superficie de IL2Ha. Este distrito esta situado por la
provincia de Chachapoyas en départamento de Amazonas, con una
estimaion a 1900 habitanteg(INEI, 2017) con coordenadas UTM Este
182316.8 y Norte9318198.87Es limitado por la provincia de Bongara en el
norte, por la provincia de Sonche en el este, por la provincia de Chachapoyas
en el sur y por la provincia de Luya elnoeste(Fig. 1)
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Figura 1. Ubicacion del area diavestigacion
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Urbansticode Huancas
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Figura 4. Area de Investigacion.
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2.2. Materiales, equipos y herramientas

V Materiales

-Encampo (bolsade plastico, pizarra acrilica, plumongssq libreta de

campg puntos de control del levantamiento fotogramérico
-En gabinetgFormatos en papel bond A4)

V Equipos
- Dron DJL Phantom 4RTlcluido accesorios.
-Gps garmin etrex 32x
-Laptop Dell Coe i5.
-Impresora Konica Minolta
-Retroexcavadora New Hollargll10B.

V Herramientas

-Encampo (palana, escalemwinchg.

-EnGabinete (Word y Excel, AutoCAD Civil 3D, AutoCAD 202Google
Earth pro yAgisoft)

2.3. Variables de estudio

2.4,

V1: Tipo de suelo,@pacidad portante.
V2: Zonificacion urbana.

Poblacién y muestra
La poblacién y muestre del.21 Ha destinado a la expansion urbana de

Huancas. (Fig. 3)
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2.5. Técnicas e instrumentos

V Técnicade Observacion

Jiménez & Paz(2020) en su investigaén utilizdé la tecnica de la
observaadbn, ya que pmede medir y juntar informacién de manera
sistematicgaralograrel propdsito de obtener la resistencia del spala

establecer zonificacion urbana.

Esta técnicapermitié seguir el proceso dmvestigacionbibliogréfica,
observaciones y estudiea campo para conocguscaracteristicafisicas

mecanicagn el suelo

Paralo cual seimplemend en nuestro proyecto de investigacigajo las

normasy procedimientopertinentes.
V Instrumentos

De acuerdo a varios autore®s instrumentos son recursos que los
cientificos pueden usar para resolver problemas, fenOmenos y extraer

informacion de ellos.

Asi disponemos de

-Plano de Zonificacion de Huancas.
-Reglamento nacional de Edificaciones.

2.6. Exploracion geotécnica y muesteo del suelo

2.6.1. Método de Levantamientd-otogrameétrico
En el campo de la Ingenieriese método esada vez mas utilizado en
el desarrollo de proyectos porque proporcidaissobre lavegetacion
y lascaracteristicasopograficas dearea en el cuale phrtea trabajar.
De manera similar, en los paises desarrollados, la fotogrametria es el
métodoadecuadan crear mapas cartograficos oficial@ejarano &
Palomino, 2022)
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V Procedimiento

Datos preliminares

Para realizar un levantamiento del sitio de djap primerose
empezo cota delimitacion del area mediante el softwdeeGoogle
Earth, luego se realizuna visitaa area de estudipara recopilar
informacion sobre el plan de vuelo en el levantamiento
fotogramétrico usandcel - Dron DJL Phantom 4RTKincluido

accesorios
Recoleccion de datos

-Sehizo el recorridoin situ(campo)para bicar los puntos de control
con GPS garmin etrex 32xprecision de3,65m (++ 12ft).
posteriormente se ubicé el lugde despegue y aterrizaje del dron,
asegurandee deque no hayaiesgoso peligros pompresencia de
aves, arbolegables ni postes de electricidaodo esto determino la
estimacion de la altura y direccion de vuelodedn DJI- Phantom

4RTK incluido accesoriagFig. 12 'y 13

Después, mediante la aplodan para celular DJI Pilot, se procedio a
realizar el plan de vuelo, el cual tambgaajusta los parametros de

vuelo para un éptimo trabaj(rig. 13)

Luego de haber finalizado todas las configuraciones, se inici6 el
despegue del Dron, el cual empezaeaar fotografias aéreas en todas

las direcciones en nuestra area de est(Eig. 14)

2.6.2. Método de la Calicata
Unacalicataa cielo abierto esn procedimientgue realmentes Util
paramirar y analizar el perfil del suelo effiase natural. Se puede
excavamanualmente conmaquinariadeacuerdo a la Norma ASTM
D420 (NTP 339.162)para la exploracion y muestreo del suelo

mediante excavacios¢Yanapa & Aquise, 2017)
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V Procedimiento

Después de haber identificado los puntos de exploraciéon
descripcion e ideiftcacion visual de acuerdo a la Norma ASTM
D420 (NTP 339.162yon ayuda del GP§armin etrex 32xegun

la topografia,se empez6 con el trazde calicatasdistribuidos
estratégicamente de acuerdda topografia del area de estudio
(Ravines, 2017)Fg. 15)

Mediante la ayuda de una retroexcavaddeay HollandB110Bse
realizé excavacion del calicatas a cielo abiertde dimensiones
1.20m x 1.20m y de profundidad variable hasta log 8nel caso
como seenmntré presencia de napfeeética no se excavw mas
profundo,y semuestrealel fondo del hoyo(Fig. 16 y 17

Posteriormente se observoparfil del suelo de cada excavacion,
en el cual senidio y registo la profundidad de cadestrato(Fig.
18)

Luego de la exploracion, semenzéa sacammuestras altedase
inalteradagor cada estrato de la calicatstasse depositaon en
bolsas de plastico para que fueran transportadas al laboratorio para

los ensayos de mecanica de sudlég. 19)

2.7. Clasificacion de suelogSUCS)
Braja M Das (2001) sefiala que &t8ma Unificado de Clasificacion de Suelos

(SUCS)tienedos grandedivisiones.

1. Suelos con grano grueso formado por gravas y arenas con menos del 50%

pasante del tamiz N°200. Se usa el simbolo G para las gravas y S para arena.

2. Suelos con grano fincon 50% o mas pasante el tamiz N°200. Se usa el

simbolo M para limo, C para arcilla y O para suelos organicos.

Garay (2017) manifestd que el sistema de clasificacion SUCS se realiza
mediante laboratorio con ensayale granulometia, y los limites de

consigencia
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Vergara (2018) afirmo que para clasificacion SUCS ejecutaon

consecuentemenansayos y calculosiumedad, limitey granulometria

Se utilizé los datos obtenidos anteriormente para segun la normativa de la

clasificar el suelo segun soaracteisticasfisicoi mecanicas del suelo

2.7.1. Contenido de Humedad Natural
Procedimiento

Despuésle haber finalizado laschlicatasse obtuvieron un total de 8
muestras en campo, las cuales despuéagm@eceel permiso al duefio

se transportaron da Universichd Nacional ToribioRodriguezde
Mendoza Amazonas, en éhboratorio de mecanica de suelos, concreto
y asfalto LAMECA UNTRMA. (Fig. 20)

Después ssacOuna muestra representativa, la cual fue pesada
balanzade precision Ohaus PionéFig. 21)

Luego paso poel HornoRantekhastael secado d&a muestranimeda
atemperatura de 1165°C. (Fg. 22)

Para posteriormente ser pesada, y determinar el contenido humedad de
la respectivacalicata. Después se pdeé datos obtenidas laformula

de contenid de humedad.

W :rr‘]—'I x100 (1)

La Humedad del suelo (W%) se representa el contenido de agua (Ww)

en relacién al peso del suelo seco (WSs).

2.7.2. Limite Liquido

Procedimiento

Para el limite liquido,espasdel materialenla mallaN° 40 paraasi
tamizarlo y se obtuvo una muestra representativa de 300g

aproximadamenten una vasija de porcelan@Hg. 23y 24)

Despuésle humedecer la muestra en la vasija de porcetarempez6

a mezclar con la espatula hasta obtener una muestra haaogén
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uniforme para ser colocado posteriormente en la cazuela de
CasagrandgFig. 25)

De ahi seasoel ranuradoen el medio déa cazuela d€asagrandey
asi cortar la muestra en dos partes de tal manera uniforme y que se

aprecie la ranura en el centte la cazuelgFg. 26)

Se empez@ girar la manivela de la cazuela a 2 golpes x segundo para
cerrar la ranura. Luego de cerrar la ranuranetéla cantidadle golpes

y setomduna pequefia muestea undepdsito enumeragsepesoy se

llevo al hornoen 24 horas para determina el contenido de humestad
proceso se repitid 3 veces en cada muestra de acuerdo a la cantidad de

golpes.

ler muestreo con un rango de 15 a 25 golpes

2do muestreo con un rango de 20 a 30 golpes

3muestreo con un rango de 25 ag8fpes

Obteniendo asi el muestreo para la prueba y sedado2{y 28)

2.7.3. Limite Plastico
Procedimiento

Para el limite plasticale igual forma que para el Limite liquidosene
una muestrarepresentativa pasante la malld #0 y se mezcld con
ayuda ded espatula en la vasija de porcelana. Luegaina placa de
vidrio, se empez6 a formar barradindricas de espesor 3mymen
algunos casos se requirié afladir un pmésde agua para poder formar
las barras, hasta qeste se empiecerajarse(Fig. 29)

Luego el rollito seolodd en una tar&numeradapara poder pesary
de ahi sellevé al hornoRantek durante 24 h para poder ser secada y
registrar el peso seco, se debalizareste procedimiento en un rango

de 3 veces para disminuir los error@sg. 30)
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2.7.4. Analisis granulométrico

Procedimiento

Se ejecuto dacuerdo a la norma ASTM D422, para lo cual el material
fue lavado en la malla™N200, el material retenido en esta malla se pasé
por el horno Rantek durante 24h, llegando a temperatura ambiente para

pesar la muestra sec&ig. 31)

por unconjuntode mallag1", 3/4", 1/2', 3/8"1/4", N° 4,6, 8,10, 16,

20, 30, 40,50, 60, 80,100 y 200) mediante lo cual sempez6 agitar el
juego de tamices, formando un movimiento rotatorio en ambos sentidos,
se psa la muestra retenida en cada malla dvalanza deal manera

gue la suma total de los pesos retenido en cada malla dedimitzral

peso de la muestra inicigFig. 32y 33)

2.8. Determinacion de la capacidad portante del suelo
Sanchez (2019) sostienegla capacidad portante o capacidad admisible se
realizo por la teoria de Karl Terzaghi utilizando sus formulas matematicas.
Rios (2016) menciona que esta teoria evalla la capacidad de carga ultima de
cimentaciones superficiales, considerando la profatide cimentacion sea
menor o igual al ancho de la misma Df B . elR&culade la capacidad
portante saplicd la féormula decimentacioessuperficialegTerzaghi, 1943)

mediante el software Excel.

A fin de la evaluacion de la capacidad portante, se compléragravésiel

ensayo peso volumétrigocorte direto.

2.8.1. Peso volumétrico

Procedimiento

Se pes el recipiente que se va a utilizar, se llena el recipiente hasta la
tercera parte, soltando el mategah el cucharon de laboratohacia

el molde con una fuente de laboratpheego se apisona cada 25 gesp

con la varilla de acero (L=60 cm) de @=16 mm sobre su area, después
hasta las 2/3 partes y se realiza el mismo procedimiento dldsfze,
despuése enraza con la baryssepesdla muestra compactada mas el

recipiente(Fig. 34y 35)
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2.8.2.

2.8.3.

Corte Directo

Procedimiento

Debido a las limitaciones H&aboratorio de suelos de la UNTRM,

este ensayo sgecud en el Estudio de mecanica de suelos concreto y

asfalto ADiaz y Ocampoo.

Para lo cual se ejecuté ensayo consolidadi@nado ya que es el mas

completo ddodos, para lo cual se hizo lo siguiente:

Se registraronos datosde las muestras seleccionad#&sg. 36) y se

insertd en la caja de corte, donde debe permanecer bajo la fuerza normal
hasta que asiente, esta caja es saturada, cubriendo toda la muestra, pa
asi permitir el drenaje y consolidacion, conforme se incremente la
fuerza normal, se debe apuntar los datos del desplazamiento, la carga
de corte se debe aplicar despacio para asegurarse que se disipe la
presion de los poros de la muestra. Elbgnserige bajo la siguiente

férmulay cdcularla velocidad aplicdade la carga hasta el fallo.
Tiempo de falla=500 (2)

La siguiente formula determina el tiempecesarigor la muestra para

el 50% de consolidacién bajo efecto de la carga

Este ensayo se basa en las deformaciones, la velocidad de la fuerza se
puede calcular didiendo la deformacion de corte por el tiempo de

falla.

Este ensayo finaliza cuando el esfuerzo de corte logre un 10% de la

longitud o el esfuerzen base aorte sea constante.

Se debe registrar los incrementos de fuerza, fuerza de corte,
deformacion nanal y de corte. Finalizando el ensayo géta por

completo la muestra de la caja de cofftgy. 37y 38)

Formula de capacidad Portante
En el calculo dda capacidad portante se utiliiirmula decapacidad
de cargai ecuacion de TerzaghiTerzaghi, 1943)y se obtuvo la

capacidad portanteor falla localdel area de estudio.
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o rid4rMas 40 @
Con la Férmula3 sedetermindla carga ultima del muestreo de suelos
(qu), el cual se determarcomo la cohesion del suelo (@9r un factor

de carga (Nc)por factor de forma de acuerdo a la cimentacioén (Sc),
masel peso unitarigr) por el factor de carga (Ng)por la profundidad

de cimentacion (Dfymas (6 el pesovolumétricodel suelof() por la
dimension del ancho de lapgata (B) por otro factor de carga § por

un factor de forma3 )

IF:|=-D v (4)

&
7
La Férmula4 secalculdla capacidad admisible o capacidad portante
del suelo Qadm), el cual esta definido como la carga ultinqau) en

relacion al Factor de seguridad (Fs)

2.9. Metodologiade zonificacion
Los métodogle zonificacion son amplias y variadas, pero tienen tendeateias
llegar a un mismo fin, el cuas el modelado graficde un area basadan
informacion geologica y geotécnica. &shétodo tiene en cuentdementos
como son la geologia, propiedadesgeomecanicasy fisicas del suelo,

hidrologia, climayegetacion y uso del suedstual(Huayra & Paitan, 2019)

Orillo (2023) manifiesd que la zonificacibn es parte del proceso de
planificacion regional Se trata de la identificacién de zonas homogéneas que
se orientan a una actividad concreta o a un fin concreto, ya sea residencial,
comercial, industrialentre otrosLa zonificacion esté disefiada para controlar

el crecimiento y desarlo de unaarea o comunidad.

Para la zonificaciorde capacidad portante se establecesestentoa los
resultadosconseguidosen cadamuestra de calicatéras aplicaion dela
formula TERZAGHI. Enla metodologia de zonificacion se ha aplicado rangos
que diiden de la siguiente manerd:115 kg/cn? i zona 1, 20i 2.5 kg/cn? i
zona 2 y 5i 3.0 kglcn? i zona 3(Morales, 2019)

(Maza & Valentin, 2022)Afirma que, para su plano de zonificacEmbas@&n

datosde suinvestigacion en mecénica de suetosnobase @ referenciale
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acuerdo das caracteristicas fisicas del area capacidagortante asi como
para diversos finesonstructive para contribuir a la vida de las personas y de

la poblaciondel &rea de estudio
Procedimiento

Al, igual que diversoautoresse propusta zonificacion de capacidad portante
y zonificacion urbanaomoconsecuencide estudios de mecéanica de suglos

propiedades fisicasedisefiéconsiderando los siguientes parametros

f ZONA:0.507 0.60 kg/cm, ZONA 11 :0.707 0.80 kg/cri, ZONA I
0.807 0.90 kg/cn?.
1 Factor econémico y social, Potencial y limitaciones de area, uso de

suelo actual, necesidad de servicios.
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RESULTADOS

3.1. Exploracion geotécnicay muestreo del suelo

Ubicacion depuntos de control para elLevantamientofotogramétrico con

B Dron

Por ayuda de la topografia y tipo de reliedel area de estudicen

consideracionegeogréficas y fisicasedispusola distribucién ddos puntos

de control de acuerdo a la recomendacion de diversos autores de forma

aleatoriadetal manera queubra lasuperficiedel terrengara la ejecucion del

levantamiento fotogramétricta cual seapreciasegun la figur&. En laTabla

1 se ubicartas coordenadddTM de los puntos de control de vuelo

Tabla 1. Purtos de control de levantamiento fotogramétdebdron

Puntos de control Coordenada este Coordenada norte

PC1
PC2
PC3
PG4
PC5

182360.13 9318170.43
182327.24 9318149.21
182317.86 9318199.92
182314.12 9318244.10
182271.31 9318213.36

Después dehaber realizo el levantamiento, se obtuvieros $tmuientes

parametros de vueltel Dron DJI- Phantomincluido accesoriogtabla 2)

Tabla 2. Pardmetros de vuelo

-Tiempo estimado de vue
-velocidad de vuelo
-GSD

-NUumero de fotos

-Area cubierta

-Altura de vuelo

:15 min. 57 seg.
s4m/s.

:2.20 cm/pixel
:108 fotos
1121354

60 m
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Ubicacion de calicatas

Segunla Norma E.050 suelos y cimentaciones, nos indica que se daben
3 calicatas por hectarea como minimoopsrse desea resultados mas reales

se puede hacer mas calicatas, lo cual aumenta el costo de ejecucion.

En la presente tesis gealiz64 calicatas en un area de 1124 para resultados
mas veridicosDe acuerdo a diversos autores planteé una distrilsion
aleatoriade acuerdo a la topografia, relieve y geografiataleforma que
abarque toda la superfictel terrendo mas eficiente,ds cualesse ubican
segun la figur® y sedistribuyen en 4 calicatas {C G2, G-3 y G4) segun la
tabla 3, en lajecucion se encontré material organico a una altura promedio de

30cmy se obtuvo muesdsalteradgs para er transportados al laboratario

Tabla 3. Puntos dedicatas

Calicatas Profundidad de Profundidad a Coordenada Coordenada
nivel freético (m) cielo abierto (m) Este Norte

C-1 2.93 2.93 0182333.25 9318167.05

C-2 NP 3.00 0182338.01 9318201.37

C-3 2.80 2.80 0182291.46 9318205.34

C-4 3.00 3.00 0182305.60 9318245.28

Nota: La ubicacién de acuerdo a coordenadas UTM

3.2. Clasificacion del suelo segun @istema Unificada de Clasificacion de Suelos
(SUCS)
Para la obtencion de la clasificacion SUCS fueron necesarios las caracteristicas
fisicoomecanicas del suelo, para ello se ejecutaron distintos ensayos de suelos como
se observaen la tabla 4, en el cual se reflejan los datos obtenidos de las muestras
de suelos, espués de haber procesado los datos mediante el software Excel en el
laboratorio desuelosSLAMECA UNTRM-A.
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Tabla 4. Resumen de ensaypara Cladicacion SUCS

Calicata Estrato Contenido de Granulometria Limites Clasificacion
Humedad N° 4 N° 200 LL LP IP (SUCS)
E-1 26.18 % 99.92 % 54.43 % 3840% 22.0% 16.20% CL: arcilla de baja plasticidad
C1 E-2 20.47 % 99.95 % 43.20 % 27.3D % NP NP SM: arena limosa
C-2 E-1 20.29 % 99.93 % 44.98 % 22.80 % NP NP SM: arena limosa
E-1 25.03 % 99.46 % 44 .0% 27.7% 18.0% 90% SC: arena arclibsa
C-3 E-2 29.97 % 99.88 % 64.72 % 341% 222% 11.9% CL: arcilla de baja plastidad
E-3 26.55 % 99.97 % 63.75 % 26.1% 1900% 7.10%  CL: arcilla de baja plasticidad
E-1 17.00 % 87.72 % 75.50 % 408% 24.2% 16.800% CL: arcilla de baja plasticidad
C4 E-2 28.91 % 98.81 % 74.27 % 37.8% 16.9% 20.90% CL: arcilla de baja plastidad

Nota: tabla de clasificacion SUCS mediante ensaydtudeedad Granulometria y limites.
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3.3. Célculo de la Capacidad portante
Secalculdla capacidad portante del area de estpdrdaférmulade Terzaghi
de esta manera se conocié la capacidad de ,csegeonsiderd el ancho de
zapata (B) de 1.00m y profundidad (Df) de 1.504ontinuacion, se detalla

los calculogdela capacidad portante de las 4 calicatas del estudio.
Capacidad de carga Ultimanazapata cuadrada
060 60 @ YOO QO AT r3r
Capacidad de carga admisible
n o

0 OQé —
Oi

V Calicatal (G1)
- C = 0.072Kg/cn? (cohesion)
- @ =29.2 (4ngulo de friccién)
- Nc =18.21coeficiente adimensional
- Nq =7.79coeficiente adimensional
- Nr = 3.90coeficiente adimensional
- =1.27 g/len? (Peso volumétricp
- Df = 150cm (profundidad de las zapatas)
- B =100 cm (anchale cimient9
- FS = 3 factor de seguridad
-Sc= 1.3 factor de forma (zapata cuadrada)

-Sy=0.8 factor de forma (zapata cuadi)

Capacidad de carga ultima
06 60 QYWOQLATA 6 01 "V
. Q0
no pd Lléﬁ

36



Capacidad de carga admisible

v v, NO

WA —

v Oi

0 OQa QQ
Ta

Calicata 2 (C-2)

- C = 0.00Kg/cn? (cohesion

- @ =32.6° (4ngulo de friccion)

- Nc =21.89coeficiente adimensional

- Ng =10.33coeficiente adimensional

- Nr = 6.11coeficiente adimensional

-1 =1.37 g/lcm?® (Peso volumétricp

- Df = 150cm (profundidad de las zapatas)
- B =100 cm (anchale cimentg

- FS = 3 factor de seguridad

-Sc= 1.3 factor de forma (zapata cuadrada)

-Sy=0.8 factor de forma (zapata cuadrada)

Capacidad de carga ultima

06 60 QYWOQO AT® 6 0T Y
. QQ
VO c8 (m
Capacidadie carga admisible
n o

0 OQa —
Ol

0 cb'ana‘qJ%
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Calicata 3 (C-3)

- C = 0.032Kg/cn? (cohesion)

- @ =32° (&ngulo de friccion)

- Nc =21.16coeficiente adimensional

- Nq =9.82coeficiente adimensional

- Nr = 5.64coeficiente adimemnsnal

-1 =1.33g/cm?® (Peso volumétricp

- Df = 150cm (profundidad de las zapatas)
- B =100 cm (anchale cimient9

- FS = 3 factor de seguridad

-Sc= 1.3 factor de forma (zapata cuadrada)

-Sy=0.8 factor de forma (zapata cuadrada)

Capacidad de carga iifta.
06 60 QYLOQL AT 6 O Y

- Q0
b6 & gy

Capacidad de carga admisible

V Calicata4 (C-4)
- C = 0.049Kg/cn? (cohesion)
- @ =33.2° (4ngulo de ficcion)

- Nc =22.65coeficiente adimensional

38



- Ng =10.88coeficiente adimensional
- Nr = 6.61coeficiente adimensional
- =1,47 g/lcm® (Peso volumétricp
- Df = 150cm (profundidad de las zapatas)
- B =100 cm (anchale cimientd
- FS = 3 factor de gpiridad
-Sc= 1.3 factor de forma (zapata cuadrada)
-Sy=0.8 factor de forma (zapata cuadrada)
Capacidad de carga ultima
06 60 QYWOQO AT 6 O "Yr
00 ¢¥ T-L':&Q
W&

Capacidad de carga admisible
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Tabla 5. Resumen deapacidadghortantedel suelo.

Calicata Profundidad Angulo de Cohesion Peso Zonificacion  Capacidad
muestra (m) friccion  (kg/cm?) volumétrico de capacidad portante
interna (gr/cm®) portante (kg/cm?)
C-1 15 29.2 0.072 1.27 0.56
C-2 15 32.6 0.000 1.37 1] 0.82
3 1.5 32 0.032 1.33 I 0.75
C-4 15 33.2 0.049 1.47 1] 0.90

3.4. Propuesta de zonificacion
La propuesta de zonificacion endgpansion urbana de Huancas erzdma
norte(Sub Sector Norte 01) dé area de estudide 1.21Ha (Fig. 3) sedispuso
mantener elso de suelo en industredemental(I1) segunla propuesta de
zonificacion de uso del suelo de Huan(&ag. 11) debido a la limitaciones
porla ubicacion cercana al Penal de Huangasrestringerasconstrucciones

de viviendas cercanas

Al igual que multiples autores paradanificacidbnsehan aplicado rangade

capacidad portante y homogenizacion en la divisiénareade estudiqFig.

9), por este motivo se prapo3 zonasen funcién ala variacién desu carga
admisible gonal :0.507 0.60 kg/cm, zonall :0.707 0.80 kg/cm, zonalll :

0.80i 0.90 kg/ cm).

Zonificacion

Es unvalioso instrumentale gestidrurbanisticague incluye ua agrupacion

de normévas urbanas que regulan el uso y ocupaciéon del suelo con base en

objetivos de desarrollo sostenible, teniendo en cuenta actividades econémicas

y sociales como vivienda, conservacion, recreacion e instalaciones. gunto ¢

el desarrollo de la industria, el comercio, el transporte y la conectividad. El
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plan de ordenacién espacial regula el ustageopiedaden funcion de suso

y ocupacion Estan definidos efuncionde desarrollo urbano, con normas o
parametros arquité@nicos y urbanisticos especificos para cada zona; con
indice de uso de instalaciones apropiado para diversos eventos de la ciudad.
(RNE, 2021)

Uso del suelo

Segun la Municipalidad de Huan¢asnuevo tratamiento normativo del suelo
en la localidaddel Centro Poblado de Huancasata de promover las
actividadescomercial y turisticasobreejes comerciales y de servicies
ambito interdistrital. (Fig. 11) Asimismo, el fin es promover espacios
especiales para la integracion, promocion y actividadesitadstdonde el
propésitoen estas areass crear yconstruir lugaregpara la distribucion de
eventos, capacitacion, entretenimiermtotre otrosAsi posemos lo siguiente
-El turismo culturalMediante elCity Tours (Rrquedel amor, plaza de armas,
iglega colonial, Mirador Huancaurco, Mirador Cafion del Sonche.

-El Turismo RecreativoMediante eParque teméaticarqueoldgicolpcalizado

en elMirador Huancaurco, Mirador Canon del Sonche.

-La propuesta también identifica ciertos sectores que, por susectticas
especificas de peligrosidad, estan sujetos a restricciones penge¢sode
algunasactividades, como areas protegidas con alto riésgantrolable la
conservaciomle los recursos hidricos y las reservas naturales; también propone
una zonade reglamentaciorespecial que se aplicara especificamente, como
una zona de turismo recreativel area de estudide la expansion urbana
seleccionadasegun elPlan Urbanistico de Huancas se encuestrazona

industrial elemental y zona agrico{@abla6)
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Tabla 6. Zonificacion de Uso del suelduancas.

L L Area
Uso Descripcion Caodigo
Has. %
RDB (R1- 86.64  16.62
Residencial Zona de densidad baja R2)
SUB TOTAL 86.64  16.62
Industria |_Zom deindustriaelementa_ 11 0.16 _()._03_,-I
zona dendustria liviana 12 8.53 1.64
SUB TOTAL 8.59 1.67
Comercio zonal Ccz 10.34 1.98
Comercial _ _
Comercio vecinal cVv 1.21 0.23
SUB TOTAL 11.55 2.21
Zona de
Recreacbn Zona de recreagn publica ZRP 13.75 2.64
Publica
Usos especiales Usos especiales ou 8.13 1.56
Educacdn E 7.54 1.45
Servicios piblicos Salud S 1.38 0.26
complementarios
SUB TOTAL 80.92 1.71
Zonas de ZRE 128.07 2457
Reglamentacon Zonas deeglamentacioon
Especial especial de recursdsdricos
Zona monumental Zona monumental ZM 0.21 0.04
——
Zona Agricola | Zona Agricola ZA 255.35  48.94
_____ —

521.35 100.00
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Uso Residencia(R).

Se trata de zonadonde predominan el uso de viviendase permiteractividades de
comercio y los servicios. Egstaszonas residenciales se tienen en cuenta.

a.- Residencial de Densidad Baja RDB (R1-R2), Sonlos ambientesn la actualidad

consolidadoy la expansion urbana.

Tabla 7. Centro poblado de Huancas: uso residencial al 2026

Densidad 3
Area
Uso resicencial Nomenclatura neta (ha)
a.
(hab. / has.)
Residencial de
RDM (R1-R2) 500 86.64

densidad baja

Vivienda Taller (I1R)

Se trata de zonas urbanas destinadas principalmente a viviendas mixtas (viviendas taller),
tambiéncomo a servicios flicos complementarioy comercios locales. La actividad
econdmica desarrollada alcanzara el nivebgeracionpermitido para uso residencial.

Se disponeémbitosde viviendas taller en esta zonarte N1, zona sur S1, zona norte

oeste 02, zona norte Ehra norte C1

Uso Industrial (1)

Los niveles de servicio industrial identificados y recomendadas son

a.- Industria Elemental y Complementaria (I-1), Corresponde a laxpansion urbana
de Huancas en laona norte (Sub Sector Norte01) dé area deinvestigacion de la
presente tesigFig. 3) en el cual el uso del suelo se reseavigpos de actividades no

peligrosasii molestosasy ubicadas en diferentes punto$ dentro pdladode Huancas
b.- Industria Liviana (I -2), representalos talleres de camteriametalicay los talleres

de carpinteriade maderatodos responden a actividades molestosasi peligrosas

ubicada en la futura zona de expansion urbana.
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Tabla 8. Centro poblado de Huancasso industrial al 2026.

. . o Area
Uso industrial Nomenclatura  Ubicacion

has.

Industria elemental y complementaria -1 Zona Norte 0.03

Industria liviana [-2 Zona Norte 1.64

Uso comercial (C).

Se refiere a areas donde el comercio domina o deberia dominar; es un uso especifico que
se encentra principalmente en las ciudades debido aosicomo proveedoresle
serviciosy bienesa las poblaciones urbanas y rurales. El uso comercial del Centro
Poblado de Huancas se clasifica como

a.- Comercio Zonal (C2)

Ubicado alrededor de la Plaza de Asnextendiéndose a toda la parte central del@entr

poblado de huancas.

b.- Comercio Vecinal (CV)

Se planea construir 01 mercado aleastosen la zona sur deentro Poblado(zona

central)
Tabla 9. Centro poblado de HuancdssoComercial Al 2021
Uso comercial Nomenclatura Ubicacion Area has.
Comercio zonal CZ Zona Central 1.98
Comercio vecinal CvVv Zona Central 0.23

Recreacion Publica (ZRP)
Sonsuperficiesubicads en zona®rientadagprimordiainente para kactividadesde
recreaciorpasivasy/o activasentre ellosjuegos infantiles y similareparques, campos

deportivos
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Usos Especiales (OU)
Estanorientadas a equipamientasglicionalegjueaportaan asubirla calidadde servicios
a la poblaciore impulsarama dinamica urbana del Centro PobladdHdencas comson:

Cementerio, Camal, Termin@krre, Comisariagiglesias

Servicios Publicos Complementarios
Sonzonasurbanagrientadas a la habilitacién gesempefide instalacionesidgidasa

la educacion (EYy salud (S). Parka zonificacidn consigna: educacion basica (E1)

Zona de Reglamentacion Especial (ZRE)

Sonzona con 0 sin construccion, quienenpropiedadeparticulares de orden fisig

ambientads sociakso econdmias quese desarrollaragrbanismosa través déllanes
Especificos paraconservaro arreglar su procdimiento de desarrollourbaristico
ambientalconsiderando gllan especifico eal ambitooeste: sector O2.

1. Por Proteccion de Quebradasincluye superficiespertenecientea las qubradas
existentes era poblacion que en susestadosfisicos y geomorfolégios establecen
superficiesno alecuadagparael usourbana, deberan ser proteggdy formar ambitosie

vigilanciapermanentesujetas a proyectate seguridad

2. Por Seguridad del Asentamientq Las superficiesseleccionadaparael plan de
desarrollo de proyectos de reforestacién que reducen la erosion (deslizamientos de tierra
y huayco$, asi como para actividades recreativasosalizaen la superficie occidental

dd centro pobldo. (delimitadopor elbarrio de Maripampa ubicados en sector sur S1y

oeste O2

3. Por Tratamiento Paisajistico, Se consideranas zonasinmediatas alambiente
urbaristico de lapoblacién deacuerdacal valorpaisajistio, de seguridad y proteccién,
preser@ndo un acondicionamientoespecial dondehabra prohibicion decualquier
ocupacion con fines urbanos; @stambitoseubicanal lado izquierdo y derecho de la

carretera Chachapoy#&tiancas, lado este correspondiente al cafion del sonche
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4.  Por Proteccion Ewmlogica, Incluyen la proteccion ddtcosistema natural en el
entorno inmediato del araarbana,donde se encuentra flora, variedades de especies
nativas (bosques)sus propiedades naturales deben ser cuidadas y preservar su
intangibilidad,con el fin de cidar el entornmatural,estas areas se encuentran ubicadas
al lado izquierdo y derecho de la carretera Chachapeyaiiancas,lado este

correspondiente al cafion de Sonche

Zona Monumental (ZM)

Formauna clasede ZRE, seubicansuperficieso inmuebles ddarados monumentos,
areasurbaras monumentalesdreamonumentalesnanifestadaal cual,por el Ministerio

de Culturagn concordancia los dispositivos vigentes.

Perteneca la iglesia, ubicada en la parte central del centro Poblado de Huancas entre las
Calles Blas Valera, Simén bolivar y José Olaya. esta zona por su caracteristica histérico
monumentaldeben ser protegidos y revitalizados con la ayuda de n@spasficas, las
construcciones proyectadas, ademas de las normas generales de zonifitzzon,
cumplir con las normadel Ministerio de Cultura para estos territorios o propiedades de

valor monumental
Zona Agricola (ZA)

Forma parte del area dievestigacion estan onformadospor superficiesrurales,en el
cualserealizanactividadesganaeras agricolas, y forestales, esta localizado fuerkade
superficieurbana yestanen la en la zona norte N1, sector Edna sur: sector S1, en la

zona oeste, sector €12y en la zona este, sector E
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Tabla 10. Propuestale Zonficacionpor Capacidad Portantiel &rea de estudio

Calicata Infraestructura Tipo de Capacidad Tipos de Zonificacién
muestra cimentacion portante suelo de
(kg/cm?) capacidad
portante
Zapata SM-CL:
C-1 Edificacion de  Cuadrada 0.56 I
, . Arena
hasta un piso con Viga de
Cimentacion Limosa-
Arcilla de
baja
plasticidad.
C-2 Edificacién de Zapata 0.82 SM: Arena 1
hasta un piso  Cuadrada limosa.
con Viga de
Cimentacion
CL-SC:
C-3 Edificaciéon de Zapata 0.75 Arcilla de Il
hasta un piso  Cuadrada baja
con Viga de plasticidad
Cimentacion - Arena
arcillosa.
C-4 Edificacion de Zapata 0.90 CL-Arcilla 1]
hasta un piso  Cuadrada de baja
con Viga de plasticidad.
Cimentacion

Tabla 11. Propuesta de Zonificacion por uso deklo del area de estudio

Uso industrial

Nomenclatura Ubicacion Area

Has.

Industria elemental y complementa -1

Zona Norte 1.21
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IV. DISCUCIONES
71 De igual maner®riones & Irigoin (2015)que en su investigam exploaron
tambiermediante calicatade 1.2mx1.20mxprofundidad variable hasta I18m,
se diferend por el método de ubicacion de calicatas, utilizando el método de la

cuadirilla.

Igualmente;Yanapa & Aquise (2017jjue también, real@on el muestreo
mediante la exploracion geotécnica a cielo @bide calicatas de las mismas
dimensioned.20m x 1.20m3m y utilizo el método aleatorio para la ubicacion

de calicatas.

En comparaciora Morales (2019) quien realiz6 la exploracion geotécnica
mediante calicatade dimensiones diferentes de 1.5m x1.8eprofundidad
variable hasta los 3 mytilizé la topografia y geografia del terreno para la

ubicacion de calicatas.

1 EnsemejanzaJiménez & Pag2020)quienes en su investigacion obtuvieron los
siguientes tipos de suelos dasificacion SUCS: CL, SC, S6M y ML.

De igual modo, se compararon con lo que sustedtayra & Paitan(2019),
quieres al realizar laclasificacion SUCS obtugron como resultadolos
siguientes tipos dsuelos GP-GM, SM, MH, GW, GPGC, CL y GC.

También, se&eompardcon los resultadoque tuvieromBriones & Irigoin (2015,
quienes al realizar lelasificacionSUCS tuvieron como resultado principas
tipos de suelos MH, SM, CL, GC, SC, CH, OL Y ML.

1 En comparacion a losesultados obtenidos pdRavines (2017) quien su
investigaciénobtuvo la capacidadoortante poda metodologiade terzaghien
cimentacion cuadrada y circular de 0.9@4cn?, 0.968kg/cn?, 0.925kg/cnt,
0.455kg/cn?,0.934kg/cn?, 0.902kg/cn? y 0.215 kg/cr.

De acuerdo corCruz (2018) quienutilizé las mismateoriade Terzaghi or
cimentacbn cuadraday obtuvo los siguientes resultados: 0.8§/cn?, 0.84
kg/cn?, 0.75 kg/cm, 0.73 kg/cm, 0.75 kg/cr, 0.88 kg/cmy 0.89 kg/cm.
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Mientras qudHuayra & Paitarf2019) en siproyectq determinaron la capacidad
portante on la formulas terzaghiVesic, Meyerhofy Hansen a distintas
profundidas de 0.80 m, 1.00 m, 1.20 m, 1.50 m, 1.80 m y 2m, y tuvieron los
siguiente resultados: 0.9050 kg/cn?, 150-2.10 kg/cn?, 2.10- 2.70 kg/cn®,
2.70-3.10 kg/cm y 3.10-3.60 kg/cm.

De acuerdoa Guerrero(2017) quien en su tesis realida investigaddn de
estudiode suelos para establegalanos dezonificacidnpor capacidad portante

del suelo, divilidosen 2 zonas, una de mayor Yy la otra de baja capacidad portante.

Igualmente Coral & Flores (2016) quienes en su investigani realizaron los
ensayosle suelosparaconstituir una base de referenpexa elabar los Plaros
de zonificacdbn de acuerdo con lagropiedadedisicas mecéanica del suelg
capacidadoortante y uso de suelebtuvieron 4 zonas divididas por rango de

capacidad portante
Al igual que Maza & Valentin(2022)quien en su investigam, sustenta que sus

resultados de zonificam se baso en la capacidad portante y uso de suelos

cual le pudo permitir tambien diguir la investigacdn en 3 zonas geotecnicas.

49



V. CONCLUSIONES

1 Se realiz6 la exploracidén geotécnica con calicatas a cielo abierto de 1.20mx1.20m
x profundidad variable hasta los 3m o hasta donde se encuentre presencia de napa
fredtica, ypara la ecoleccion se consider6 muestras alteradas e inalteradas para
los estudios de mecénica de suelos.

1 Se clasifico mediante el sistema unificado de clasificacion SUCS, teniendo suelos
como: SMCL: Arena Limosa Arcilla de baja plasticidad, SM: Arena limosa,
CL-SC: Arcilla de baja plasticidad Arena arcillosa y ClArcilla de baja
plasticidad.

1 La capacidad portante del suelo en el area de investigacion por el método de
Terzaghi es: calicata 1 con capacidad admisible de 0.56 kg/cm2; calicata 2 con
capacidad admible de 0.82 kg/cm2, calicata 3 con capacidad admisible de 0.75
kg/cm2; y calicata 4 con capacidad admisible de 0.90 kg/cm2.

1 Finalmente, con esta informacion se realiz6 la Zonificacion basada en la
capacidad portante del suelo en la expansién urbanaateakiseleccionada, el
cual esta formado por 3 Zonas, ZONA 1 :0150.60 kg/cm2, ZONA Il :0.7G
0.80 kg/cm2, ZONA IlI: 0.80 0.90 kg/ cm2; en cuanto a la zonificacion de uso
del suelo se propone del tipo industrial (11) debido a las limitaciones y

resticciones del area de estudio.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS
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Figura 5. Plano topogréfico del area de estudio obtenido con el programa3Lvil
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Figura 11 Propuesta de zonificacion de uso ddaside la Municipalida®istrital de Huancas
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ANEXO B: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 13. Plan de vuelo mediante aplicacion DJI Pilot.
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Figura 14. Tesista con el uso del Dron en el levantamiento fotogram
del area de estudio.

0

64



Figura 16. Excavacion de calicatas de 1.20m x 1.20m de profundidad
variable con Retroexcavadora New Holland.
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Figura 18. Presencia dblapa freatica y perfil estratigrafico de la calicata 1.
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Figura 19. Muestreo de suelos de calicatas en campo.

Figura 20. Muestras de las calicatas en el laboratdeanecéanica de
suelos, oncreto y asfalto LAMECA UNTRNMA.
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Figura 22. Proceso de secado de muestras himedas en elRantek.
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Figura 23. Muestra representativa tamizada mediante la ma&H® N
para los limites de atterberg.

Figura 24. Saturacion de la muestra seca con ayuda de la probeta de
laboratorio.
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Figura 25. Mezcla homogénea con espatula de la muestra pasante la
malla N°40.

Figura 26. Muestra dividida en 2 partes con el ranurador en la cazuela.
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Figura 28. Secado de muestras humedas en el horno Rantek durante 24 h.

Figura 29. Realizacion de las barras cilindricas para el limite plastico.
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Figura 30. Peso de la muestra para el ensayo de Limite plastico.

Figura 31. Lavado de la muestra seca emallaN°® 200.
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Figura 32. Ejecucion del Ensayo dmalisis granulométrico.

Figura 33. Peso de la muestra retenida por tamiz.
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Figura 35. Apisonado de material con varilla de acero con 25 golpes por capa.
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Figura 36. Muestras para el ensayo de corte directo.

Figura 37. Insertando la caja de corte en la maquina de corte dire¢tesT.
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Figura 38. Cambiando los discos de pesos el ensayo de corte directo.
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ANEXO C: RESULTADOS DE LABORATORIO
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Figura 39. Ensayo de humedad €11.

78
























































































































