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RESUMEN

En la presente Tesis titulada con el nombre de “Determinacién de las propiedades
fisico-mecénicas del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacién El Centinela, distrito
de Calana, departamento de Tacna.”, tuvo como objetivo general determinar las
propiedades fisico-mecanicas en el suelo de la zona de Piedra Blanca - Asociacion El
Centinela 'y como objetivos especificos la descripcion de ubicada en el distrito de Calana,
departamento de Tacha, debido a que la Asociacion El Centinela se encuentra en
expansion con fines de crianza pecuaria (cerdos, pollos, cuyes, conejos, etc.) y
habilitacion de viviendas.

En el Capitulo | se desarrollé los objetivos general y especificos tales como, la
determinacion de las propiedades fisicas, propiedades mecanicas y tipo de cimentacion
del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela, distrito de Calana,
departamento de Tacna, considerando los antecedentes del INFORME — “MAPA DE
PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA (DISTRITOS DE TACNA, GREGORIO
ALBARRACIN, POCOLLAY Y COMPLEMENTO ALTO DE LA ALIANZA Y CIUDAD
NUEVA) — TACNA, DICIEMBRE DE 2004.”.

En el Capitulo Ill se desarrollo la metodologia de la “Determinacion de las
propiedades fisico-mecéanicas del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El
Centinela, con fines de cimentaciéon en edificaciones, distrito de Calana, departamento
de Tacna.”, siendo un tipo de metodologia explicativa debido a que se explicd el
comportamiento de una variable dependiente (el suelo), permitiendo conocer,
comprender e interpretar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones, asi mismo
el disefio de la investigacion fue un disefio de laboratorio debido a que se realizaron
ensayos estandar y especiales en un ambiente creado por el hombre.

En el Capitulo IV se muestran los resultados de los ensayos estandar y especiales
gue corresponden a corte directo, potencial de colapso y andlisis quimico.

Las conclusiones que se presentaron en la Tesis son respecto a las propiedades
fisicas, propiedades mecanicas y tipo de cimentacién del suelo de la zona de Piedra

Blanca — Asociacion El Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna.

Palabras clave: Angulo de friccién interno, Asentamiento, Ataques quimicos,
Capacidad portante, Cimentacion, Corte directo, Potencial de colapso, Relacién de

vacios y Zapatas conectadas.
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ABSTRACT

In this thesis entitled " Determinacién de las propiedades fisico-mecanicas del
suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela, distrito de Calana,
departamento de Tacnha", aimed at determine the physical-mechanical properties in the
ground of the area of Piedra Blanca — Asociacion El Centinela is expanding with fines of
livestock breeding (pigs, chickens, guinea pigs, rabbits, etc.) and habilitation of housing.

In Chapter | entitled The general and specific values of the accounts, the physical
properties and the physical characteristics de la zona Piedra Blanca — Asociacion El
Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna, background of the INFORME -
‘“MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA (DISTRITOS DE TACNA,
GREGORIO ALBARRACIN, POCOLLAY Y COMPLEMENTO ALTO DE LA ALIANZA Y
CIUDAD NUEVA) — TACNA, DICIEMBRE DE 2004.”

In Chapter Ill the methodology of the "Determinacion de las propiedades fisico-
mecanicas del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacién El Centinela, con fines
de cimentacién en edificaciones, distrito de Calana, departamento de Tacna" is analyzed
of explanatory methodology due to the explanation of the behavior of a dependent
variable (the soil), to know, understand and interpret why a phenomenon occurs and
under what conditions, likewise the design of the research was a laboratory design
because he made standard and special tests in a man-made environment.

Chapter IV shows the results of the standard and special analyzes that correspond
to the direction, collapse potential and chemical analysis.

The conclusions that were presented in the Thesis about the physical properties,
the mechanical properties and the type of foundation of the ground of the area of Piedra

Blanca — Asociacion El Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna.

Key words: Internal friction angle, Settlement, Chemical attacks, Freight capacity,
Foundation, Direct Shear, Collapse potential, Voids relation and Connected

footing.
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INTRODUCCION

La variedad del comportamiento de los suelos obliga a clasificarlos en dos grupos: suelos
cohesivos y no cohesivos (granulares). Los suelos granulares se definen al tener un
efecto despreciable en el comportamiento mecanico ya que se tiene presencia de rocas,
gravas y arenas, normalmente definidos en funcién de la densidad relativa, indice de
vacios y porosidad; ademas los suelos granulares se clasifican en materiales densos o
sueltos. Sin embargo, los suelos cohesivos presentan fuerzas intergranulares las cuales
tienen un efecto significativo en el comportamiento mecanico ya que existe presencia de

arcillas y limos.

La presente Tesis con el titulo “Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas del
suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela, distrito de Calana,
departamento de Tacna”. se realizd debido al desconocimiento de que tan segura o
propensa se encuentra una vivienda frente al potencial de colapso, ataque de agentes
quimicos y la resistencia al deslizamiento causado por la friccibn que hay entre la
superficie de contacto de las particulas, sin embargo, existe un informe de investigacioén
de titulo “Proyecto Indeci — PNUD PER/02/051 — Ciudades Sostenibles” el cual hace
referencia al estudio de las propiedades fisico-mecanicas del suelo en la zona de Ciudad
Nueva gue se encuentra colindante a la zona de estudio siendo el Unico antecedente
cercano y que presenta resultados de los ensayos estandar y especiales, teniendo una
densidad del suelo (1.67 gr/cm — 1.69 gr/icm3), densidad relativa (54% - 55%), potencial
de colapso (1.72% - 11.50%), contenido de sales solubles totales (0.1894% - 0.242%) y
contenido de sulfatos (0.0346% - 0.0642%).

La metodologia que se desarroll6 en la presente investigacion fue exploratoria debido a
gue se realizé excavaciones a cielo abierto (calicatas) con la finalidad de conocer sus
propiedades fisico-mecénicas del suelo a través de ensayos estandar y especiales,

permitiendo comprender e interpretar los resultados de este tipo de suelo.

El disefio de la investigacion fue un disefio de laboratorio debido a que se realizaron

ensayos estandar y especiales en un ambiente creado por el hombre.
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Los resultados de las propiedades mecénicas del suelo se determinaron y discutieron,
en base a los resultados de los ensayos estandar, especiales (ensayo de corte directo,
ensayo de potencial de colapso y ataques quimicos) con la finalidad de conocer las
propiedades fisico mecanicas del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asaociacion El

Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna.

El objetivo general de la Tesis es la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas
del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela y tiene como objetivos
especificos, determinar el tipo de suelo, determinar el potencial de colapso y evaluar la
cantidad de salinidad presente en el suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El

Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna.

La presente Tesis tiene por conclusiéon que referente a las propiedades fisicas del suelo
se trata de un suelo de clasificacién [SM] Arena Limosa con una coloracién beige clara
y particulas menores a 2”; propiedades mecanicas como potencial de colapso con
valores de 1.643% a 1.857% y cantidad de sales solubles totales de 0.29% a 0.71%.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema
El problema de la presente investigacion es el desconocimiento de las propiedades
fisico-mecéanicas del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion EL Centinela
gue actualmente se encuentra en expansion con fines pecuarios (crianza de pollos,
cerdos, cuyes, etc.) y asi como habilitacién urbana de viviendas, construidas sin
supervision técnica, utilizando unidades de albafileria no adecuadas como
blogquetas, ladrillos pandereta, los cuales son un peligro para las edificaciones

Figura 1: Limitacion de predios — fuente: Elaboracion propia

Figura 2: Vivienda en la Asociacion El Centinela — Fuente: Elaboracion propia
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Formulacién del problema

1.2.1. Formulacién del problema general
¢,Cuales son las propiedades fisico — mecanicas del suelo en la zona de Piedra

Blanca — Asociacion el Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna?

1.2.2. Formulacién de los problemas especificos

¢ Cual es el tipo de suelo de Piedra Blanca — Asociacién El Centinela, distrito de

Calana, departamento de Tacna?

¢,Cudl es el potencial de colapso en el suelo de la zona Piedra Blanca — Asociaciéon

El Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna?

¢ Cual es la cantidad de salinidad presente en el suelo de la zona Piedra Blanca —

Asociacién El Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna?

Justificacion e importancia

La presente investigacion permitirda conocer las propiedades fisico-mecanicas del
suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela, distrito de Calana,

departamento de Tacnha, con la finalidad de conocer:

El tipo de suelo sobre el cual se encuentran las viviendas, que tan suelto o denso
se encuentra el suelo, el potencial de colapso que se presenta, el ataque de agentes
quimicos y la resistencia al deslizamiento causado por la friccibn que hay entre la

superficie de contacto de las particulas.

Los puntos antes mencionados son de suma importancia debido a que seran
indispensables para realizar una edificacion y teniendo en cuenta que la zona de

Piedra Blanca - Asociacion El Centinela carece de supervision técnica vy
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desconocimiento de lo ya antes mencionado es el porqué de la presente

investigacion.

Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas del suelo de la zona de
Piedra Blanca — Asociacion El Centinela.

1.4.2|. Objetivos especificos

Determinacion del tipo de suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El
Centinela

Determinacion la severidad del potencial de colapso del suelo en la zona de

Piedra Blanca — Asociacion El Centinela

Determinacion de la cantidad de salinidad del suelo en la zona de Piedra

Blanca — Asociacién El Centinela

Hipotesis

Hipotesis general

Las propiedades fisico-mecanicas del suelo de la zona de Piedra Blanca -
Asociacién El Centinela, corresponden a un tipo de suelo clasificado como arena
limosa; con una estructura débil debido a que dificilmente se observa la agrupacion
de sus particulas; con una coloracién beige clara; presentando un colapso
moderado de 1.5% a 15% y capacidad portante menor a 1kg/cm2 segun el Proyecto
INDECI PNUD PER 02/051 Ciudades Sostenibles.

Hipotesis especifica 1

El tipo de suelo que se encuentra en la zona de Piedra Blanca — Asociacion El
Centinela corresponde a un suelo de clasificacion arena limosa [SM] con presencia
de particulas de 1” a 2” y coloracién beige claro; segun el Proyecto INDECI PNUD
PER 02/051 Ciudades Sostenibles
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Hipotesis especifica 2

El potencial de colapso en la zona de Piedra Blanca — Asociacién El Centinela varia
entre 1.5% a 15% (moderado — muy severo) segun el Proyecto INDECI PNUD PER
02/051 Ciudades Sostenibles.

Hipotesis especifica 3

La cantidad de sales solubles totales en el suelo de la zona de Piedra Blanca —
Asociacién El Centinela se presentan en cantidades desde 0.0642% a 0.242%
segun el Proyecto INDECI PNUD PER 02/051 Ciudades Sostenibles.
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Capitulo Il: Marco Teodrico
2.1 Antecedentes del estudio

La presente investigacion no cuenta con antecedentes especificos de la zona de
estudio, sin embargo el INFORME - (MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE
TACNA (DISTRITOS DE TACNA, GREGORIO ALBARRACIN, POCOLLAY Y
COMPLEMENTO ALTO DE LA ALIANZA Y CIUDAD NUEVA), 2004) realizado por
el Instituto Nacional de Defensa Civil y el PNUD PER 02/51 registro las propiedades
fisicas y mecénicas de suelos de los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva
los cuales son cercanos a la presente zona de estudio de Piedra Blanca - Asociacion
“El Centinela” ubicado en el distrito de Calana y refiere lo siguiente: El distrito de Alto
de la Alianza, se encuentra asentado sobre depdsitos aluviales (figura 1), depdsitos
deluviales (figura 2), depdsitos de ceniza volcanica (figura 3) y depositos de relleno
0 antropogénicos, de la misma manera se conoce que en el distrito de Ciudad Nueva
se diferencia los depdésitos de Ceniza Volcanica con los aluviales y deluviales a

pesar de que los tres presentan clasificacién SUCS (SM).

. . -t " ~ag 4 -',’,':. : ‘f_\:.
Figura 3: Arenas y Limos marrones de Figura 4: Capas Inclinadas de depdésitos
origen aluvial — Fuente: Proyecto Indeci deluviales — Fuente: Proyecto Indeci PNUD

PNUD PER 02/051 Ciudades Sostenibles PER 02/051 Ciudades Sostenibles
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Figura 5: Depésitos de ceniza volcanica de tonalidad rosada — Fuente:
Proyecto Indeci PNUD PER 02/051 Ciudades Sostenibles

Los limites del distrito de Alto de la Alianza son muy amplios tanto asi que limitan
con el distrito de Ciudad Nueva, se considera su actual zona de expansion la parte
alta del Cerro Intiorko, estando conformadas por roca volcanica del tipo ignimbrita.

Por otro lado el distrito de Ciudad Nueva ha crecido considerablemente ya que limita
con el distrito de Calana; es asi que se plantea areas de expansion urbana siendo
la Unica zona habitable segun el espacio geografico la parte alta del cerro Intiorko,

en la cual se desarrolla la presente investigacion

Por medio de los ensayos estandar que se realizaron en los distritos antes
mencionados sus propiedades fisicas son: relacion de vacios de 0.44~0.70,
densidad in situ de 1.3 gr/cm3 a 1.5 gr/cm3, densidad relativa de 40 % a 50 % de
compacidad; respecto a los ensayos especiales el potencial de colapso del suelo
determiné de 1% a 1.20% de colapsibilidad, la cantidad de sales solubles totales de
1800 PPM a 1900 PPM y sulfatos de310 PPM a 346 PPM clasificandolo como zona
de peligro alto. (MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA (DISTRITOS
DE TACNA, GREGORIO ALBARRACIN, POCOLLAY Y COMPLEMENTO ALTO
DE LA ALIANZA Y CIUDAD NUEVA), 2004, pag. 11)

En la presente investigacion “Determinacion de las propiedades fisico-mecénicas

del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela (figura 4), con fines
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de cimentacion en edificaciones, Distrito de Calana, Departamento de Tacna”, se

realizaron 14 perforaciones a cielo abierto dentro de la zona de estudio, debido al

desconocimiento de las propiedades mecéanicas del suelo (figura 5).

Figura 6: Vista en Plano de la Zona de estudio en la Asociaciéon El Centinela —
Fuente: Google Earth

Figura 7: Ingreso Principal a la asociacién El Centinela — Fuente: Google Earth
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Ubicacién y Extension de la Zona de Estudio

La zona de estudio Asociacién El Centinela se encuentra aproximadamente ubicada
a 3.5km de la Municipalidad Distrital de Calana — Tacna.

Los limites de la asociacion El Centinela se dan de la siguiente manera:

Limites:

Por el Norte . Distrito de Calana.

Por el Este . Distrito de Pocollay.

Por el Sur . Distrito de Pocollay y Alto Bolognesi.
Por el Oeste . Distrito de Ciudad Nueva.

Area:

Area total del terreno : 49.056 Ha. 0 490560m?

Perimetro:

Perimetro del Terreno 1 3135.60 m.

A continuacion, se muestra la ubicaciéon de las calicatas desarrolladas dentro de la
zona de estudio (figura 12).

Figura8: Ubicacion de calicatas — fuente: Google Earth
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Condiciones Climaticas y Meteorologicas:

A lo largo del afio se registra diferentes temperaturas las cuales son las siguientes:

Temperatura maxima : 29.70°
Temperatura minima : 10.4°
Temperatura promedio : 18.9°

La precipitacion pluvial minima tiene un promedio de 5.8mm y la maxima que se
producen en los meses de junio — julio originados por las densas neblinas, tiene un

promedio de 40mm.

Topografia

La topografia en la zona de Piedra Blanca — Asociacion “El Centinela” en su mayoria
es accidentada ya que se observa la presencia de cerros. Dentro de la zona se
observa edificaciones tales como viviendas y la pendiente es totalmente menor

aproximandose al 2.5% lo cual permite realizar alguna obra civil.

Geologia General

Dentro del &mbito de la geologia no se tiene presente referencia correspondiente a
la zona de Piedra Blanca — asociacion El Centinela por lo que se tomé como
referencia el estudio realizado por el Instituto Nacional de Defensa Civil— PROYECTO
INDECI — PNUD PER 02/51 CIUDADES SOSTENIBLES - Diciembre 2004, el cual
hace referencia al estudio de la geologia de los distritos mas aproximados a la zona
de estudio siendo estos Alto de la Alianza y Ciudad Nueva que se extienden hasta la

zona de Calana.

Se tiene presente que por medio de los distritos ya mencionados se encontraban:



28

Depdsitos de cenizas volcanicas

Al parecer estos depdsitos conformaban una sola capa que rellenaba el Valle de
Tacna antiguamente, la cual fue erosionada parcialmente por el Rio Caplina,
guedando en la actualidad lomas con formas de grandes lenguas a lo largo del valle
(figura 13). (MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA (DISTRITOS DE
TACNA, GREGORIO ALBARRACIN, POCOLLAY Y COMPLEMENTO ALTODE LA
ALIANZA Y CIUDAD NUEVA), 2004, péag. 6)

Tienen una tonalidad rosada, contienen abundante pomez y fragmentos angulosos

de rocas volcanicas andesiticas.

'DERIVACION CALANA

QDA, CARAMOLLE

Figura 9: Limitacion de los distritos cercanos a la zona de estudio —
Fuente: Proyecto INDECI — PNUD PER 02/051 Ciudades Sostenibles

Depdsitos aluviales

Estan compuestos por horizontes de arenas con limos coloracién marrén claro mas o
menos compactadas. Estos tipos de depdsitos aluviales por sectores en el Cono Norte
presentan contenido de sales y sulfatos, las cuales se encuentran aglutinando las
arenas en terrones y formando lentes de 30 — 50 cm. Muy compactos y competentes
(en estado seco) conocidos como “caliche” (figura 14). (MAPA DE PELIGROS DE LA
CIUDAD DE TACNA (DISTRITOS DE TACNA, GREGORIO ALBARRACIN,
POCOLLAY Y COMPLEMENTO ALTO DE LA ALIANZA Y CIUDAD NUEVA), 2004,
pags. 6-7)
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Figura 10: Horizontes de caliche —
Fuente: Proyecto INDECI — PNUD PER
02/051 Ciudades Sostenibles

Depdsitos deluviales

Estos depdsitos se forman por la erosiéon de suelos y comprenden capas de suelo fino
con arenas limosas con inclusiones de fragmentos pequefios a medianos de
ignimbritas, que se depositan y cubren las laderas de los cerros. Estos suelos pueden
alcanzar hasta 2 m. de espesor. Su mayor extension se ubica en las laderas del Cerro
Intiorko a lo largo de los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva. Estos suelos
presentan tonalidades rosadas y marron claras y tienen alto contenido de sales y
sulfatos. (MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA (DISTRITOS DE
TACNA, GREGORIO ALBARRACIN, POCOLLAY Y COMPLEMENTO ALTO DE LA
ALIANZA Y CIUDAD NUEVA), 2004, pags. 7-8)

Geomorfologia

Dentro de la zona de estudio no se logra abarcar informacion referente a la zona de
Piedra Blanca — asociacion El Centinela por lo que se opt6é tomar como referencia los
estudios realizados por parte del Instituto Nacional de Defensa Civil — Proyecto
INDECI — PNUD PER 02/051 Ciudades Sostenibles — Diciembre 2004 y poner
presente las caracteristicas que comparten los distritos que se mencionan en el
Proyecto Indeci con la presente investigacion.

En lo que respecta a la geomorfologia corresponde a las pampas costaneras, las
cuales abarcan desde la Cordillera de la Costa y el frente occidental de los Andes,
resultado de la acumulacion de sedimentos elasticos del Grupo Moquegua, rocas

volcénicas de la Formacién Huaylillas y depésitos cuaternarios recientes. Se presenta
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como un territorio suavemente ondulado inclinado hacia el Sur — Oeste con una
pendiente aproximada de 2% a 4% aproximadamente.

La ciudad de Tacna esta asentada en el Valle del Rio Caplina, a una altura de 550
m.s.n.m. en medio de los Cerros Arunta e Intiorko, que oscilan los 850 y 950 m.s.n.m.
de altitud.

La superficie de estos cerros forma grandes llanuras denominadas planicies del
Huaylilllas. Estan cubiertas por suelos residuales y arenas edlicas que les dan una
tonalidad rosada — marrén clara (figura 15 y 16). Las faldas de los cerros forman
laderas que tienen pendientes que fluctian entre 40% y 64% y estan cubiertas por
depésitos deluviales. (MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA
(DISTRITOS DE TACNA, GREGORIO ALBARRACIN, POCOLLAY Y
COMPLEMENTO ALTO DE LA ALIANZA Y CIUDAD NUEVA), 2004, pag. 9)

FORMACION HUAYUILLAS

Figura 11: Formacion Moquegua - Figura 12: Formacion Huaylillas -
Fuente: Fuente:
http://www.monografias.com/trabajos67 http://www.munijorgebasadre.gob.pe/
/salud-consumo-agua-dura/salud- pagina/web_inst/prov_geo_geologia.
consumo-agua-dura2.shtml php

Sismicidad

Analizando la secuencia de los sismos ocurridos de Norte a Sur, con una frecuencia
de 6 a 10 afios y considerando un periodo de retorno para uno como el de 1868 (150
a 250 afos), practicamente este sector de América se encuentra a puertas de un
mega sismo, que tendria una magnitud superior al sismo del 23/06/2001, a
continuacién se da los acontecimientos con respecto a los sismos ocurridos. (MAPA
DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE TACNA (DISTRITOS DE TACNA, GREGORIO
ALBARRACIN, POCOLLAY Y COMPLEMENTO ALTO DE LA ALIANZA Y CIUDAD
NUEVA), 2004, pag. 11):
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Terremoto del 13 de agosto de 1868

Como cita en (Toribio Polo, 1904), Durante este terremoto segun testigos la
tierra crujia, se abrian grietas y ondulaba, siendo dificil permanecer en pie. El
Dr. Toribio Polo se refiere a este terremoto como uno de los mayores que se
hayan verificado en el Pert desde su conquista. Sigui6 a este terremoto (17:30
horas) un tsunami con olas de 12 y 16 metros que arrasé completamente los
puertos de la costa tanto al Sur de Perl como al Norte de Chile. Las
intensidades calculadas por los especialistas le asignan una magnitud de M =
8 %2 M1 = 9 Mw = 9 e intensidades de VI a IX en la escala Modificada de
Mercalli.

Terremoto del 9 de mayo de 1877

Como cita en (Minster y Jordan, 1978), El ultimo terremoto que afect6 las
zonas costeras Sur de Pert y Norte de Chile ocurrié el 9 de Mayo de 1877,
con una magnitud 8.5 Richter y la extension de ruptura fue de 500 Km
aproximadamente desde Tacna hasta el Norte de Antofagasta. A la fecha
(2004) han transcurrido 127 afios, considerando la velocidad de movimiento

de 8 a 10 cm/afio, se espera un desplazamiento de 10 metros

Terremoto del 30 de mayo de 1970

Ocurrié aproximadamente a las 13.24 horas, con epicentro en Chimbote y
efectos dramaticos en los pueblos de la Costa y Callején de Huaylas, por el
desprendimiento de una parte del nevado del Huascaran, cuyo lodo sepulté al

pueblo de Yungay con sus veinte mil habitantes.

Terremoto del 12 noviembre de 1996 (Informe del IGP)

Como cita en (Tavera 1998), Ocurrié6 con una magnitud 7.7Mw, produciendo
una ruptura de 120 Km que afectd principalmente a la localidad de Nazca,
Departamento de Ica. Con epicentro localizado por el Instituto Geofisico del
Perd a 135 km al Sur-Oeste de la localidad de Nazca, fue seguido por 150
réplicas durante las primeras 24 horas causando alarma en las localidades de
Nazca, Palpa, Ica, Acari y Yauca, las mismas que soportaron intensidades

maximas de VII (MM) durante el terremoto principal. El Sistema de Defensa
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Civil (INDECI) reportdé 17 personas muertas, 1500 heridos y 100,000
damnificados. En cuanto a infraestructura mas de 5,000 viviendas fueron
destruidas, 12,000 afectadas. El costo econdmico de pérdidas fue del orden

de 42 millones de ddlares.

Terremoto del 23 junio 2001

Este sismo ocurri6 el 23 — 06 — 01 a las 15 horas 36 minutos, con una magnitud
de Mw 8.2 e intensidad de VIl a VIl en la ciudad de Tacna. El epicentro fue
ubicado entre las coordenadas de 16.08° S, 73.77° W; esto es a 82 km al NW
de la localidad de Ocofia, departamento de Arequipa. Las réplicas mas fuertes
fueron ubicadas frente a Camana, Mollendo (6.3 Ms) y Punta de Bombdn,
como muestra las isosistas de la figura fig. 2 El sismo se inicié con un ruido
suave y movimiento lento, después de 10 segundos la energia eléctrica se
cortd, instante en que se incremento el ruido y el movimiento, es cuando la
mayoria de la gente corre a las calles desesperadamente, a los 18 segundos
aproximadamente aumenté el movimiento y el ruido fue ensordecedor.
Después de 35 a 40 segundos de iniciado el movimiento, se experimentd el
movimiento mas fuerte, y es cuando las paredes de los edificios se movian a
manera de un péndulo invertido cual amenazante para venirse encima de la
poblaciéon atemorizada. Los que se encontraban viajando dentro de los buses
urbanos no se explicaban por qué la gente corria a las calles, también
observaron como el piloto del bus no podia controlar al vehiculo, de que era
un sismo y fueron presa del panico, abandonando el vehiculo y correr hacia
sus casas. La tierra tembl6 por espacio de 100 a 120 segundos y fue un tiempo
de toda una eternidad, durante ese instante el comportamiento humano fue de
diferentes maneras, el patrén general fue ubicarse en las calles, para asi

ponerse a salvo en las zonas de seguridad.

Datos Generales de la asociacion Piedra Blanca — asociacion El Centinela

La zona se encuentra ubicada en el distrito de Calana, Provincia de Tacna,
departamento de Tacha. Se cre6 dicha asociacién alrededor del afio 2005 en el
mes de octubre y desde entonces viene en crecimiento contando con 36 miembros
dentro de la asociacién con aspectos de formalizar la zona con fines pecuarios

contando con 49.056 hectareas de terreno la cual esta dividida en 36 lotizaciones
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correspondientes para cada usuario de la asociaciéon, estando la mayoria de los

lotes conformados por un area de 4000m2 (figura 17).

Figura 13: Ingreso a la Asociacién El Centinela —
Fuente: Elaboracion propia

Se conoce que en la zona no existe conexion de red de agua potable, asi como
tampoco cuenta un sistema de excretas, pero si con un reservorio de aguas
residuales, por lo que vendria a ser uno de los principales objetivos, regularizar las

lineas de conduccién de agua y desaglie para su progreso correspondiente.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Propiedades fisicas

Se debe tener en cuenta que un suelo estd compuesto por materiales sdélidos,

agua y aire, partiendo de ello se conoceran sus propiedades fisicas tales como su

textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad, consistencia. (Grisales
Simbasica, 2014, pag. 2)

a) Textura:

b)

Se determinara por la proporcién del tamafio de las particulas que constituyen
a este. La textura del suelo se conforma por tres fases, soélida, liquida y
gaseosa.

La fase soélida abarca mayor volumen, en algunas ocasiones el 50% de los
suelos superficiales y estd compuesta por una mezcla de particulas
inorganicas y organicas cuyos tamafios y formas pueden variar.

La textura de un suelo se considera una propiedad basica debido a que la
proporcion relativa de los grupos por tamafios varian considerablemente entre
los suelos, pero no se alteran facilmente en un determinado suelo. (Grisales
Simbasica, 2014, pag. 2)

Estructura:

Grados de estructura del suelo:

(Grisales Simbasica, 2014, pag. 5). El grado de estructura es la intensidad
de agregacion y expresa la diferencia entre la cohesién dentro de los
agregadosy la adhesividad entre ellos. Debido a que estas propiedades varian
segun el contenido de humedad del suelo, el grado de estructura se
determinard cuando el suelo no esté demasiado humedo o seco. Existen
cuatro grados fundamentales de estructura que se califican entre O y 3, de la

manera siguiente.

e Sin estructura: condicion en la que no existen agregados visibles o bien
no hay un ordenamiento natural de lineas de debilidad, tales como:
e Estructura de aglomerado (coherente) donde todo el horizonte del

suelo aparece cementado en una gran masa,
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e Estructura de grano simple (sin coherencia) donde las particulas
individuales del suelo no muestran tendencia a agruparse, como
la arena pura;

Estructura débil: esta deficientemente formada por agregados indistintos
apenas visibles. Cuando se extrae del perfil, los materiales se rompen
dando lugar a una mezcla de escasos agregados intactos, muchos
guebrados y mucho material no agregado;

Estructura moderada: se caracteriza por agregados bien formados y
diferenciados de duracion moderada, y evidentes aunque indistintos en
suelos no alterados. Cuando se extrae del perfil, el material edafico se
rompe en una mezcla de varios agregados enteros distintos, algunos
rotos y poco material no agregado;

Estructura fuerte: se caracteriza por agregados bien formados y
diferenciados que son duraderos y evidentes en suelos no alterados.
Cuando se extrae del perfil, el material edafico esta integrado
principalmente por agregados enteros e incluye algunos quebrados y

poco o ningun material no agregado.

Clases de estructura del suelo:

(Grisales Simbasica, 2014, pag. 5). La clase de estructura describe el

tamafio medio de los agregados individuales. En relacién con el tipo de

estructura de suelo de donde proceden los agregados, se pueden reconocer,

en general, cinco clases distintas que son las siguientes:

Muy fina 0 muy delgada
Fina o delgada
Mediana

Gruesa o espesa

Muy gruesa o muy espesa

Color:

El color del suelo depende de sus componentes y pueden ser usados como

una medida indirecta de ciertas propiedades. El color varia con el contenido

de humedad. El color rojo indica contenido de 6xidos de hierro y manganeso;

el amarillo indica 6xidos de hierro hidratado; el blanco y el gris indican
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presencia de cuarzo, yeso y caolin; y el negro y marrén indican materia
organica. Cuanto mas negro es un suelo, mas productivo sera, por los

beneficios de la materia organica. (Grisales Simbasica, 2014, pag. 6)

Permeabilidad:

Es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire, es una de las
propiedades mas importantes a considerarse. Mientras mas permeable sea el
suelo, mayor sera la filtracion.

El suelo puede estar constituido por varios estratos, y que, generalmente, cada
uno de ellos tiene propiedades fisicas y quimicas diferentes. Para determinar
la permeabilidad del suelo en su totalidad, se debe estudiar cada estrato por
separado.

La permeabilidad del suelo se relaciona con su textura y estructura

El tamafio de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la
tasa de filtracion (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y a la tasa de
percolacion (movimiento del agua a través del suelo). El tamafio y el nUmero
de los poros guardan estrecha relacién con la textura y la estructura del suelo

y también influyen en su permeabilidad. (Grisales Simbasica, 2014, pag. 8).

Porosidad:

Los poros en el suelo se distinguen en: macroscépicos y microscopicos.

Los macroscoépicos son de notables dimensiones y estan generalmente llenos
de aire, en efecto, el agua los atraviesa rapidamente, impulsada por la fuerza
de la gravedad. Los microscépicos en cambio estan ocupados en gran parte
por agua retenida por las fuerzas capilares.

Los terrenos arenosos son ricos en macro poros, permitiendo un rapido pasaje
del agua, pero tienen una muy baja capacidad de retener el agua, mientras
gue los suelos arcillosos son ricos en micro poros y pueden manifestar una
elevada capacidad de retencion del agua. (Grisales Simbasica, 2014, pag.
9)
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f) Consistencia:
La consistencia: es la caracteristica fisica que gobierna las fuerzas de
cohesién-adhesién, responsables de la resistencia del suelo a ser moldeado
o roto.
Dichas fuerzas dependen del contenido de humedad, por esta razén es que la
consistencia se debe expresar en términos de seco, hUmedo y mojado.
Las fuerzas que permiten que las particulas se mantengan unidas; se pueden
definir como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser deformada o
amasada.- Las fuerzas que causan la consistencia son: cohesién y adhesion.
(Grisales Simbasica, 2014, pag. 10):

Cohesion

Esta fuerza es debida a la atraccion molecular en razén, a que las particulas
de arcilla presentan carga superficial, por una parte y la atraccion de masas
por las fuerzas de Van der Walls, o por otra (gavande, 1976).... Ademas de
estas fuerzas, otros factores tales como compuestos organicos, carbonatos de
calcio, 6xidos de hierro y aluminio, son agentes que integran el mantenimiento
conjunto de las particulas.

La cohesion, es la atraccion entre particulas de la misma naturaleza.

Adhesién:

Se debe a la tension superficial que se presenta entre las particulas de suelo
y las moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de agua aumenta,
excesivamente, la adhesion tiende a disminuir. El efecto de la adhesion es
mantener unidas las particulas por lo cual depende de la proporcion Agua/Aire.
De acuerdo a lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la consistencia
del suelo posee dos puntos maximos; uno cuando esta en estado seco debido

a cohesion y otro cuando humedo que depende de la adhesion.
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2.2.2. Ensayos estandar
2.2.2.1. Densidad in situ

2.2.2.2.

Este ensayo esta regido por la norma NTP 339.143 ASTM D 1556-64
(Cono de Arena)

El presente ensayo permiti6 determinar la densidad del suelo
correspondiente, realizando primero que nada un hoyo en el fondo de
nuestro Unico estrato con una profundidad de 10 cm. a 15 cm dentro de la
seccion de la base porta cono, para luego determinar el volumen del hoyo
teniendo como referencia el peso de la arena calibrada que entra en el
hoyo y su densidad obteniendo asi el volumen del mismo.

Materiales y equipos:

o Cono de Arena

. Base porta cono

o Arena normalizada calibrada

o Envase (recipiente con tapa)

. Accesorios (picota, cincel, combo, brocha, etc.)

o Bolsas herméticas

o Balanza Digital

. Estaca

. Mayas #10 y #20

o Muestra representativa del suelo

Peso especifico de los sdélidos

Este ensayo se rige por la norma NTP 339.139 — ASTM D854 (Gravedad
especifica de los sélidos)

Se determinara el peso del aire dentro de las particulas sélidas del suelo
y se logr6 tomando wuna muestra representativa tamizada
correspondientemente segun la NTP 339.139 — ASTM D854, vertiéndola
dentro de una fiola con la ayuda de un embudo y afadiendo agua
destilada hasta aproximadamente la mitad de la fiola, una vez realizado
dicho proceso se procedié6 a remover el aire atrapado calentando la
suspension levemente durante un periodo minimo de 10 minutos, rotando

ocasionalmente la fiola, una vez pasado el tiempo establecido y
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verificAndose que no exista presencia de aire atrapado en la muestra, se
dej6 enfriar hasta una temperatura ambiente.

Materiales y equipos:

o Balanza

o Recipientes

. Franelas

o Fiolas

° Olla

o Cocina

o Tamiz #4

o Agua destilada

o 200 gr. de muestra del suelo

Adicionalmente al peso especifico de los sélidos del suelo se puso
presente la siguiente formula para hallar la relacion de vacios, que tendra
importancia en el ensayo de Potencial de Colapso, segun la NTP 339.139
— ASTM D854.

Relacién de vacios

En las siguiente formula se tomo en cuenta los valores del peso de la
muestra himeda y peso de la muestra seca del ensayo del contenido de
humedad, asi como también la densidad in situ y peso especifico, cada

uno de ellos pertenecientes a su respectiva calicata.

Vv

Vs
Donde:

e =relacion de vacios Vim = Pezo de la muestra himeda
Densidad In Situ

Vv =volumen de vacios
Vv =Vm -Vs

Vm = volumen de la muestra

Vg = Pesodelamuestra seco
Peozo especifico

Vs =volumen de la muestra seca
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2.2.2.3. Distribuciéon granulométrica

El siguiente ensayo se rige por la norma NTP 339.128 - ASTMD422

El presente ensayo se realiz6 tomando una muestra representativa de
500 gr. como minimo de nuestro suelo en estado seco, luego de ello se
procedio al lavado de la muestra utilizando la malla #200 hasta que el
agua que pase la malla sea de color claro consecuentemente se procedio
al secado de la muestra para luego ser pasado por un conjunto de mallas
en orden descendente tal y como se muestra en la tabla n°1 (ensayo de
granulometria — tamafio de mallas) de tal manera que se pueda obtener
una cantidad representativa del suelo retenida en cada malla y
calculandose posteriormente los porcentajes acumulados para finalmente

representarlo en una hoja semi-logaritmica.

Tabla 1
Ensayo de Granulometria - tamafio de mallas

. Abertura . Abertura
Tamices (mm) Tamices (mm)
3™ 76.2 No. 10 2
21/2" 63.5 No. 16 1.19
2" 50.6 No. 20 0.84
11/2" 38.1 No. 30 0.59
1" 25.4 No. 40 0.42
3/4" 19.05 No. 50 0.3
1/2" 12.7 No. 60 0.25
3/8" 9.525 No. 80 0.177
1/4" 6.35 No. 100 0.149
No.4 4.76 No. 200 0.074
No. 8 2.38

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.128 - ASTM D422
Materiales y equipos:

o Juego de tamices normalizados

o Tamiz N° 200 para el lavado.

o Balanza electrénica de 0.1 gr. de precision
o Cocina eléctrica.

o Guantes

o Taras

. Espatula

. 500 gr. de muestra del suelo
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A continuacién se pone presente la clasificacion del suelo mediante la
tabla n°2 (clasificaciéon del suelo bajo el ensayo de granulometria por

tamizado).

Tabla 2
Clasificacion del suelo por medio del ensayo de granulometria (por tamizado)

EL MATERIAL SE CONSIDERA N°200 EL MATERIAL SE
GRUESO SI SE RETIENE MAS DEL CONSIDERA FINO SI
50% PASA MAS DEL 50%
GRAVA ARENA PASA

Si mas del 50%
de la fraccién|Simas del 50% de| LIMO o ARCILLA.

gruesa queda|la fraccion gruesa| Elsuelo fino eslimo, arcilla
retenida en el|pasa eltamiz N°4 0 material organico

tamiz N°04

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Unificado_de_Clasificaci%C3%B3n_d
e _Suelos

Mencionar que la representacion grafica de la curva granulométrica se
presenta en escala semi-logaritmica, teniendo en cuenta que el
porcentaje que pasa (% que pasa) se ubica en el eje de las ordenadas y
el tamafio de particulas se ubica en el eje de las abscisas. La forma de la
curva da una idea de la distribucion granulométrica del suelo, cuando esta
constituida por particulas de un solo tamafio, esta representara una linea

vertical (figura 10).

100 -
204
304 ()
70
0
504
404
304
204
10
04~

(e)

() ()

Porcentaje que pasa (%)

10 1 01 0075
Tamafio de la particula (mm)

Figura 14: Curvas de distribucion del tamafio de particulas —
Fuente: (http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/01/suelos-de-
grano-grueso.html)
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Curvas de distribucién del tamafio de particulas de cinco suelos. (a) Suelo
de grano grueso (grava y arena). (b) Suelo bien gradado con una amplia
variedad de tamafos de particula. (¢c) Suelo de grano grueso con una
reducida variedad de tamafios de particula. (d) Suelo con gradacién
hueca, no contiene un cierto rango de tamafnos de patrticula. (e) Suelo
compuesto de particulas finas (limo y arcilla). (Coduto, 1999)

Como una medida simple de la uniformidad del suelo se denota el

coeficiente de uniformidad de la siguiente manera. (Hazen, 1902)

_ Deo
D10

Cy
Dentro de coeficientes la letra “D” se refiere al tamafio del grano o
diametro aparente de la particula del suelo y el subindice (60, 10, etc.)
denota el porcentaje mas fino.
En otras palabras denota un coeficiente de no-uniformidad, pues su valor
numeérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Aquellos suelos con
el coeficiente (Cu <3) se consideran muy uniformes. El coeficiente de

gradacion del suelo se define por la siguiente ecuacién:

2
_ D3y
€7 DeoxD

60Xl10

En el caso de suelos bien graduados el valor de cc estara alrededor de 1
a 3y en aquellos suelos mal graduados no lo estaran a su vez que su
curva de distribucién sera sinuosa o uniforme como se observé en la
(figura 10).

Limites de Atterberg

Los siguientes ensayos tales como limite liquido y limite plastico se rigen
bajo la norma NTP 339.129 D4318

El presente ensayo de Limite liquido se realiz6 teniendo en cuenta una

muestra representativa de 150 gr. a 200 gr. que haya sido pasado por el
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tamiz N°40 y se haya mezclado completamente con 15 a 20 ml de agua
destilada, agitandose, amasandose y tajandose con una espatula en
forma alterna y repetida dentro de una vasija de porcelana,
incrementandose de 1 ml. a 3 ml. de agua cada cierto tiempo de tal forma
gue la muestre se encuentre humedecida en su totalidad. Luego se colocé
una porcion de mezcla en la taza de bronce y se comprimié hacia debajo
de tal forma que se extienda en la base para luego realizar una ranura
limpia con el menor nimero de pasadas posibles con el acanalador (figura
11), luego se procedi6 a girar la manija de la taza de bronce y saber el
namero de golpes necesarios para que se junte la abertura que se formé
con el acanalador, lo cual ocurrié al tercer golpe permitiendo conocer que

en la presente investigacién no existe presencia de limite liquido.

Materiales y equipos:

o Cuchara de Casagrande

o Acanalador

o Recipientes o taras

o Tamiz N° 40

o Balanza con precision de 0,01g

o Herramientas y accesorios: espatula, brochas etc.
o 200 gr. de muestra del suelo

MUESTRAS DEL SUELO

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA
O\ = A __/f/’ -
\\\\\T‘- b /" 4 \ . g
\‘L\Lf’/ 4 s
trthyphoes AN

Figura 15: Ensayo de Casagrande - Fuente:
(https://es.slideshare.net/DiegoDelgadoTorres/determinacion
-del-limite-liquido-y-limite-plastico-ok)
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El ensayo de Limite plastico se realiz6 teniendo en cuenta una muestra
representativa de 20 gr. que paso por el tamiz n°40, que luego se mezclé
con agua destilada, de tal manera que este humedecida para formar una
esfera, de la cual se tomd 2 gr. con la finalidad de moldear la muestra y
formar un elipsoide, rodando la muestra con los dedos sobre una
superficie lisa (vidrio poroso) hasta llegar a un diametro de 3.2 mm. sin
gue se desmorone, en la presente investigacién no se pudo concretar este

ensayo por lo que se determind que no existia presencia de limite plastico.

Materiales y equipos:

o Un pedazo de vidrio (vidrio poroso)
. Tara

o Balanza con aproximacion a 0.01 gr.
o Depésito

o Tamiz N°40

o Agua destilada

o Espétula

o 20 gr. de muestra del suelo.

Sistemas de clasificacion de suelos

El siguiente ensayo se rige por la norma NTP 339.134 — ASTM D2487
En el presente ensayo se realizd la clasificacion segun el sistema
unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S).Se puede realizar esta
clasificacion con los datos obtenidos de los ensayos de granulometria y
limites de atterberg. Este sistema divide los suelos en dos grandes grupos
gruesos Y finos. Si los granos que se retienen en malla N° 200 son més
del 50 % de la muestra se consideran suelos gruesos. Pero si mas del 50

% pasa la malla N° 200 se consideran suelos finos (figura 8).
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Figura 16: Clasificacion de suelos -
Fuente:http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Clasificaci%C3%B3n_ASTM

2.2.2.6. Contenido de humedad
Este ensayo se rige por la siguiente norma NTP 339.127 — ASTM D2216

El presente ensayo permiti6 determinar el contenido de humedad en

porcentaje del suelo en estudio obteniendo primero que nada una muestra

representativa de 200 gr. de cada una de las calicatas mediante bolsas

herméticas para luego obtener su peso en estado seco mediante el uso

del horno en el cual se deja reposar la muestra durante 24 horas para

luego tomar nota de su nuevo peso en estado seco el cual permitié que

por medio de diferencia se obtenga el contenido de humedad (%).

Materiales y equipos:

Horno de secado

Recipientes (enumerados)

Balanza con precision al 0.01 gr.

200 gr. de muestra del suelo


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Clasificaci%C3%B3n_ASTM
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. Otros utensilios

2.2.2.7. Densidad relativa

Esta norma se rige por la siguiente norma NTP 339.138 — ASTM D2049
- 69.

Se determinara el grado de compactacion del suelo en estudio teniendo
en cuenta primero que nada que se hayan realizado los ensayos de
densidad minima y densidad maxima asi mismo los valores del ensayo
de densidad in situ de cada punto de estudio correspondientemente
fueron necesarios para poder determinar si nuestro suelo es suelto o

denso en porcentaje (%) y se determina por la siguiente tabla n°3.

Tabla 3
Denominacion del suelo segun la densidad relativa
DENSIDAD
DENOMINACION
RELATIVA (%)
0 - 15 Muy Suelta
15 - 35 Suelta
36 - 65 Media
65 - 85 Compacta
85 - 100 Muy Compacta

Fuente: Lambe-Whitman, mecanica de suelos (1994)

2.2.2.8. Densidad Minima

El siguiente ensayo se rige por la norma NTP 339.138 D4254

Se determinara la densidad minima del suelo en investigacion para lo cual
fue necesario un molde de densidad minima, del cual se tomaron sus
medidas para poder hallar su volumen asi como también su peso
utilizando una balanzay luego de ello se procedié a verter poco a poco la
muestra con la que se contaba, alrededor de (20kg) apoyandonos con
unataza plastica para hacer descender el material dentro del molde a una
altura cercana a la base y cada cierto tiempo se verifico que la muestra
se desplace en la totalidad del molde hasta cubrir el molde en su totalidad,

Luego de ello se necesitd ayuda de una regla para enrasar la muestra
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gue sobraba en el molde ya que se superaba su capacidad del mismo,
finalmente se registro el peso del molde mas la muestra obteniendo asi el
peso de la muestra para obtener la densidad minima

Se repitié el ensayo 3 veces por calicata respectivamente y se registro el

valor mas bajo de cada ensayo.

Materiales y equipos:

o Molde de ensayo de densidad minima.
o Muestra representativa del suelo

o Regla de acero

o Balanza con registro mayor a 5 kg

o 1 wincha

Densidad méaxima

El siguiente ensayo se rige por la norma NTP 339.138 D4253

Se determinara la densidad maxima del suelo en estudio teniendo en
cuenta un molde de densidad méaxima del cual se tomaron sus medidas y
en el cual se vertio la muestra con la que se contaba, (alrededor de 20kg)
pero se distribuyé en 3 capas y cada vez que se completé una capa se
procedi6 a realizar 50 golpes con un martillo Marshall con la finalidad de
compactar la muestra de suelo de tal manera hasta culminar las 3 capas
para luego pesar la muestra y el molde obteniendo el peso de la muestra

y asi poder determinar la densidad maxima.

Materiales y equipos:

o Balanza con registro mayor a 5 kg.
. Molde

o Brocha

o Regla de acero

. Martillo Marshall

o Muestra representativa del suelo

. 1 wincha
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2.2.3. Ensayos Especiales:
En el presente estudio las muestras analizadas con respecto al ensayo de
contenido de humedad han sido muestras inalteradas. Los ensayos de corte
directo fueron realizados con muestras de manera alterada debido a que no se
podia obtener un bloque compacto e inalterado de igual manera en los ensayos
de potencial de colapso y ataques quimicos fueron muestras alteradas.

A continuacion se describe los ensayos especiales realizados:

2.2.3.1. Resistencia al esfuerzo cortante (Corte Directo):
Este ensayo se rige por la siguiente norma NTP 339.171 - ASTM D3080
Con este ensayo se obtienen dos parametros del suelo, la cohesién y
angulo de friccion interna. Se usa el aparato de corte directo, que consiste
en una caja de seccion cuadrada o circular dividida horizontalmente en
dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con piedras
porosas en ambos extremos, se aplica una Carga Vertical de
confinamiento (Esfuerzo Normal) y luego una Carga Horizontal (Esfuerzo
Cortante) creciente que origina el desplazamiento de la mitad movil de la

caja originando el corte de la muestra (figura9).

Figura 17: Ensayo de Corte
Directo — Fuente:
Elaboracion Propia

El ensayo induce la falla a través de un plano determinado. Sobre este

plano de falla actuan dos esfuerzos:
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e Un esfuerzo Normal (on), aplicado externamente debido a la carga
vertical (Pv)
e Un esfuerzo Cortante (z), debido a la aplicaciébn de la Carga

Horizontal.

2.2.3.2. Relaciones esfuerzo deformacion (Potencial de Colapso):

El siguiente ensayo se rige a la Norma NTP 339.154 — ASTM D2435

Jenning y Knight (1975) pertenecieron al grupo de personas que
comenzaron a realizar investigaciones sobre suelos colapsables, estos
sugirieron un procedimiento para describir el potencial de colapso de un
suelo, tomando una muestra de suelo inalterado con su contenido de
humedad natural en un anillo de consolidacion. Se aplican cargas
escalonadas hasta la presion de 200 kn/m? (2 kg/cm?), luego se inunda la
muestra de suelo hasta saturarla y se deja reposar 24 horas.
Determindndose las relaciones de vacios antes y después de la
saturacion, e1 y ez, calculando el potencial de colapso Cp, respecto a la

relacion de vacios inicial eo, con la siguiente ecuacion:

el —e2
1+ e0

Cp = Ae =

El potencial de colapso fue resumido por Clemence y Finbarr (1981) y se

resume a continuacion:

CP(%) =

Ae
+

_ ao
eO*lOO o CP(%) = o

1

Donde:

Ae : Cambio en la relacion de vacios debido al colapso bajo
humedecimiento

eo : Relacion de vacios inicial

AHo : Cambio de altura de la muestra

Ho : Altura inicial de la muestra

Segun el resultado que se obtuvo se determiné la colapsabilidad mediante
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los siguientes criterios.

Tabla 4
Evaluacion del potencial de colapso

Severidad del

CP(%) problema
Oal No Colapsa
la5s Colapso moderado
5a10 Colapso

10a20 Colapso severo
>20 Colapso muy severo

Fuente: Norma E 0,50 Suelos y Cimentaciones

De manera complementaria, pueden utilizarse pruebas de carga en
estado seco y humedecido segun la norma ASTM1194. El objetivo de las
mismas sera realizar un analisis comparativo del comportamiento del
suelo en su condicién natural, con relacibn a su comportamiento en
condicién humeda. En caso se verifique la colapsabilidad del suelo, se
debera formular las recomendaciones correspondientes a fin de prevenir

su ocurrencia. (Norma E 0.50 Suelos y Cimentaciones, 2016, pag. 43)

Cimentaciones en areas de suelos colapsables

Las cimentaciones construidas sobre suelos que colapsan (CP>5) estan
sometidas a grandes fuerzas causadas por el hundimiento violento del
suelo, el cual provoca asentamiento, agrietamiento y ruptura, de la
cimentacion y de la estructura. Por lo tanto no esta permitido cimentar
directamente sobre suelos colapsables. La cimentacion y los pisos
deberadn apoyarse sobre suelos no colapsables. Los pisos no deberan
apoyarse directamente sobre suelos colapsables. (Norma E 0.50 Suelos

y Cimentaciones, 2016, pag. 43)

Reemplazo de un suelo colapsable
Cuando se encuentren suelos que presentan colapso moderado, poco
profundos, éstos seran retirados en su totalidad antes de iniciar las obras

de construccibn y seran reemplazados por Rellenos Controlados
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compactados adecuadamente de acuerdo al Articulo 21 (21.1) (RNE E
0.50 SUELOS Y CIMENTACIONES). Rellenos controlados o de
ingenieria de la presente Norma. (Norma E 0.50 Suelos vy

Cimentaciones, 2016, pag. 43)

2.2.3.3. Ataques quimico en los suelos:
El siguiente ensayo se rige bajo la siguiente norma NTP 339.152 — NTP
339.178 AASHTO T290 - NTO 339.177 AASHTO291
La agresividad de los suelos a las estructuras de concreto o fierro
enterradas puede ser naturaleza: quimica, efectos quimico o fisico,

considerandose los siguientes parametros:

e Resistividad
Es un indicador de la capacidad que tiene el suelo para conducir la
electricidad. Depende del tipo y contenido de sales existentes, asi
como del contenido de humedad. Es el parametro mas indicativo para
determinar la agresividad a estructuras de fierros.

e Humedad
Es el agente que activa las sustancias agresivas contenidas en el
suelo.

¢ Radical Ph
Los suelos con Ph< 7 son &cidos y son muy agresivos al concreto y
fierro.

e Contenido de Cloruros
Favorecen la corrosion del fierro.

e Contenido de Sulfatos
Son muy agresivos al concreto, reaccionan con el aluminato tucalcico
del cemento formando un compuesto expansivo denominado
ETRINGITA.

e Materia Organica
Los suelos con fuertes contenidos de Materia Orgénica son acidos.

e Sulfuros
Se pueden transformar en sulfatos que afectan al concreto, también

en acido sulftrico — que pueden afectar al fierro.
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e Contenido de Magnesio

El ataque es similar a los sulfatos.

Causas de salinidad en los suelos

En un suelo pueden existir diferentes tipos de sales, las principales son
las formadas por calcio, magnesio y sodio, y que aportan unas
caracteristicas u otras a cada tipo de suelo dependiendo de su
concentracion. Cuando las acumulaciones del suelo son de calcio o de
magnesio, se dice que se produce un fendmeno de salinizacion del suelo;
sin embargo, silo que se acumula en el suelo es el sodio, se produce una
alcalinizacion.

La acumulacion de sales en los suelos se produce cuando hay una mala
circulacion de agua, de manera que las sales no se distribuyen de una

manera homogénea.

Determinacion del contenido de sales

El objetivo de esta norma es describir un procedimiento de ensayo que
permite determinar el contenido de las sales de los suelos mediante el
tratamiento con agua destilada y la correspondiente disolucion (figura 10).
La determinacion del contenido de sales de los suelos se determina
pesando el residuo, obtenido por evaporacion, de una cantidad

proporcional de mezcla acuosa del mismo suelo.

Equipo y materiales:

e Un frasco de vidrio — con boca ancha, graduado cada 100 ml.

e Agua destilada

e Dos capsulas — debidamente enumeradas y pesadas.

e  Equipo de filtraciébn — con papel filtro de poro fino.

e Balanza — con precision a la décima de gramo (0.01 g)

e Estufa, de desecacion, que mantenga una temperatura de 110 °C +
5°C.

e Matraces

e Muestra de suelo.
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(c) (d)

Figura 18-19-20-21: Equipos para determinar la cantidad de

SST, Sulfatos y Cloruros - Fuente: Elaboracién propia
Descripcién del ensayo
El contenido total de sales solubles de un suelo se determina en un
extracto acuoso preparado usando una relacién suelo — agua de 1:5 para

la mezcla. A continuacion se menciona el procedimiento a seguir:

Se pes6 100 gr. de la muestra de suelo preparada para el andlisis (secada
al aire 0 a no mas de 60 °C y pasada por el tamiz N° 10, de 2 mm) en un
frasco Erlenmeyer de 500 ml.

Se afiadié 300 ml de agua destilada para luego tapar el frasco y ponerlo
en agitacion mecanica por 1 hora y dejarlo sedimentar o decantar por otra
hora.

Al dia siguiente se filtr6 la suspension del filtro de microfibra de papel de
110 mm de diametro en el embudo Buchner.

El extracto acuoso correctamente filtrado es la solucion del ensayo en el
cual se determind la cantidad de sales solubles totales mediante el
aparato especial capaz de determinar las sales, luego se pudo hallar la

cantidad de cloruros y sulfatos por medio de calculos respectivos.
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Para la obtencion de la cantidad de sales solubles totales se aplicé la

siguiente férmula:

sg = (Me=M)xD ;4
Dénde:
SS : Total de sales solubles, en ppm (mg/kg)
(m2-m1) : Peso del residuo de evaporacion, en g
D : Relacion de la mezcla suelo: agua ejemplo: si la mezcla es de
1:3; D=3
E : Volumen de extracto acuoso evaporado, m,

2.3. Definicion de términos

e Angulo de friccién interno
Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre las

superficies de contacto de las particulas y de su densidad.

e Asentamiento
Es la deformacion vertical que se da en el suelo debido a estar sometido a

cargas verticales.

e Ataques quimicos
Son aquellos que se presentan en suelos salinos y atacan al elemento que se

encuentre en contacto aumentando el potencial del deterioro del elemento,

e Capacidad Portante
Es la maxima presion en contacto entre la cimentacion y el terreno de forma
gue no se produzca una falla por cortante del suelo o un asentamiento

diferencial.

e Cimentacion
Es la base de toda edificacion la cual se encarga de transmitir las cargas de la

edificacion o elementos apoyados en este al suelo.
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e Corte Directo
Consiste en realizar un corte de una muestra del suelo deslizadndose desde un
lado respecto al otro a lo largo de un plano de falla predeterminado mediante la
accion de una fuerza de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una

carga normal al plano del movimiento.

¢ Potencial de colapso
Es el riesgo que existe en una inadecuada edificacion al verse sometida a

demasiadas cargas, asentamientos, eventos sismicos, etc.

e Relacion de vacios
Es la relacion entre el volumen de vacios y el de solidos, mientras mayor sea la

relacion, mas suelto sera el suelo.

e Zapatas conectadas
Son aquellas que se encuentran unidas mediante una viga de cimentacién

permitiendo una mayor rigidez y soporte de los muros portantes.

Capitulo lll: Marco Metodolégico
3.1. Tipo y disefio de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
En la presente investigacién el tipo de investigacion que se procede a
realizar es una investigacion explicativa, en donde la obtencién de
resultados se conoci6 a partir de ensayos normados segin la NTP - E 0.50

Suelos y cimentaciones.

3.1.2. Disefio de investigacidn
La presente investigacion se encuentra bajo la modalidad de disefio de
laboratorio debido a que los resultados fueron obtenidos en un ambiente
creado por el hombre (laboratorio de mecéanica de suelos).
En la actualidad los accidentes o catastrofes ocurridas en diferentes paises
han reafirmado de manera alarmante que no todos los problemas de
mecénica de suelos estan resueltos.
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Actualmente existe la tendencia a descuidar los estudios geotécnicos, lo
cual ocasiona grandes dificultades, obligando a hacer modificaciones de
ultimo momento en las especificaciones de los proyectos estudiados y en los
montos de los costos y plazos de ejecucion de obras. La geotecnia utiliza
para la investigacion de suelos dos técnicas muy importantes, la exploracion

de campo, los ensayos de laboratorio y ensayos de campo.

La exploracién de campo conlleva a definir un programa de trabajo que
involucra necesariamente la revisibon de informacién existente, el
conocimiento de las necesidades del proyecto, formular hipétesis y también
férmulas para el analisis mecanico de los suelos. Estas férmulas requieren
parametros que son determinados en los ensayos de laboratorio y de campo

los cuales conducen a determinar las propiedades mecénicas del suelo.

La metodologia aplicada para la determinacién del tipo de suelo de la zona
de Piedra Blanca — Asociacién El Centinela fue por medio de los ensayos
estandar los cuales permitieron determinar las propiedades fisicas y

caracteristicas del tipo de suelo en estudio.

La metodologia aplicada para la determinacién de la severidad de colapso
fue por medio del ensayo especial Potencial de Colapso la cual permitié
conocer que tan colapsable es el suelo de la zona de Piedra Blanca —
Asociacion El Centinela segun la N.T.P. 339.163 — D5333.

La metodologia aplicada para la determinacion de salinidad del suelo de la
zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela fue por medio del ensayo

de contenido de sales solubles totales segun la N.T.P. 339.152.

3.2. Poblacién y/o muestra de estudio
Cuando se habla de un estudio de suelos es imprescindible contar con una
exploracion de campo ya que de esta manera se puede obtener muestras que seran
objeto de estudio para poder determinar las diferentes propiedades de la mecénica

del suelo. En todo estudio de mecanica de suelos se deberéa tener cuidado en los
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diferentes procesos de los ensayos que se llevan a cabo ya sea en laboratorio o en
campo ya que algun error que se pueda cometer podria alterar los resultados.

La obtencién de muestras se llevé a cabo mediante perforaciones en el suelo
conocidas también con el nombre de calicatas o pozos a cielo abierto los cuales
fueron un total de 14 perforaciones con profundidad de 3 metros con una seccion
de 2 m. x 2 m. con la finalidad de conocer sus propiedades mecanicas se tomaron
muestras representativas de cada calicata y fueron llevadas a laboratorio para su
estudio segun (E. Bowles, 1981).

Para la determinacién de los puntos de estudio se tomé indicaciones segun la
Norma E 0.50 Suelos y Cimentaciones donde especifica que la cantidad de
perforaciones que se realiza en una zona de urbanizacién para viviendas es de 3
calicatas por 1 hectarea y la zona de estudio abarca 49 hectareas lo que haria un
total de 147 calicatas, debido a la topografia que se presentd, el total de
perforaciones a realizar fueron 14 pero se procedieron a realizar ensayos estandar
y especiales solo de 9 de ellas, tal decisioén se tomo por la homogeneidad del suelo
y por qué la distancia que existia entre las 5 calicatas restantes es que se
encontraban en cercania de las estudiadas, las cuales son:
C-1,C-3,C-5,C-7,C-8,C-9, C-11, C-12 y C-14.

En el anexo 1 se visualiza el perfil estratigrafico tipico de la zona de estudio.
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Variable

Definicién conceptual

Dimensién

Indicadores

Determinacion
del Tipo de
Suelo

Determinacion de todas
las caracteristicas
fisicas del suelo que se
puedan apreciar, color,
tamanfo, etc. Asi como
formaciones de rocas
gue se puedan
presentar en él.

Conocimiento
de las
caracteristicas
fisicas del
suelo

Arena Limosa con
presencia de
particulas menores
az"

Determinacion
del Potencial
de Colapso

Permite conocer la
severidad de colapso
del suelo y saber si una
edificacion podria ser
vulnerable.

Conocimiento
de las
propiedades
mecanicas del
suelo

No Colapsa
Colapso Moderado
Colapso

Colapso Severo
Colapso muy
severo

Determinacion
de sales
solubles totales

Determinar qué tan
salino es el suelo en
estudio.

Conocimiento
de las
propiedades
mecanicas del
suelo

Despreciable
Moderado
Severo

Muy Severo

3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

Durante la exploracion de campo se plante6 el nimero de calicatas a realizar de

acuerdo al area correspondiente de la zona de estudio por lo que se opt6 por seguir

las indicaciones de la (Norma E 0.50 Suelos y Cimentaciones, 2016), teniendo en

cuenta lo mencionado en el punto anterior se lleg6 al estudio de 9 calicatas y lo

requerido para poder realizar el estudio de suelos se detalla a continuacion:

. 01 Ing. Asesor de Tesis

. 06 Grupos de 5 alumnos de Mecéanica de Suelos |

. 02 Peones

. 08 Barretas de acero corrugado de 1”

. 03 Lampas
. 03 Picotas

. 02 Winchas de 5 mts
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o 01 Wincha de 50 mts

o 01 Camioneta

. 42 Bolsas herméticas

° 14 Sacos de nylon

o 02 Mamelucos

. 02 Pares de zapatos de seguridad

o 01 Escalera de 3 metros

. 01 Libreta de campo

° 02 Plumones resaltadores de codigos
o 01 Equipo completo de densidad de campo
. 01 Equipo de DPL

Como resultado final del estudio se recolectaron las muestras necesarias para ser
sometidas a los ensayos estandar y ensayos especiales tales como corte directo,
potencial de colapso, contenido de sales solubles totales — sulfatos y cloruros,
mencionar que todas las muestras extraidas correspondian a un mismo estrato ya

gue se encontraron en su totalidad en un terreno homogéneo.

Todas las muestras se encontraban dentro de un saco de nylon y fueron selladas e
identificadas con sus respectivos nimeros de calicatas, asi como el material
correspondiente al ensayo de contenido de humedad estuvo en bolsas herméticas

para que la muestra no fuera afectada.
Para el estudio del problema se tomoé en consideracion las siguientes variables:
Procesamiento y andlisis de datos

En la presente investigacion se realizé ensayos estandar y especiales los cuales

fueron clasificados de la siguiente manera estadistica.

Unidad Experimental : Suelo de Piedra Blanca — Asoc. El Centinela
Tratamientos : Ensayos estandar
Factores fijos : Normas técnicas correspondientes

Variable de Respuesta : Propiedades mecanicas del suelo en estudio
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Tratamientos
Factores fijos

Variable de Respuesta
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: Suelo de Piedra Blanca — Asoc. El Centinela
: Ensayos especiales
: Normas técnicas correspondientes

: Propiedades mecénicas del suelo en estudio
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Capitulo IV: Resultados

Una vez concluido de realizar los ensayos se ha procedié a dividirse en dos grupos, los
cuales son: ensayos estandar, ensayos especiales en los cuales se llevé a cabo su
interpretacion y discusion.
4.1. Ensayos estandar
A continuacion se hace presente un resumen de los resultados de los ensayos
estandar realizados en el laboratorio de mecanica de suelos, concretos y

pavimentos, se realizd el estudio de 9 calicatas debido a su homogeneidad y la

cercania existente entre las perforaciones realizadas.

Tabla 5
Resumen de Ensayos Estandar
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C-01| 3.00] SM | 1.68 0.43 1.54 1.87 47.22 | 0.52 | NP | NP 2.55 6880.00
C-03| 3.00] SM | 1.66 0.48 1.56 1.82 42.17 | 0.38 | NP | NP 2.29 4480.00
C-05| 3.00| SM | 1.64 0.46 1.56 1.87 29.43 | 0.41 | NP | NP 2.31 7097.60
C-07| 3.00] SM | 161 0.38 1.55 1.86 22.36 | 0.47 | NP | NP 2.38 7097.60
C-08| 3.00| SM | 1.66 0.52 1.57 1.87 33.80 | 0.59 | NP | NP 2.65 2681.60
C-09| 3.00] SM | 1.67 0.39 1.56 1.88 38.70 | 0.33 | NP | NP 2.22 4492.80
C-11| 3.00| SM | 1.68 0.41 1.54 1.90 43.98 | 0.49 | NP | NP 2.51 3520.50
C-12| 3.00| SM | 1.63 0.41 1.55 1.89 27.28 | 050 | NP | NP | 2.46 | 2905.70
C-14| 3.00] SM | 1.63 0.36 1.56 1.88 25.23 | 0.50 | NP | NP 2.46 4551.70

Fuente: Elaboracion Propia

Asi como se observo el cuadro resumen de los ensayos estandar se sabe que el
suelo es tipico, tal y como se detalla en los perfiles estratigraficos de las
exploraciones en campo realizadas, se presenta 3 metros de profundidad en el cual
se observa presencia de grumos aproximadamente hasta 2” compuesto de arena,

limo y sales que segun la clasificaciéon SUCS es arena limosa (SM) no plastica.
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4.2. Ensayos especiales

Los ensayos especiales que se realizaron fueron: corte directo con 03 especimenes,

obteniendo como resultado los siguientes valores maximos:

Tabla 6
Resultados del Ensayo de Corte Directo

Corte Directo en Estado Natural
Calicatas @ (°) C (kg/cm?)
Cc-1 21.03 0.020
C-3 21.65 0.023
C-5 21.15 0.019
C-7 21.99 0.020
C-8 20.46 0.026
C-9 20.84 0.028
C-11 21.71 0.017
C-12 20.29 0.012
C-14 21.49 0.031

Fuente: Elaboracion propia

El Potencial de Colapso con el equipo de consolidacién unidimensional se realiz

con 2 muestras como se muestra en la tabla N°11.

Tabla 11
Potencial de Colapso — Muestras

Cuadro de Datos

Descripcion Densidad natural Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Muestra | 1.65 gr/cm3 0.5kg/cm2  1kg/lcm2 1.5 kg/cm? saturacion
Muestra Il 1.65 gr/cm3 1kg/lcmz 1.5kg/cm2z 2 kg/cm2 saturacion

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras fueron remoldeadas iniciando el ensayo con muestras de 0.5 kg/cm2
a 2 kg/cm2 luego sigui6 los pasos segun la Tabla N°11. El potencial de colapso que
se obtuvo en los 2 casos fue de 1.84% y 1.65% (véase el Anexo A-11) es decir que
segun lo indicado en la norma peruana E 0.50 suelos y cimentaciones, la severidad
del colapso es catalogado como “colapso moderado” por lo que se debera tener un
especial cuidado en el disefio de cimentacién tal y como indica la norma peruana E

0.50 suelos y cimentaciones.
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Capitulo V: Discusién
5.1. Anélisis de resultados
Propiedades fisicas:

En la investigacion realizada con respecto a las propiedades fisicas se debe
mencionar que el tipo de suelo segun la clasificacion SUCS era de arena
limosa en los 9 puntos de estudio, presentando una coloracion beige claro y

con presencia sus particulas de 0.080 mm.

Se encontrd presencia de material cementante que tomé algo de tiempo en
conseguir la separacion de sus particulas para el desarrollo de diferentes
ensayos estandar y que se pudo lograr debido a que existe una baja
presencia de cohesién, asi mismo mencionar que la adhesion de las
particulas no se manifiestan debido a que el suelo no retiene liquidos, esto
fue determinado por medio del ensayo de Limite plastico (NTP 339.129
D4318)

En todos los puntos de estudio (calicatas) la coloracion era similar (beige

claro).

Respecto a su consistencia se observo que en todos los puntos de estudio
presentaba consistencia seca debido a que las particulas del suelo no

retienen liquidos

La densidad in situ del suelo varia entre (y = 1.60 gr/cc —y = 1.68 gr/cc)

Ensayos estandar:

Los resultados de los ensayos de contenido de humedad rondan de 0.36% a
0.52% lo que indica que no existe mucha humedad en el suelo, el ensayo de
peso especifico de los sélidos varia entre 2.22 a 2.55 gr/cm2 permitiendo
conocer que estaba dentro de los valores que se planteaba en un principio

de la investigacion.

Se observo presencia de grumos con un volumen de 1” a 2” pero no interfirié

en ningln momento con la realizacion de las calicatas.

Se presentd arenas de coloracion beige oscuro, asi mismo zonas donde la
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coloracion era un poco mas oscura y en algunas ocasiones tendiendo a ser
mas claras pero todo ello fue solo superficial ya que solo contaba con una
capade hasta5 cm. y luego los metros restantes eran de una sola coloracion

(beige oscuro)

Los valores de los ensayos de limite liquido y limite plastico no fueron posible

ser hallados debido a que el suelo no tenia presencia de ellos.

Segun el ensayo de granulometria se conocié la clasificacién del suelo que
era arena limosa (SM) en todos los puntos de estudio (9 calicatas) y que el
grosor de las particulas era menor a 2”, por lo tanto el tipo de suelo arena
limosa [SM] corresponde a los antecedentes mencionados en el Capitulo 2

poniendo presente que la hipotesis especifica 1 es cierta.

Ensayos especiales:

Tanto los ensayos estandar como los ensayos especiales mantienen una
similitud de resultados en las diferentes calicatas esto debido a la
homogeneidad del terreno a causa de su textura, poca variaciéon en la

cantidad de material encontrado.

Los valores del angulo de friccién asi como la cohesién se mantuvieron en
un valor cercano respecto a los puntos de estudio (9 calicatas) permitiendo

conocer que la variacion de resultados era minima.

Se hizo el ensayo de corte directo, se tom6 03 muestras por calicata, las
cuales fueron sometidas a cargas de 18 kg. , 36 kg. y 54 kg. respectivamente
y en los cuales se hall6 el angulo de friccion y la cohesién, cabe mencionar
gue el promedio de los mismos eran de 22°y 0.012 kg/cm2, las muestras que
se obtuvieron para dicho ensayo fueron alteradas debido a que el suelo era
compuesto en su totalidad de arena suelta por lo cual es imposible tomar

muestras inalteradas.

El ensayo de potencial de colapso pudo ser determinado tomando 2 muestras

representativas del suelo las cuales pasaron por un largo proceso
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permitiendo conocer la consolidacion maxima de vacios a una determinada
carga en las diferentes muestras permitiendo conocer valores entre 1.643%
y 1.857% los cuales estan dentro del rango de los antecedentes mencionados

en el Capitulo 2

El ensayo de contenido de sales solubles totales corresponde a valores de
0.29% a 0.71% correspondiente a una clasificacion de salinidad severa y
segun los antecedentes los valores obtenidos en la zona de estudio estan un
poco mas elevados de lo mencionado en el Capitulo 2 lo cual conlleva a tener
presente este incremento de salinidad cuando se lleve a cabo la cimentacion

de alguna obra civil.
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Conclusiones

1. Las propiedades fisicas del suelo de la zona de Piedra Blanca - Asociacion El

Centinela son:

De acuerdo a su textura: Esta compuesto por granos de arena suelta con

presencia de material cementante que varia mayormente entre 1” a 2”

De acuerdo a su estructura: Presenta una estructura débil a causa de la baja

cohesidn existente

De acuerdo a su color: El color varia al contenido de humedad y el suelo al

presentar un bajo contenido de humedad presenta una coloracién beige clara.

De acuerdo a su porosidad: Presenta macro poros debido a que permite un

rapido pasaje del agua ya que tienen una baja capacidad de retenerla.

De acuerdo a su consistencia: Presenta una consistencia seca debido a que no

hay una adhesién entre sus particulas y asi mismo no retiene liquidos.

2. El severidad de colapso del suelo de la zona de Piedra Blanca - Asociacion El
Centinela obtenidos del ensayo de Potencial de Colapso en el laboratorio de
suelos son: Muestra | = 1.857% y muestra 2 = 1.643% las cuales determinaron

un colapso moderado.

3. Las cantidades de sales solubles totales en el suelo de la zona de Piedra Blanca
- Asociacion El Centinela son: C-1= 0.69%, C-3= 0.45%, C-5= 0.71%, C-7=
0.71%, C-8=0.27%, C-9= 0.45%, C-11=0.35%, C-12=0.29% y C-14= 0.46%
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Recomendaciones

1. Para la determinacién de las propiedades fisicas del suelo de la zona de Piedra

Blanca - Asociacion El Centinela se recomienda :

Realizar el ensayo de permeabilidad in situ NTP 339.147 — D2434 que permitira
conocer que tan permeable es el suelo y que tiempo demora el transporte de

liquidos.

2. Para la determinacion de las propiedades mecanicas del suelo de la zona de

Piedra Blanca - Asociacion El Centinela se recomienda :
Realizar el ensayo Compresion Triaxial NTP 339.164 — D2850

Realizar ensayos in situ tales como Prueba de carga en placa NTP 339.153 —
ASTM D1194, asi como el Ensayo de penetracién estandar ASTM D1586.

3. Paralarecomendacion de una cimentacion del suelo de la zona de Piedra Blanca

- Asociacion El Centinela se recomienda :

Realizar un ejemplo en el que el suelo soporta cargas reales y asi mismo realizar

el célculo estructural del mismo mediante algun software.
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fisicas
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Granulometria

laboratorio de
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de colapso del suelo de
Piedra Blanca —

El potencial de
colapso del suelo de
Piedra Blanca —

Determinacion del
potencial de colapso del
suelo de la zona de Piedra

Asociacion Centinela, Asociacion Centinela, | Blanca — Asociacién P&%%ggiiis Potencial de Colapso Egszz:/i(:les

distrito de Calana, es 1.5% a 15% Centinela, distrito de P

departamento de (moderado — muy Calana, departamento de

Tacna? severo). Tacna.

¢Cual es la cantidad de . Determinar de la cantidad

sales solubles totales La cantidad de sales de sales solubles totales

en el suelo de la zona solubles totales del del suelo de la zona de

de Piedra Blanca - suelo de Piedra . o Propiedades |Cantidad de Sales Ensayos
N ; o Piedra Blanca — Asociacion s )

Asociacion Centinela, Blanca — Asociacion Mecanicas solubles totales Especiales

distrito de Calana,
departamento de
Tacna?

Centinela es de
0.0642% a 0.242%.

Centinela distrito de
Calana, departamento de
Tacna.




