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RESUMEN

Objetivo: Determinar el tipo de suelo y potencial de colagslosuelo del Puesto
de Salud Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, degragnto de Tacna.

Metodologia: Se desarrollé la investigacion aplicada, debide ge utilizd
conocimiento pre existente en investigaciones ymasr técnicas, analizando
informacion existente cercana a la zona de estudésarrollando ensayos
estandares para la identificacion de suelos cdbigmsaasi como ensayos de
colapso en laboratorio e in situ mediante la prugdacarga con colapso de la
estructura del suelo para determinar el potenei@atapso.

Resultado: Se identificO que las propiedades fisicas, mecéanicaquimicas
contribuyen a la estructura colapsable del sueltp debido a la baja densidad
natural, limite liquido, alta relacion de vaciosales solubles totales; asi mismo,
identificé que a la presion de 1.00 kgfcno se genera problemas de colapso,
mientras que con 2.00 kg/éral problema es moderado; igualmente se identifico
que el asentamiento por colapso corresponde al 88l%sentamiento inmediato
producto de la prueba de carga in situ con colapso.

Conclusion: El potencial de colapso del suelo del Puesto dadSktiorko,
distrito de Ciudad Nueva, departamento de Tacnhea papacidad de carga
admisible de 1.00 kg/cimes moderado, debido que las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas contribuye en el potenciatalapso y a esta presion la

distorsién angular no produce agrietamiento en suro
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ABSTRACT

Objective: Measure the tipe of soil and collapse potentiad@f on the Intiorko
Health Station, district of Ciudad Nueva, Tacna.

Methodology: Applied research (since data from previous reseant technical
standard were used) The research comprised 1)sally existing information
close to the studied area; 2) development of stan@ats for the identification of
collapsible soils as well as collapse potentiat teslaboratory and in situ by
means of load test to collapse the soil structurerder to determine the collapse
potential.

Result: It was identified that 1) physical, mechanical afemical properties
contribute to the collapsible structure of the shié to low natural density, liquid
limit, high voids ratio and total soluble salts;@#pssure of 1.00 kg/cm2 does not
generate problems of collapse, but with pressur2@ kg/cmz2, , the problem is
moderate; 3) the collapse settlement correspond908 of the immediate
settlement as a result of the in-situ load tesblapse.

Conclusion: The soil collapse potential of the Intiorko HeaBtation, district of
Ciudad Nueva, department of Tacna, for a permissibdd capacity of 1.00
kg/cm2 is moderate because its physical, mechamigdl chemical properties
contribute to the potential of soil collapse ant,tlds pressure, the angular

distortion does not produce cracks in walls.
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INTRODUCCION

En la presente tesis se analiza el potencial dapsol del suelo del Puesto de
Salud Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, departatnede Tacna, con base a
ensayos in-situ y comparandolos con ensayos rdakza&n laboratorio, para
comprender el comportamiento frente al incrememocdntenido de humedad

por agentes externos.

Esto debido, a su baja densidad seca y contenittardedad natural, asi como su
elevada relacion de vacios y variable contenidsales solubles totales, lo cual
hace propenso que la estructura del suelo colapb&lal a un aumento del
contenido de humedad por agentes externos y seenpees asentamientos
diferenciales, lo que conlleva fisuras en los elsio®e estructurales de la
edificacion.

Estas propiedades fueron obtenidas en base a so#tados de los ensayos
estandares, colapso en laboratorio y colapso un Isis cuales rebelan contenido
de material cementante, el cual proporciona undeigy resistencia considerable,
y un potencial de colapso moderado, recomendareiiomes admisibles menores
a 1.00 kg/crh
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CAPITULO |
1. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El distrito de Ciudad Nueva de la provincia y dégasiento de Tacnha,
en el cual se ubica el puesto de salud Intiorkdaeksociacion de vivienda 28
de Agosto, fue materia de analisis en la tesis utdist de suelos para
cimentaciones en edificaciones del cono norte déuldad de Tacna” (Silva —
Berrios 1998), la cual con base a ensayo de camretd y colapso, obtuvo
capacidades de carga y asentamiento maximos pgardistsito, clasificando el
area en estudio como Zona E: Suelo muy suelto grm@ié la capacidad
portante del suelo entre 0.30 kgfcan0.50 kg/crh

Adicionalmente a ello, mediante un convenio enittasituto Nacional
de Defensa Civil, Universidad Nacional Jorge Bas&loohmann y Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo - 1988yesliz0 el proyecto
“Estudio mapas de peligro para la ciudad de Tach@oumba”, el cual se
considero ensayos de corte directo con especimemeddeados, y ensayo de
potencial de colapso obtenidos de la precedenie (8dva — Berrios 1998),
concluyendo que la “Zonificaciébn Geotécnica de 8s1dl-13” es suelo malo.

Asimismo, posteriormente en el afio 2002 se de$arsdl Proyecto
Ciudades Sostenibles, el instituto nacional derdafecivil desarrollo diversos
estudios geotécnicos en la provincia de Tacnaificksdo la zona de estudio
con peligro alto.

De otro lado, la tesis precedente “Determinacionodeparametros de
la resistencia al esfuerzo cortante del PuestatiedIntiorko de la Asociacion
de vivienda 28 de Agosto - Ciudad Nueva — Tacnatemnind propiedades
fisicas del suelo, que podrian ser tipicas de sumitapsables, recomendando
la ejecucion del ensayo de colapso in situ, pataraénar el potencial de

colapso y el asentamiento in situ producido p@uahento de humedad.
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1.2.

1.3.

En base a la informacién revisada y debido a laadl@ relacién de
vacios, bajo contenido de humedad natural y cam @ntenido de sales,
hemos decidido realizar el presente estudio destigacion basandonos en
meétodos especificos y pruebas de laboratorio &sttndares como especiales,
realizados en el Laboratorio de Mecéanica de Su€oacreto y Asfalto de la
Universidad Privada de Tacna, y pruebas in sitcadga en placa con colapso.

En ese sentido, el problema en el suelo en el ®desSalud Intiorko,
distrito de Ciudad Nueva, departamento de Tacnaet=minar el potencial
de colapso, con la finalidad de proyectar los tigdescimentaciones en la

ejecucion de obras civiles.
FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Interrogante principal

¢,Cual es el potencial de colapso del suelo delt®desSalud Intiorko,
distrito de Ciudad Nueva, departamento de Tacna?

1.2.2. Interrogantes secundarios

¢, Qué propiedades fisicas, mecanicas y quimicas t&nsuelo del
Puesto de Salud Intiorko, distrito de Ciudad Nuelepartamento de
Tacna?

¢, Qué metodos existen para determinar el potereiebldpso?
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Justificacion

El distrito de Ciudad Nueva, es el cuarto distrifoe mas

poblacion alberga en la provincia de Tacna:
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Gréficon. 1
Distribucién de la poblacion por distritos de Taen@enso 2007

Crecimiento de la ciudad de Tacna

120 004
100 000

3335392502
50 000 3020
60 000
40 000 4817 34225
16193

2009 | N

0

Tacna Alto de la  Ciudad Nueva P'uu:blla'; Cmi. Gregorio

Alianza Albarracin
ECENSD 2007 mPROYECCIOMNES 2013

Fuente: Plan desarrollo urbano de la ciudad de Tacna 202423 — INElI — Censo
nacional de poblacién y vivienda 2007.

Adicionalmente a ello es el segundo distrito gq@mei mayor

densidad poblacional:

Graficon.° 2
Densidad poblacional de los distritos de la ciudedacna hab./kfn-
Censo 2007
600 553.69
500
400 367.5
300 211.75
103.78 -
200 as.4 78.38
100 39.2 36.66 64.4
- T [ . m
Tatna Altodela  Ciudad Nueva Pocollay Crnl. Gregorio
Alianza Albarracin
m 2007 2013 (2)

Fuente: Plan desarrollo urbano de la ciudad de Tacna 208@23 — INEI — Censo nacional de
poblacién y vivienda 2007.

Como se aprecia, este distrito es uno de los magrtamtes de
la provincia de Tacna, el cual en el afio 2001,dtehl sismo del 23 de
junio sus edificaciones fueron afectadas, seg@aprexia:
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Fotografian.° 1
EdlflcaC|ones afectadas por el sismo del 23 deojdri2001

Fuente: Revista Caretaittp://www2.caretas.pe/2001/1676/articulos/terrenmittml

Fotografia n.° 2
Edificaciones afectadas por el S|smo del 23 deojdri2001
lh‘\“QC{ =,
“:!L e

= P i\uﬂ"‘;ﬂ‘

Fuente:  Diario Correo, http://diariocorreo.pe/ciudad/23-de-junio-tacnenesderdan-

terremoto-de-24127/4

Sumado a ello, debido a la diferencia entre losidess
realizados con ensayos de laboratorio y el ensaycsitu, para
determinar los parametros de capacidad de cargapam el elevado
contenido de sales solubles totales y su relacmisidad natural seca -
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limite liquido, surgen interrogantes respecto abfama especial de
cimentaciones en suelos colapsables al humedeoesst¢urarse por

agente externo.

Respecto a la sismicidad del departamento de Tgcda la
zona sur del Peru y norte de Chile, se cuenta eorsiguiente
informacion, descrita cronolégicamente, segun dapiacion realizada

por Atkins Lerggios en el afio 2004, asi como amgsstigadores:

* Sismo del 24 de noviembre de 1604 con intensidad/ltleen
Arequipa, Arica, Tacna y Moquegua.

e Sismo del 18 de septiembre de 1863 con intensidad/Itl en
Tacna.

» Sismo del 13 de agosto de 1868 con intensidad Xriea y IX en
Arequipa, Tacna y Moquegua.

* Sismo del 9 de mayo de 1877 con magnitud 8.5 Ricficna y
Norte de Antofagasta.

* Sismo del 4 de mayo del 1906 con intensidad deesN[Tacna y VI
en Arica.

e Sismo del 16 de junio de 1908 con intensidad deévillTacna y
Arica.

» Sismo del 4 de diciembre de 1934 con intensidadidm Tacna y
Arica.

e Sismo del 11 de mayo de 1948 con intensidad VI degéipa y
Tacna.

» Sismo del 3 de Octubre de 1951 con intensidad VTa&cna

» Sismo del 15 de Enero de 1958 con intensidad defvVArequipa.

» Sismo del 8 de agosto de 1987 con intensidad denMlacna y VII
en Arica.
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* Sismo del 23 de Junio del 2001 con intensidad VTatna, VIl en
Moguegua, VI en Arequipa.

» Sismo del 13 de Julio del 2005 con intensidad M aona.

» Sismo del 17 de Octubre del 2005 con intensidadn\acna.

Ahora bien, debido que el Ultimo sismo de intergideyor a
IX o X ocurri6 el 13 de Agosto de 1868, es deda gecha, han pasado
150 afios sin la ocurrencia de sismos similaregingiderando que los
especialistas indican que terremotos de esta ideahsienen periodos
de recurrencia cada 150 a 270 afos, la regioneuPatrt y Norte de
Chile son muy propensas a la ocurrencia de sisngodadcitada

intensidad.

Respecto al perfil del tipo de suelos, de la réwvisa la tesis
“Caracterizacion dindmica de los suelos en la dudla Tacna” 2014,
determind para la zona de estudio (linea LW-21 nti©ede Salud
Intiroko — Calle n.° 70), que la velocidad de 0%8ja/s30, promedio es
de 433 m/s., en ese sentido, segun la norma tépeiagana E0.30
Diseflo Sismorresistente, el tipo de suelo corredpamS:: Suelos
intermedio, debido que dicha velocidad se encuentra entreni/80a
500 m/s.

De otro lado, respecto a la zona sismica, la ptesen
investigacion se circunscribe aZana 4, que segun la norma E0.30
Disefio Sismorresistente, la aceleracion esperada @5 m/A

En ese sentido, la presente investigacion bengdica la
poblacion del distrito de Ciudad Nueva debido geenociendo el
potencial de colapso del suelo del Puesto de Satigtko, distrito de
Ciudad Nueva, departamento de Tacnha, se podra esclan con
mayores elementos técnicos el tipo de cimentacgadificaciones de
acuerdo a las caracteristicas del suelo y asiapemtla mitigacion de

desastres, debido al elevado riesgo geotécnica derla de estudio, la



18

cual fue afectada por el sismo del afio 2001, pasenq es el sismo

gue espera la norma sismo resistente actual.

1.3.2. Importancia

El aporte fundamental es conocer el comportamidetcsuelo
al humedecerse o saturarse, lo que permitira detarral potencial de
colapso del suelo del Puesto de Salud Intiorkotritisde Ciudad

Nueva, departamento de Tacna.

Igualmente, el grado de importancia que tiene tardenacion
del potencial de colapso del suelo, se basa erblesta si esti
permitido la cimentacién de edificaciones en estdos de acuerdo a la
restriccion del articulo29.3 Cimentaciones en areas de suelos
colapsables de la norma técnica peruan&.050 Suelos vy
cimentaciones asi como recomendar alcances respecto al disefio,
construccion de la cimentacién, funcionamiento erapion de las

edificaciones.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Determinar el tipo y potencial de colapso del suldbPuesto de Salud

Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, departamentd dena.
1.4.2. Objetivo especifico

» Obtener las propiedades fisicas, mecanicas, qusnyiqaotencial
de colapso en laboratorio del suelo del PuestoaligdSntiorko,
distrito de Ciudad Nueva, departamento de Tacna.

* Aplicar el ensayo de colapso insitu para determ@hgotencial de
colapso del suelo del Puesto de Salud Intiorkdrithsde Ciudad
Nueva, departamento de Tacna.
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1.5. CONCEPTOS BASICOS

a)

b)

d)

f)

¢)

Asentamiento diferencial o distorsion

Es la relacién entre la diferencia de asentamiedéslos zapatas y su
distancia horizontal.

Ensayo de colapso in situ

Prueba de carga en placa segun la norma ASTM Elbéstado seco y
humedecido, que permite obtener la relacion esfuei@sentamiento.
Muestras alteradas (Mab)

Tipo de espécimen del suelo extraido para realiaar ensayos de
laboratorio, que cambia las propiedades fisicasegamicas del suelo en
su estado natural al momento del muestreo y/oeifra.

Muestras inalteradas

Tipo de espécimen del suelo extraido para realiaar ensayos de
laboratorio, que no cambia las propiedades fisjcamecanicas del suelo
en su estado natural al momento del muestreo yaceion.

Potencial de colapso

Relacion matematica del cambio del cambio de altwatura inicial de la
muestra, realizado mediante el ensayo de NTP 33@.1X65TM D 5333.
Propiedades fisicas, mecanicas y quimicas delsuelo

Son las caracteristicas del suelo como ser: dasibn del suelo,
contenido de humedad natural, densidad in situtdiffquido, densidad
relativa, angulo de friccion, cohesion y sales Isiglsi totales.

Suelos colapsables

Suelos que por su composicion, cambian rapidamsmtgolumen por
accion de incremento de carga y/o incremento deecido de humedad,

debido a la disolucion del agente cementante.
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1.6. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En base a la revision efectuada, se detectd ldesigubibliografia

relacionada con el area de estudio:

a) Titulo:

“Estudio de suelos para cimentaciones en edificesalel cono norte de

la ciudad de Tacna”

Autor:

Jorge Farah, BERRIOS MANZUR
Juan David, SILVA ARANIBAR

Ensayos de laboratorio:

Calicata 03 - Asociacion de Vivienda 28 de Agostoindad Nueva, suelo

clasificado como arena limosa (SM), limite liqui2®.20 %, no presenta

limite plastico, contenido de humedad natural @4,5densidad relativa

28.00 %, gravedad especifica de los solidos 2.68mr angulo de

friccion ¢ = 22.00° y cohesion ¢ = 0.00 kgkifensayo de corte directo

con muestra remoldeada), no se realiz6 el ensayool#pso en esta

calicata; sin embargo adjuntd ensayos de otraszatelalistrito de Ciudad

Nueva, en los cuales si determinaron colapso suetb:

Cuadron.t1

Ensayos de colapso en el distrito de Ciudad Nueva

Ubicacion N.° Estado Colapso (%)
Asociacion de vivienda 26 de mayo C-1 Inalterado 202.
Asociacion de vivienda Neysser C-2  Remoldead 4.10
Asociacion de vivienda 28 de agosto C{3
Av. Precursores C-4| |Inalterado 1.18
Av. Expedicion Libertadora C-5
Asociacion de vivienda Alto C-6| Inalterado 2.8
C. E. Andrés A. Caceres. c-11
Pj. Juan lturregui C-12 Remoldeado 1,03
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b)

Ubicacion N.° Estado Colapso (%)
Asociacion Bloqueteros Zela C-18 Inalterado 6,40
Parque industrial Cooperativa C-14
SENCICO C-17| Inalterado 7.70

Fuente: Tabla s/n, pagina 81.

Conclusiones

“5. En la zonificacién geotécnica propuesta por gatidad de suelos se
han identificado 05 zonas:

Zona E: Suelo muy suelto, con un angulo de fricon@mor de 28, con una
cohesion de 0.05 kg/éra 1.00 kg/crf) con un limite liquido de 19.17 % a
32.22 %, (...)

8. La zonificacién por capacidad portante de suefmga cimientos
corridos con un desplante Df = 1.00 mt y una basé®B0 mt.; en la zona
de estudio es la siguiente:

Zona D: Color: Amarillo - Capacidad portante: 0.3€g/cnt a 0.50
kg/cnt. Extension: 104 Has. Poblacion 8,585 Hab. N° déewidas:
1,388."

Titulo:

“Estudio mapas de peligro para la ciudad de Tadnacymba” 1998
Autorores:

Instituto Nacional de Defensa Civil

Universidad Nacional Jorge Basadre Goohmann

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Ensayos de laboratorio:

Parametros de resistencia al esfuerzo cortan@sdmlicatas:
CT-05 cohesion ¢ = 0.07 kg/ém angulo de fricciomh = 31.00°.
CT-10 cohesion ¢ = 0.06 kg/ém angulo de fricciomh = 32.80°.

CT-27 cohesion ¢ = 0.00 kg/ém angulo de fricciomh = 35.600.



22

d)

CT-11 cohesion ¢ = 0.02 kg/ém angulo de fricciomh = 36.60°.
CT-12 cohesion ¢ = 0.09 kg/ém angulo de fricciomh = 32.05°.

“Zonificacion Geotécnica de Suelos T-13": SUELO MAL

Titulo:

“Proyecto Ciudades Sostenibles” 2002

Autor:

Instituto Nacional de Defensa Civil

Ensayos de laboratorio:

Calicata CC-01: Arena limosa SM, densidad insitaasé,36 gr/cr
limite liquido 22.80 %, no presenta limite plastidensidad relativa 40.91
%, potencial de colapso 1.20 % remoldeado, 1 8%te$aor millon, en

adelante “ppm” de sales solubles totales, clasiflofbo como zona de
peligro alto.

Titulo:

“Determinacion de los parametros de la resisteslogsfuerzo cortante del
Puesto de Salud Intiorko de la Asociacion de vider28 de Agosto -
Ciudad Nueva — Tacna” 2010

Autor:
Alfonso Oswaldo, FLORES MELLO
Ensayos de laboratorio:

Caracteristicas geotécnicas: Arena limosa (SM)sidad natural seca de
1.40 a 1.50 gr/chy densidad relativa promedio de 40 %, limite |iquad

%, sales solubles totales alrededor de 27 800 ppm.
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Se realizaron tres calicatas y dos ensayos de cimggeta in-situ, en las
siguientes ubicaciones:

Fotografia n.° 3
Ubicacion de exploracion de campo

Fuente: Google Maps y tesis “Determinacién de los parémsede la resistencia al esfuerzo cortante deltBues
de Salud Intiorko de la Asociacion de vivienda 28dgjosto - Ciudad Nueva — Tacna”.

Respecto a la prueba de carga en placa in sitabts&o el moédulo de
elasticidad promedio de 440.00 kgfcmapreciandose en la gréafica
esfuerzo - deformacion la seccion lineal hastatiezzo de 6.46 kg/ch

Graficon.° 3
Ensayo de carga en placa in situ
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Fuente: Tesis “Determinacion de los parametros de lastescia al esfuerzo cortante del Puesto de Salud
Intiorko de la Asociacion de vivienda 28 de Agostiudad Nueva — Tacna”.
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Conclusiones

“Los pardmetros de la resistencia al esfuerzo cottaobtenidos del
ensayo Triaxial UU no consolidado no drenado pasafélla por la
capacidad de carga son:

Cohesion (c) = 0.00 kg/ém

Angulo de fricciénz = 26.00°

Los parametros de la resistencia al esfuerzo caetasbtenidos de las
correlaciones del ensayo de penetracion dinAmigard DPL para la
falla por la capacidad de carga son:

Cohesion (c) = 0.00 kg/ém

Angulo de fricciong = 35.00°

Los parametros de la resistencia al esfuerzo caetabtenidos del ensayo
de carga en placa para la falla por corte local son

Cohesion (c) = 0.00 kg/ém

Angulo de fricciong = 30.00°

Asi mismo, en base a la prueba de carga en plaaalg/ teoria de la

elasticidad el mddulo elastico es 440 kgicm

Por lo expuesto los parametros de la resistenciasdlierzo cortante del
suelo del Puesto de Salud Intiorko de la Asociadénvivienda 28 de

Agosto - Ciudad Nueva — Tacnha son:
Cohesion (c) = 0.00 kg/ém
Angulo de fricciom = 30.00°”
Recomendaciones

“A los futuros tesistas e investigadores realizatuglios complementarios
en cimentaciones en el distrito de Ciudad Nuevamlebando el ensayo
de colapso in situ, con el fin de determinar elgmoial de colapso y el

asentamiento in situ producido por el aumento dmédad, debido que
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para realizar los ensayos de laboratorio no se haligo contar con

muestras inalteradas y representativas.”

Titulo:

“Evaluacion de modulos de elasticidad y determiirade asentamientos
en el distrito de Ciudad Nueva” 2010

Autor:

Pablo César, RODRIGUEZ VILLALOBOS
Gino Alejandro, PINEDA CACERES

Ensayos de laboratorio:

El médulo de elasticidad fue determinado con massttmoldeadas en el
equipo Triaxial, las calicatas cercanas al arela geesente tesis son C-15,
C-17, C-19, C-22 y C-24, suelos que fueron clemifocs como arena
limosa (SM), sin plasticidad, con las siguientemcteristicas:

Cuadron.®° 2
Resumen de parametros de calicatas cercanas

. Médulo de elasticidad Densidad gr/cn? Limite liquido
Calicata %
tn/m %
C-15 1794 1.46 20.50
C-17 1068 1.70 25.7D
C-19 980 1.33 30.28
C-22 2753 1.40 23.34
Fuente: Cuadro n.° 2 Resumen de ensayos estandar y Cu8d@determinacion de modulos de
elasticidad.

Conclusiones:

“Después de haber realizado los distintos ensaytérelar y especiales,
los resultados obtenidos sefialan que las muestasudlo de la zona de
estudio se clasifican como arena limosa no plastiM, las cuales

presentan un limite liquido entre 9.7 % y 32.25 64 an valor promedio
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de 20.98 % una densidad in situ entre 1.20 gr/&c/g gr/cc con un valor
promedio de 1.47 gr/cc, una gravedad especificdodesdlidos de entre
2.42 grlcc y 2.69 gr/cc con una valor promedio d&62gr/cc, con un
contenido de humedad entre 0.87 % y 8.01 % corramedio de 4.44 %,

no presentan limite plastico.

Segun los médulos de elasticidad que se obtuvigndemos dividir estos

modulos en 4 grupos y son los siguientes:

= Grupo N°1: Este grupo comprende valores de enteTiOnt hasta
1 100 Tn/rh, estos valores comprenden las siguientes calio@tds
C-3, C-12, C-17, C-19. El detalle de cada calicate su respectivo

modulo de elasticidad se detalla en el cuadro N°9.

= Grupo N°2: Este grupo comprende valores de entrE0Q Tn/m
hasta 1 700 Tn/fMestos valores comprenden las siguientes calicatas
C-4, C-6, C-10, C-11, C-13, C-20, C-24. El detale=cada calicata
con su respectivo médulo de elasticidad se detablael cuadro N°
10.

= Grupo N°3: Este grupo comprende valores de entr20Q Tn/m
hasta 2 000 Tn/fMestos valores comprenden las siguientes calicatas
C-2, C-5, C-8, C-9, C-15, C-18, C-21, C-23. El tletale cada
calicata con su respectivo moédulo de elasticidaddstalla en el
cuadro N° 11.

=  Grupo N°4: Este grupo comprende valores de ent@@n/n? a
mas, estos valores comprenden las siguientes tadica-7, C-14, C-
16, C-22. El detalle de cada calicata con su repeanodulo de

elasticidad se detalla en el cuadro N° 12.
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f)

Titulo:

“Influencia del contenido de sales solubles totadesel potencial de

colapso del limo arenoso en la institucion edueat¥esar Augusto
Cohaila Tamayo N° 42250 del distrito de Ciudad Nueprovincia de
Tacna” 2015

Autor:

Freddy David, GONZALES MAMANI

Gary Reynaldo, PALACIOS SALAS

Antecedentes:

Recopilacion de informacion de contenido de sabbishtes en el Distrito

de Ciudad Nueva realizadas en la Universidad PaiviedTacna:

Cuadro n.° 3
Ensayos de sales solubles totales en el distriiulgad Nueva
Ubicacion Sales Solubles Totales

Asociacion de vivienda 28 de agosto 6 280 ppm
Estadio la Bombonera 12 420 ppm
Faldas del Cerro Intiorko 28 370 ppm
I. E. Cesar Cohaila Tamayo 4 590 ppm
Nueva Barranquilla 20 210 ppm
Comité 11 3 750 ppm

Fuente: Tabla n.° 4 Ensayos de sales solubles totalebdistéto de Ciudad Nueva.

Resultados

Se determind las siguientes caracteristicas d&:sue

Cuadron.°4
Ensayos de sales solubles totales en el distri@diudad Nueva

Calicata Clasificacion Densidad Contenido de Limite Limite
SUCS natural gr/cm® | humedad % | liquido % | Plastico %
C-1 SM 1.374 1.26 18.2p N
C-2 SM 1.367 1.37 18.6p N
C-3 SM 1.339 1.38 19.00 N

Fuente: Tabla n.° 17 Resultados de ensayos estandaresadesi
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Adicionalmente, se identificé el colapso de canmactmlitativo, por medio

de recomendaciones de diferentes autores:

Cuadron.°5

Potencial de colapso cualitativo

Suelo Potencial de colapso a partir de correlaciones cqropiedades
fisicas
SM Denisov (1951) Cdédigo de obras de la Gibbs (1961)
URSS (1962)
C-1 0.531 - Colapsable 0.219 — Presenta colapso 82 =& olapsable
C-2 0.535 — Colapsable| 0.222 — Presenta colapso 68 & olapsable
C-3 0.523 - Colapsable 0.232 Presenta colapso 1.@dpsable

Fuente: Tabla n.° 19 Potencial de colapso de la I. E.aCAsgusto Cohaila Tamayo N° 42250 -
Segun parametros fisicos.

Determind en laboratorio y con muestra remoldeadsueestado natural el

potencial de colapso de 1.74 % a 1.76 %.

Conclusiones:

“Para que el suelo limo arenoso de la Instituciomdugativa Cesar
Augusto Cohaila Tamayo N2 44250 del distrito ded&@ili Nueva no

colapse, la cantidad maxima permisible de salesldet debe ser de 300

ppm. Segun se muestra:

Graficon.° 4

Variacion del potencial de colapso con el contemied@ales solubles totales
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Fuente: Figura n.° 24 Potencial de colapso vs contenideatis solubles totales.
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Se establecié que el potencial de colapso del slimlo arenoso de la
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)

Instituciéon Educativa Cesar Augusto Cohaila Tamay® 42250 del
distrito de Ciudad Nueva es directamente proporai@variaciones en el

contenido de sales solubles. Segun la siguientiicgra

Graficon.° 5
Variacion del potencial de colapso con la densgkszh
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Fuente: Figura N° 25 Potencial de colapso vs densidades.

El suelo de limo arenoso de la Institucion Educati@esar Augusto
Cohaila Tamayo N° 42250 del distrito de Ciudad Nuevo presenta
problemas severos, debido a que su potencial dgsolno sobrepasa el

5.00%, segun la norma E.050 Suelos y cimentacibnes.

Titulo:

“Influencia del contenido de sales solubles totamslos parametros de
resistencia al esfuerzo cortante del limo arenoso la institucion
educativa. Cesar Augusto Cohaila Tamayo N° 42250ddsrito de

Ciudad Nueva - provincia de Tacna” 2015

Autor:

Emmanuel Hugo, FLORES KUONG
Raul German, ROSPIGLIOSI RENGIFO
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h)

Resultados:

Esta investigacion determind los parametros destexiia al esfuerzo
cortante, por medio del ensayo de corte directa, laovariaciéon de la
densidad y contenido de sales solubles totalesnmtdo los siguientes

resultados:

Cuadron.° 6
Variacion de los parametros de resistencia al esfumrtante con
respecto al contenido de sales solubles totalengidad seca

TERRENO NATURAL (6000 PPM)

Densidad (gr/cc)ta 1.30 1.40 1.50 1.60

Cohesion (kg/ci) 0.275 0.272 0.277 0.277

Angulo de friccién (°) 22.1p 22.14 22.03 22.89
TERRENO ALTERADO (10 000 PPM

Densidad (gr/cc) 1.30 1.40 1.50 1.60

Cohesion (kg/cr) 0.281 0.280 0.296 0.294

Angulo de friccién (°) 25.00 25.64 25.6 25.79
TERRENO ALTERADO (20 000 PPM

Densidad (gr/cc) 1.30 1.40 1.50 1.60

Cohesion (kg/ci) 0.312 0.316 0.328 0.329

Angulo de friccién (°) 25.62 26.35 27.02 27.12
TERRENO ALTERADO (30 000 PPM

Densidad (gr/cc) 1.30 1.40 1.50 1.60

Cohesion (kg/ci) 0.315 0.329 0.335 0.328

Angulo de friccién (°) 29.8p 29.51 29.79 30.08

Fuente: Tabla n.° 19 Resumen de ensayo de corte directo.

Titulo:
“Caracterizacion dinamica de los suelos en la dutaTacna” 2014
Autor:

Diana Lizeth, HUANACUNI QUISPE
Geannina Orealy, LLANQUI QUISPE

Resultados:

Mediante el método de Analisis de Arreglo Multidarge Ondas
Superficiales (MASW), se determindé en la LW- 21 Eende salud
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Intiorko — Calle N° 70 (ciudad nueva) los siguisntsmddulos de
elasticidad, conforme la profundidad.

Cuadron.°7
Variacién del médulo de elasticidad mediante ensayorefraccion
sismica
Profundidad Méodulo de
elasticidad
Desde m. Hasta m. kg/cm?
0.00 1.10 139
1.10 2.30 191
3.70 5.30 215
5.30 7.00 748
7.00 8.90 947
8.90 11.00 992
Fuente: Anexo II.3 Linea: LW-21 Ubicacién: Centro de Saludorko — Calle N° 70 (Ciudad

Nueva).

Adicionalmente a ello, en determiné para la zonasdedio (linea LW-
21), que la velocidad de onda S, Vs30, promedabee$33 m/s.

Conclusiones:
“4, Con las Velocidades de las Ondas de Corte sedheulado:

a. El médulo de elasticidad el que varia de 4. 7/mP a 41.316 tn/fm
encontrdndose que el menor valor esta en Parqua deenida N° 01
en el distrito de Ciudad Nueva y el maximo valoPanque El Profe —

Calle San Pedro en el distrito de Tacna.”

En base a la informacién revisada y debido a laael@ relacion de
vacios, bajo contenido de humedad natural y cancalhtenido de sales, asi
como variacion del potencial de colapso y pararseteoresistencia al esfuerzo
cortante del suelo del distrito de Ciudad Nuevande decidido realizar el
presente estudio de investigacion basandonos ewdotespecificos vy
pruebas de laboratorio tanto estdndares como e$gmcirealizados en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y &sfde la Universidad

Privada de Tacna, asi como pruebas in situ, corapsalyo de colapso.
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CAPITULO I
2. FUNDAMENTO TEORICO CIENTIFICO
2.1. BASE TEORICA SOBRE VARIABLE INDEPENDIENTE

Los estudios geotécnicos en el Pera utilizan tésnimuy importantes
como son la exploracion de campo, los ensayoshaedsorio y los ensayos in
situ, con base en la norma técnica peruana E.0®loSy cimentaciones
aprobado mediante decreto supremo n.° 011-2006BNYJA el 8 de mayo de
2006 .

Para ello, en la exploracion de campo se debeidefinprograma de
trabajo que involucra necesariamente la revisidimftgmacion previa como
el terreno, tipo de edificacion (de acuerdo a &selde estructura, distancia
entre apoyos y numero de pisos), datos generalés zena e hipotesis del

subsuelo.

Esto requiere de parametros que son determinadisseznsayos de
laboratorio y de campo (in situ) por medio de massinalteradas o alteradas,
las cuales dependen basicamente de la facilidadswlglb para mantener

inalteradas las propiedades fisicas y mecanicas estado natural.

Determinando el tipo de muestra, cantidad y ensayiosplicitamente
que tipos de pruebas de campo son necesarios maler mefinir las
propiedades del suelo, la tabla n.° 2.2.2 de lanaoperuana detalla la

aplicacion y limitaciones de los ensayos in situ.

Ahora bien, el programa de investigacidon minimoluselg normativa

peruana, consiste en:

a) Condiciones de frontera cuyo objetivo es comprobar que las

caracteristicas del suelo, se pueden suponer gualdos terrenos
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b)

d)

f)

adyacentes.

Numero “n” de puntos de investigacion la cantidad de puntos de
investigacion esta en funcion del tipo de edifibacy area de la superficie
que ocupa la edificacion.

Profundidad “p” minima a alcanzar en cada punto deinvestigacion
para cimentaciones superficiales, estd definida ocden suma de la
distancia vertical desde la superficie del terrdrasta el fondo de la
cimentacion y 1.50 veces el ancho de la cimentacion

Distribucién de puntos de investigacion se debe tener en cuenta las
caracteristicas y dimensiones del terreno; igualenéa ubicacion de la
estructura.

NUumero y tipo de muestras a extraerlos tipos de muestras inalteradas
pueden ser en bloque (Mib) y tubo de pared del@slit® de otro lado las
muestras alteradas pueden ser en bolsa de pléistiady) y en lata sellada
(Mah). Es importante recalcar que en caso no sa@lpoobtener las
muestras inalteradas, se debe sustituir por ensagits!.

Ensayos a realizar “in situ” y en laboratorio, la norma peruana detalla
los ensayos de laboratorio y los ensayos in sibmsiderando en este
ultimo la prueba de carga para obtener asentamienpoesion, el cual es
recomendable cuando el suelo a ensayar es tridiomathmente
homogéneo, comprende la profundidad activa de re@emiacion y es
semejante al ubicado bajo el plato de carga, Striceion alguna en su

aplicacion.

2.1.1. Ensayos in situ y laboratorio

Densidad in situ

Este ensayo esta regido por la norma técnica peruam
adelante “NTP”, 339.143, American Society for Tegti and
Materials, en adelante “ASTM”, D 1556-64 (Cono derAa), el cual
permite determinar la densidad del suelo en eleterrfhum),
obteniendo el peso de suelo humedo de una pequeaidaeion

ejecutado sobre la superficie del suelo, luego mhaterminar el
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volumen de dicho hoyo, se utiliza arena calibragaaindo en cuenta
el peso de dicha arena que ingresa en el hoyajiehto el volumen

del hoyo.

Contenido de humedad
Este ensayo esta regido por la norma NTP 339.1ZIIVAB
2216, su finalidad es determinar el contenido deaa@%) en el

suelo en su estado natural.

El objetivo de estos dos ensayos es determinaefsidad

natural secay(seca), con la siguiente ecuacion:

yhum
yseca = TWO/()
Distribucién granulométrica

El analisis granulométrico se realiza con baserafaa NTP

339.128 ASTM D422, el cual es realizado tomandoxdpradamente
500 gramos de material en estado seco, luego kl eagasado por
una columna de mallas en orden decrecientes, ndioké&nla cantidad
de suelo atrapado en cada malla y calculandosepdosentajes
acumulados, posteriormente en una grafica semritlogaa, se traza
la curva del porcentaje que pasa del suelo y lastwadas de las

siguientes mallas.

Cuadron.° 8
Ensayo de granulometria — Tamafno de mallas
Malla No. Abertura mm. Malla No. Abertura mm.

3’ 76.200 20 0.850

27 50.800 30 0.600
1v” 38.100 40 0.425

1’ 25.400 50 0.300
3/4” 19.050 60 0.250
3/8” 9.525 80 0.180

4 4.750 100 0.150

6 3.350 140 0.106

8 2.360 170 0.088

10 2.000 200 0.075

16 1.180

Fuente: Norma técnica peruana 339.128 0 ASTM D422.
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Un punto importante en la distribucion granulonoétres la
obtencion de diametros caracteristicos tales cdnoi@, D30, D60,
etc. EI D se refiere al tamafo del grano o diameparente de la
particula de suelo y el subindice (10, 30, 60) teerbporcentaje de
material que pasa. Se pueden determinar dos pacérd la curva

granulométrica:

Coeficiente de Uniformidad Cu:

Un valor grande en éste parametro Cu indica qudifmaetros
D60 y D10 difieren en tamafno apreciablemente, milcasegura que
no exista un vacio de gradacion. Este coeficientdesermina:

D60

Cu =710

Coeficiente de Concavidad Cc:
Es una medida de la forma de la curva entre del\D&0D10
y se define de la siguiente forma:

D30
: D60 D10ID60
D30

Valores de Cc muy diferentes de 1.00 indican qlta fana
serie de diametros entre los tamafios correspoediaitD10 y el
D60.

Limites de Atterberg

La mayoria de suelos son estables cuando se eramueertos,
pero cuando un suelo arcilloso se mezcla con unadea excesiva
de agua, éste puede fluir como un semiliquido.sE se seca en
forma gradual, se comportar4d como un material ip@stemisolido o
sélido, dependiendo de su contenido de agua, por s8¢ ha

establecidos limites que describen al suelo:
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Limite Liquido LL

Es el porcentaje de contenido de agua con el quauedb
cambia de un estado liquido a un estado plastiacolitencion del
contenido de humedad se realiza mediante la cop@agagrande
(NTP 339.129 ASTM D 4318) y se define como el coite de agua
con el cual se obtiene un cierre en la ranura dé0OL2m. al aplicar

25 golpes.

Limite Plastico PL

Es el porcentaje de contenido de agua con el quauedb
cambia de un estado plastico a un estado sembs@il define como
el contenido de agua para el cual el suelo se desm@l moldearlo
en un rollito de 3.18 mm. de diametro (NTP 339.AZ9M D 4318).

Sistemas de clasificacion de suelos
La clasificacion de suelos con fines de cimentagiama
edificaciones se basa en el Sistema Unificado desifi@lacion de

Suelos SUCS. Este usa los siguientes simbolos:

Cuadron.°9
Clasificacion SUCS - Simbolos
Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién
G Grava Pt Turba y suelos altamente
organicos
S Arena H Alta plasticidad
M Limo L Baja plasticidad
C Arcilla w Bien graduada
(0] Limos orgénicos y| P Mal graduada
arcillas

Fuente: Norma técnica peruana 339.134 o ASTM D2487.

La clasificacion de suelo consiste en agrupar suejoe
presenta un comportamiento similar. Asi mismo, ermesolver
muchos tipos de problemas sencillos y sirve de pafa preparar el
programa de exploracion y definir los ensayos reetes
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Densidad relativa

Este ensayo determina el estado de densidad deelm 130
cohesivo con respecto a sus densidades en estad@l n@NTP
339.143 ASTM D1556), maxima (NTP 339.137 ASTM D &Yy
minima (NTP 339.138 ASTM D 4254).

Los problemas en este ensayo se presentan al rdefini
adecuadamente en qué consiste el estado mas dehsstado mas

suelto del suelo.

Prueba de carga

Esta prueba de carga en placa in-situ, se rea@mamda norma
NTP 339.153 ASTM D1194 y permite la estimacion aeapacidad
portante del suelo por métodos empiricos, mediantketerminacion
de las caracteristicas de la grafica asentamiest@resion. Este
método proporciona informacion del suelo sélo hastaprofundidad
a dos veces el diametro de la placa a partir detl e ensayo
(aproximadamente en el 0.10 g del bulbo de pres)onetoma en

cuenta solo parte del efecto del tiempo.

Graficon.° 6
Bulbo de esfuerzos transmitidos al suelo, 10 Yadmatga
By B
1
\
/ :/ \
\k*_,,-/ ||\' |I
f |
|‘ | 2B
Tension = 10% . q 4,\'\ /!f

A partir de este ensayo y realizando una modifiracal

procedimiento, se puede adicionar agua y/o incréanesh contenido
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de humedad durante una determinada carga, prodiocean ello en
algunos casos el colapso del suelo, es decir urenmento del
asentamiento, pese a mantener la carga aplicadiecasse pueden

obtener numerosos datos entre los que se destacan:

 Determinacion de las caracteristicas de la curvegaca

deformacion del suelo.
*« Obtencion del asentamiento elastico.

* Determinacion del asentamiento debido al colapso lae
estructura del suelo por incremento del contenigltnaimedad a

un determinado esfuerzo.
2.2. BASE TEORICA SOBRE VARIABLE DEPENDIENTE
2.2.1. Suelos colapsables

En los suelos aridos y semiaridos generalmentenseeatran
suelos colapsables. Estos suelos son secos, esetlamntenido de
humedad son bajos; sin embargo, son resistentss estado natural y
proporcionan buenas condiciones para las cimemesjodebido que

contienen material cementante, que unen los solidos

Aunque, al incrementar el contenido de humedadnagkrial
cementante que unia las particulas sélidas ded,ssmh disueltas por el
agua, produciendo un reacomodo de las particulamny ello un
asentamiento conforme se rompa las uniones cenaantgenerando un
asentamiento inesperado y localizado en las zonas gpr alguna
razon se humedece. Sin embargo, en estado seos, ®stlos son

estables y tienen buen comportamiento mecanico.

Para evitar este tipo de asentamientos, las cimients deben
ser proyectadas identificando el suelo colapsaklgluando el
asentamiento por colapso y emplear las medidas digagion
apropiadas cuando fuera necesario, segun concluy@€lemence y
Finbarr, 1981.
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2.2.2. Origen de suelos colapsables

Los suelos colapsables, en la presente investigacson
predominantemente arenas y limos, bajo contenidouteedad, baja
densidad y elevada relacion de vacios. Este tipoesteuctura se
mantienen unidas con pequefias cantidades de aguaemtes

cementantes, como arcillas o sales, entre otros.

Cuando el suelo se encuentra en estado seco,cestestantes
producen un suelo fuerte y con buen comportamiemoanico; sin
embargo cuando es humedecido, estos cementanteliss@fios y la
estructura colapsa, al acomodarse los solidos yacasentamiento en
el suelo, conforme se aprecia del siguiente grafico

Gréficon. 7
Vista de suelo previo al colapso y después depsola

Loaded Soil Structure Loaded Soil Structure
Before Inundation After Inundation

Fuente: Figura 20.1 Vista microscépica de suelo colamsabhtes y
después de la inundacion. Disefio de cimentaciorizsnald
Coduto — Prentice Hall 2001.

Algunos suelos aluviales (suelos transportadosepa@gua) y
suelos coluviales (suelos transportados por grajegaeden ser
altamente colapsables. En estos casos, cortas paensas
precipitaciones inducen un rapido movimiento dedl@wcausando el
flujo se agua y suelo, en este movimiento, el swEoencuentra
saturado y tiene alta relacion de vacios y bajaidad, luego el rapido
secado por evaporacion tension capilar extrae @h,agausando con

ello que los puntos de contacto entre las paricidagan arcilla, limo



40

y las sales solubles, segun se aprecia de la stguigura, formando la
estructura colapsable.

Gréficon.° 8
Vista de suelo colapsable.

Sand
Particle

Particle

Clays and Salts

Particle

Fuente: Figura 20.2 Cuando un flujo de suelo es secad@yaporacion.
Disefio de cimentaciones - Donald Coduto — Prentale2901.

2.2.3. Definicion y tipos de suelos colapsables

Braja M. Das, define estos suelos colapsables,iéanllamados
metaestables, como suelos no saturados que exp&imen gran
cambio de volumen al incrementar el contenido deddad y/o al

saturarse y en algunas veces a un incremento deauge adicional.

Asi mismo, la norma peruana los considera en eitudap6
como problemas especiales de cimentacion y los@efomo:“Son
suelos que cambian violentamente de volumen poradaion
combinada o individual de las siguientes acciorsgsal ser sometidos

a un incremento de carga o b) al humedecerse oaatL”

El comportamiento mecanico de este tipo de suel, s
comprende mejor con el siguiente grafico, el cuatesponde a una
grafica que muestra la relacion de vacios (parascass simple altura

del espécimen) versus la presion, utilizando elnmisequipo de
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consolidacion (edémetro) y la muestra de suelo lercantenido de
humedad natural de 5 cm. de didmetro y 2 cm. deraalt

aproximadamente.

Se recomienda que la muestra sea inalterada (es @iez
mantenga sus caracteristicas fisicas y mecanitassanestado natural
y el laboratorio), pero en algunos casos Unicams@tpuede realizar

con muestra remoldeada, es decir alteradas.

Ahora bien, el tramdB de la figura después de aplicar una
presion efectiva w, en este punto el suelo disminuy6 a una relacgn d

vaciosel, es decir se asentd producto del incremento dgéaicial.

Sin embargo, si manteniendo esta ultima presiéagssga agua
a la muestra, incrementando con ello el conteneldvwinedad, hasta
saturarla y disolver el agente cementante, la @stau del suelo se
colapsara y producira una disminucién de la aWmaasentamiento, lo

que conlleva a una disminucion de la relacion dgosa

Después de la saturacion, la relacion de vaciosqudibrio

para el mismo nivel de presionessegun se aprecia:

Gréaficon.° 9
Ensayo de colapso
o Presion
w .
7 T —g efectiva,
: o’ (escala
logaritmica,
e Y Agua agregada . )
e, s
D
58 4
g8
R |

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones — Braj@dhk.
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2.2.4.

Las edificaciones construidas sobre tales suelegati a
experimentar grandes y repentinos asentamientosloual suelo bajo
la cimentacion se satura con el aumento del caldeme humedad no
considerada, que puede provenir de: tuberias d#asgua, drenajes
con fugas, drenaje del agua de los depdsitos ericés, incremento del

nivel freatico u otros factores.

Este tipo de asentamiento diferencia y localizadaysa
generalmente considerables dafios a las estrucRoasonsiguiente, la
identificacién de los suelos colapsables es crucial

La mayoria de suelos colapsables que se presentastado
natural son de origen edlico, es decir, arenasios depositados por
el viento, tales como los loess, las playas ellicdss depdsitos de
polvo volcanico, los cuales tienen altas relaciodesvacios, pesos
especificos bajos, sin cohesién o solo ligeramenteesivos y bajo

contenido de humedad natural.

Los depdsitos loess tienen particulas de tamarftnue La
cohesién en los loess puede ser el resultado geekencia de una
condicion bastante estable en su estado no satutadaohesion
también es ocasionada por la presencia de praigitauimicos
lixiviados por el agua de lluvia, cuando el suel® satura, los
aglomerantes pierden su resistencia y por tantcergwpntan un

colapso del suelo.

Parametros fisicos para identificacion de suelos lapsables

Jenning y Knight (1975) fueron unos de primerosrealizar
investigaciones sobre suelos colapsables, elloenmeedaron un

procedimiento para determinar el potencial de caaje un suelo.

El cual consiste en obtener una muestra de suali@iado con
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su contenido de humedad natural en un anillo desaimacion,
muestra de aproximadamente 5 cm. de diametro y .2demaltura,
aplicar cargas escalonadas hasta la presion de@kduego se inunda
la muestra de suelo hasta saturarla y se dejaaepdsterminandose
las relaciones de vacios antes y después de leaGam e1 y e,
calculando con ello el potencial de colajfido, respecto a la relacién

de vacios inicial & con la siguiente ecuacion:

el—e2 AHc
1+e0 0 Ho
Posteriormente, el potencial de colapso fue arddizaor

Cp = Ae =

Clemence y Finbarr en 1981, los cuales propusiersiguiente cuadro
de severidad del problema en funcién al potena@atalapso, que se
resume a continuacion:

Cuadro n.° 10
Relacion de potencial de colapso y la severidaghaddlema

Potencial de colapso Cp (%) Severidad del Problema
0-1 Ningun problema
1-5 Problema moderado
5-10 Problema
10-20 Problema severo
> 20 Problema muy severo

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones E.050 Suetisgntaciones.

Este criterio también es recogido por el reglamewicional de
edificaciones peruano E.050 Suelos y Cimentacioamsegl articulo
6.1.3., precisando que no esti permitido la cino@miasobre suelos
cuyo potencial de colapso fuera mayor a 5%.

De otro lado, Holtz y Hilf en 1961, sugirieron quie suelo tipo
loess con una relacién de vacios suficientemerardgr para permitir
gue su contenido de agua exceda su limite liguidstar saturada, es
susceptible al colapso. Entonces, para que oclircal&pso, se debe
cumplir la siguiente expresion:

W% (saturado) >= LL
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Sin embargo, para suelos saturados la relacidoades/es igual
al contenido de humedad por el peso especificogsdlidos, es decir:
e= W%Gs
Combinando estas ecuaciones, para suelos colapsaele
obtiene:
e >= LLGs
Siendo el peso especifico seco natural requeridbqee ocurra
el colapso la siguiente expresion:
Gs yw _ Gs yw
1+e0 1+ LLGs
Para valores promedios de Gs igual a 2.65, losreslidmites

yseco <=

del peso especifico seco para diferentes limitpsdds pueden ahora

calcularse con esta ecuacion.

En el siguiente gréfico, se muestra la relaciépeto especifico
seco vs limite liquido. Los suelos que se encueroe debajo de la
linea es probable que colapsen.

Graficon.° 10
Posibilidad de colapso, Peso especifico naturhlmge liquido

20
% 18
Z
= p
E 16
St
E "X
& AN
5]
3 A
4 \)>>
g
3 Suelo tipo loess [
2 con posibilidad >>\
A de colapso P\
12 ,>>
10
20 30 40 45
Limite liquido

Fuente: Figura n.° 13.3 Suelos tipo loess con posibilidad
colapso — Principios de cimentaciones, Braja M.
Das.
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De igual manera, la norma peruana E 0.50 Suelos vy
Cimentaciones, en su capitulo 6 Problemas espsdaleimentacion,
articulo n.° 29 Suelos Colapsables, especificasgueebe evaluar el
potencial de colapso en funcion del limite liquiggeso especifico

seco, con base a la siguiente gréfico, similantdréor:

Gréficon.° 11
Posibilidad de colapso, Densidad natural secawstéliquido

Limite Liquido - %

20 30 40 50 60 70 80 90
0.80
3 L COLAPSABLE
E“, o 1.20
z 5
E, 2 140 NOQ COLAPSABLE
= 1.80
1.76

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones E 0.50 Syetimentaciones, figura
n.° 6.1.2. Criterios del potencial de colapso.

Aqui es preciso sefalar, que como se advierte gstfica
considera suelos con densidad natural seca meadr&$ g/cri rango
en los que no se encuentran suelos clasificadoso cgrava; sin
embargo investigaciones han demostrado que loossugiavosos
también son propensos a colapsar si la matrizetear/o material fino

contiene material cementahtepor ese sentido estos graficos es

1 Fuente bibliogréafica n.° 13: Tesis: Investigaaitih conglomerado colapsable de la Cano-Vitor Areajul®98,
Erasmo Alejandro Fernandez Sixto. conclusiém “el conglomerado de gravas hemos encontrado lgue:
estructura no es macroporosa porque la relaciovadi®s escasamente supera 0.1, la estructura elel so
estd mal acomodada porque el peso especifico voiomé&upera a 2 kg/ctn la humedad es escasa con
valores menores a 1.5%, asi mismo la naturalezasdelo es cementada al haberse encontrado altas
concentraciones de carbonatos de calcio (méas @g),G0cilla montmorillonitica (11 %) y sales de &oen la
matriz fina.”

Fuente bibliografica n.° 10: Tesis: Investigaci@h abnglomerado especial en la Ciudad de Tacna,, Bxitf/
Maria Condori Quispe. Conclusion “De la investigadit@h conglomerado especial se concluye que sedeata
un conglomerado colapsable puesto que relne laxtedsticas para su identificacion como son bajo
contenido de agua, la estructura no es macro p@asgpie la relacién de vacios es baja, la estractaresta
mal acomodada y es de naturaleza cementada psr’sale
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aplicable a suelos arenosos y/o limos.

Igualmente, el potencial de colapso se calcula laomisma

formula desarrollada por Jenning y Knight y clasifiesta severidad

mediante los parametros definidos por Holtz y Hd§ cuales fueron

descritos.

Asi mismo, recomienda pruebas de carga en placestmo

seco y humedecido.

De otro lado, varios investigadores definieron reifées

criterios, los cuales se resumen a continuacion:

Cuadron.° 11

Criterios reportados para la identificacion de ssi€blapsables

a

Investi Criterio
Gador
Denisov | Coeficiente de hundimiento:
1951 Relacién de vacios en el limite liquido
Relacién de vacios natural
K =0.50 a 0.75 muy colapsable.
K = 1.00 marga no colapsable.
K =1.50 a 2.00 suelos no colapsables.
Cleveger | Si el peso especifico seco es menor que 12.60 ¥XNMR28
1985 gr/cn?) el asentamiento serd grande; si el peso espesiico
es mayor que 14 kNfin(1.43 gr/crd) el asentamiento se
pequefio.
Priklonski (Contenido de agua natural — Limite plastico)
KD = - —
1952 Indice de plasticidad
KD < 0 Suelo muy colapsables.
KD > 5 Suelo no colapsables.
KD > 1 suelo expansivos.
Gibbs 1961 | Razén de colapso
Contenido de humedad en saturacion
h Limite liquido
Si es mayor a 1, el suelo colapsa.
Coadigo _e0—el
Soviético T 1+4e0
1962 €0: relacion de vacios natural, eL: Relacién deiomen el
limite liquido. Para un grado de saturacion natorehor que
60%, si L > -0.10, se trata de un suelo colapsable.
Feda wo LP
1964 Kl=<"~17p
WO : Contenido de humedad natural, Sr : Grado ahttde
saturacion, LP : Limite plastico e IP : indice piis
Para Sr < 100%, si KL > 0.85, se trata de un sga puedsd
hundirse.
Benites Una prueba de dispersion en la que 2 g. de sualiege en 12
1968 ml de agua destilada y la muestra se cronometra hpe se
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Investi Criterio
Gador

dispersa; se obtuvieron tiempos de dispersion dea280

segundos para suelos colapsables de Arizona.

Handy Loess de lowa con contenido de arcilla (< 0.002 mm)

1973 < 16% Alta probabilidad de colapso.

16 — 24% Probabilidad de colapso.

24 — 32% Menos del 50% de probabilidad de colapso.

> 32% Generalmente seguro contra el colapso.

Fuente: Principios de cimentaciones, Braja M. Das y Tesmestigacion del
conglomerado colapsable de la Cano-Vitor Arequid®98, Erasmo
Alejandro Fernandez Sixto.

De los cuales, utilizaremos los factores K, R ydebido que

nuestro suelo de andlisis no es plastico.

2.2.5. Capacidad de carga y asentamientos admisibles en etos

colapsables

En las cimentaciones superficiales, la capacidadcaea
admisible es la menor de entre la capacidad deaa@rg ocasiona la
capacidad de carga por corte dividida entre ebfadé seguridad y el
asentamiento admisible que la estructura puedertsopho cual se
detalla en la norma peruana E.050 Suelos y cimienies, articulo 3.5
Presion admisible.

Respecto a capacidad de carga por corte, en igaegtnes
realizada$ se advierte que los parametros de resistenciasfaérzo
cortante (cohesion y angulo de friccibn) se incraiane conforme
aumenta el contenido de sales solubles totales.

En ese sentido, el principal problema en estos tij@osuelos es
determinar la presion que cause el asentamientdsiduden ahora bien
los asentamientos de una cimentacion pueden dieiden cuatro

grupos:

. Asentamiento inmediato o elastico, este tiene lufaante o

2 Fuente bibliografica n.° 15: “Influencia del camitio de sales solubles totales en los parametrossigtencia al esfuerzo
cortante del limo arenoso en la institucién edweatCesar Augusto Cohaila Tamayo N° 42250 deliiste Ciudad Nueva

- provincia de Tacna” 2015, Autor: Emmanuel Hugoré$ Kuong y Raul German Rospigliosi Rengifo.
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inmediatamente después de la construccion derlacast.

. Asentamiento por consolidacion, este asentamiectior® en el
tiempo, debido a la expulsion del agua de poroodeekpacios
vacios de los suelos arcillosos saturados, queorresponde al

presente caso.

. Asentamiento por colapso, este ocurre en su magorisuelos
con baja densidad y que cuentan con material camenentre
sus solidos, pero este fendmeno ocurre al incremeat

contenido de humedad, hasta debilitar estos enlaces

. Expansion, tipico de algunos suelos arcillosos,ceal no

corresponde a la presente investigacion.

En el presente caso, consideraremos en los calcelos
asentamiento elastico y colapso, debido que nuestrelo es
friccionante, en ese sentido no corresponde amaizsentamiento por

consolidacion y expansion.

Ahora bien, es razonable esperar que las difereagestas de la
edificacion tengan asentamientos distintos pesefguean parte de
una misma edificacién. Por lo tanto, si considemnem un caso
hipotético que una edificacion en cada zapata tiehemismo
asentamiento, las fuerzas internas, como ser fuarxial, fuerza
cortante, momento flector y torsion, de los elemgmstructurales, no

sufririan variacion.

Sin embargo, si por el contrario los asentamierfteran
diferentes, las fuerzas internas de las vigashoods, muros y placas,
sufririan variacion importante, originando con eflsuras en estos
elementos estructurales. Asimismo esto dependerdbiéa de la
distancia entre las zapatas, debido que ante masnas se encuentren
mayor seran los esfuerzos, segun se aprecia dédisig modelamiento
matematico, de tres estructuras con los mismosegl&rs estructurales,

la primera si asentamiento, la segunda con asesnéonien ambos
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apoyos Y la tercera con asentamientos en un apoyo:

Graficon.° 12
Variacion de fuerzas internas por asentamientesatitiales
Estructuran.° 1 Estruatare 2 Estructurad.®

2.00
2.00
2.00

Asentamiento aplicado:

0.02
| 10.02
0.02

Deformacion:

Diagrama de momento flector

4.74[ N Aslazal 1N on74 W .0,49

h dd A\ al

Fuente: Elaboracion propia.

4.26

En ese sentido, la distorsion angular es la retaentre el
asentamiento diferencial y la distancia entre lapatas, segun el

siguiente gréfico.
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Graficon.° 13
Distorsion angular.

Distorsion Angular () = £

8TA=Asentamiento Total de A
8TB = Asentamiento Total de B

& = Asentamiento Diferencial

Fuente: Norma EO0.50 Suelos y cimentaciones.

En ese sentido, la norma peruana EO0.50 Suelos
Cimentaciones, recomienda para suelos granulaeeglgasentamiento
diferencial se puede estimar como el 75% del aseetdo total

producto del asentamiento inmediato.

De otro lado, determinar el asentamiento que pmdekt
colapso, no es facil de calcular, un procedimieggael propuesto por
Jenning y Knight en 1975, en el cual se determinasentamiento

inmediato y el producido por el colapso del suelo.

Asi mismo, se puede determinar mediante la pruel@dya en
placa in situ con humedecimiento (colapso) del gsual respecto,
Terzaghi y Peck en 1967 propusieron la siguienteresxon para
determinar los asentamientos elasticos de cimemtesien funcion al
ensayo de carga directa:

2 * By )2

Sp=S (—
=P "B, + B,
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Donde:

Ancho de la zapata

Ancho de la placa
Asentamiento de placa
Asentamiento de la zapata

Por ese motivo, diversos investigadores y normasidas

definieron limites en funcién de la distorsion.

La norma técnica peruana, en la tabla 3.2.0 Distorangular,

nos presenta los siguientes limites, entre losesus¢ puede apreciar

qgue la distorsion menor a 1/150 o 0.0066 L, esnaitd en el que se

debe esperar dafio estructural, asi como 1/30003 @ ara edificios

qgue no permiten grietas, segun se detalla:

Cuadro n.° 12
Rangos de distorsion angular.

o =d/L DESCRIPCION
1/150 Limite en el que se debe esperar dafio estructuratdificios
convencionales.
Limite en que la pérdida de verticalidad de ediicaltos y rigidos
1/250 -
puede ser visible.
1/300 Limite en que se debe esperar las grietas en garede
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se pemgrietas.
Limite para cimentaciones rigidas circulares o pandlos de
1/500 ; . o
cimentacion de estructuras rigidas, altas y eshelta
Limite para edificios rigidos de concreto cimentadsobre un
1/650 .
solado con espesor aproximado de 1,20 m.
1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinseiasible &

asentamientos.

Fuente: Norma E0.50 Suelos y cimentaciones / Tabla 3.2s@Bi6n angular.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipotesis General

3.1.2.

El tipo de suelo del Puesto de Salud Intiorko riicstie Ciudad Nueva,
departamento de Tacna, es arena limosa suelta, potgncial de

colapso es moderado.
Hipoétesis Especificas

Las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas ynpialade colapso en
laboratorio del suelo del Puesto de Salud Intiodkstrito de Ciudad
Nueva, departamento de Tacna, contribuyen al piaiede colapso

moderado.

El potencial de colapso con base al ensayo insitel suelo del Puesto
de Salud Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, degradnto de Tacna, es
moderado.

3.2. VARIABLES

3.2.1.

3.2.2.

Identificacion de las variables
Variable independiente

Tipo y caracteristicas del suelo.
Variable dependiente

Potencial de colapso
Operacionalizacion de las variables

La operacionalizaciéon de las variables se desarrafi el siguiente

cuadro:
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Cuadro n.° 13

Operacionalizaciéon de las variables

Variable

Indicador

Unidad/Categoria

Escala

Independiente:

Medicion cualitativa:

Tipo y | Caracteristicas| Gréafica densidad natural seca |[vé Suelo colapsable o
caracteristicas | fisicas, limite liquido + Suelo no colapsable.
del suelo mecéanicas Y Coeficiente de hundimiento K
guimicas  del Razon de colapso R
suelo. Factor L
Dependiente: Medicién cuantitativa er
porcentaje:
Potencial de Gréfica de| Relacién de vacios (e):  Ningun problema 0 — 1%
colapso relacién de » Problema moderado 1 -5 %
vacios (e) vs Volumen de vacios (cm?) e Problema 5 — 10 %
logaritmo  de = Volumen de solidos (cm3) | « Problema severo 10 — 20 %
presion. « Problema muy severo >20%

Presion:
_ Fuerza (kg)

Area (cm?)

Asentamiento
inmediato

Asentamiento
por colapso

Distorsion
angular

Centimetros

Centimetros

Relacion entre el

apoyos o zapatas.

asentamiern
diferencial y la longitud de lo

Medicién cuantitativa de 4
Distorsién angular

1/150 Limite en el que s
debe esperar dafio estructu
en edificios convencionales.
1/500 Limite seguro par

to edificios en los que no §

b

permiten grietas.

ral

o D

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3. Tipo de investigacion

Por la forma en que se ha planteado la investigagipor los

objetivos de la misma relune las caracteristicasirde investigacion

aplicada, por utilizarse conocimientos pre exigem®n investigaciones

y normas técnicas; asi mismo se trata de demaessualtados aplicando

diferentes metodologias por medio de ensayos daedtdsio e in situ,

con

la finalidad de contribuir con nuevos conocimps en

la

ingenieria geotécnica existente en el suelo ddfitdisde Ciudad

Nueva, provincia y departamento de Tacna.
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3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

Disefio de la investigacion

El tipo de disefio de la investigacion es experialementrada
basicamente en el comportamiento esfuerzo vs dafwém, por medio
de la ejecucion de ensayos en el Laboratorio deaMea de Suelos,
Concretos y Pavimentos de la Universidad Privad@datma vy in situ,
para determinar el potencial de colapso del sugjlm dnalisis.

Finalmente se efectu6 un analisis de los resultagios

comparaciones de cada ensayo.

Ambito de estudio

Suelo del Puesto de Salud Intiorko, distrito ded@di Nueva,

departamento de Tacna.

Poblacion y muestra

Poblacion

La presente investigacion se va a realizar enedbgiel Puesto
de Salud Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, degragnto de Tacna.
Muestra

En la determinacion del nimero de muestra se cerssih las
normas técnicas que rigen sobre la materia y sartorde forma
intencional, lo que significa que el muestreo espnobabilistico a

criterio del investigador,

Técnicas de recoleccion de datos

Para la presente investigacion, se tiene como eadetes tres
calicatas, de las cuales se desarrollaron los essagtandares y
especiales, asi como la prueba in situ de cargdaea sin colapso en
la misma zona de estudio, en ese sentido adici@mdémse plantea
realizar una calicata adicional con ensayos derdabio estandares y
especiales adicionales como colapso unidimensioasil; como la

prueba in situ de carga en placa con colapso.
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Asi mismo, para el analisis se consider6 paramefsisos,
guimicos y mecanicos de investigaciones anterioeesanas a la zona
de estudio, descritos en los antecedentes.

Las propiedades van a ser determinadas en basaesldtados
de los ensayos estandares, especiales e in sgun $as siguientes

normas técnicas:

Cuadron.°14
Relacion de ensayos.

PROPIEDADES ENSAYOS NORMATIVIDAD

FISICAS Y CLASIFICACION

Humedad natural Contenido de humedad NTP 339.127 ASTM D22/16

Peso especifico de las
particulas

Analisis granulométrico
por tamizado

Plasticidad Limites de Atterberg NTP 339.129 ASTM D 4318

Peso especifico NTP 339.131 ASTM D-854

Granulometria NTP 339.128 ASTM D422

DEFORMACION

Asentamiento Colapso Insitu NTP 339.153 ASTM D1194

ANALISIS QUIMICO

Caracteristicas
guimicas
Fuente: Elaboracién propia

Sales Solubles Totales NTP 339.152
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CAPITULO IV

4. DIAGNOSTIVO SITUACIONAL

4.1. PRESENTACION

4.2.

La zona de estudio seleccionada es el Puesto dd Budiorko, el cual
se encuentra ubicado en la asociacion 28 de Agidt®istrito de Ciudad
Nueva — Tacna. Fue construido el afio 1996, a rdeda creciente expansion
demografica de este distrito, con la finalidad destar el servicio de salud a
los moradores de las zonas aledafas, posteriorraprgkafio 2007 se amplio
el servicio, teniendo un area construida y totab#é.75 My 2 874.16 m

respectivamente.

El terreno presenta una pendiente variable ascenakn Sur Este a
Norte que oscila entre 3.59% a 4.76%. No hay proalde drenaje superficial
en la zona estudiada, debido que los reportes dri@fioos de la cuenca nos

demuestran que las precipitaciones no son conbidsra

El clima es &rido, con temperaturas desde 9.50%.202°C, con

precipitaciones desde 2 mm. a 8 mm., y se encusoir@ los 730 m.s.n.m.

La geologia corresponde a la formacion Huaylillaiss cuaternaria
reciente con depdsitos residuales de ceniza valgasuperficiales, cuya
clasificacion es: Toba bentonitica micidcea colantb rosado en cotas

inferiores y arena micacea en cotas superiores.

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
4.2.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Se puede resumir en base a las investigacionescaese que el

suelo de la zona de estudio estéa clasificado conragALimosa (SM),



57

4.2.2.

4.2.3.

limite liquido menor a 30%, no presenta limite fid@s contenido de
humedad menor al 5%, densidad relativa menor al, 4§%vedad

especifica de los sélidos alrededor de 2.60 gr/cm

Caracteristicas mecanicas del suelo

En ensayos de corte directo en laboratorio con trases
remoldeadas, se determind que el angulo de friocdia desde 22.00°
a 22.89°y la cohesion ¢ = 0.00 a 0.277 kg/cm

Igualmente, utilizando el equipo triaxial y ensayw
consolidado no drenado, se determind el angulorideiéfn de 26° y
cohesién ¢ = 0.00 kg/cn

De otro lado, realizando pruebas in situ, por metibensayo
de carga en placa, se determiné el angulo de dricde 30.00° y
cohesién ¢ = 0.00 kg/cn

Adicionalmente a ello, en el distrito de Ciudad Maue
dependiendo de la densidad y contenido de saleblssltotales, el
angulo de friccién puede varias de 22.12° a 36¢d8°cohesion desde
0.275 a 0.335 kg/ct

Respecto al médulo de elasticidad, se determinpoormedio
de muestras remoldeadas valores entre 98 a 27&%glientras que en
pruebas in situ 440 kg/dnmediante el ensayo de carga en placa, y de
139 a 992 kg/ch utilizando el ensayo MASW, segun la tesis
“Caracterizacion dindmica de los suelos en la dwtaTacna”.

Caracteristicas quimicas del suelo

De la revision a ensayos histéricos del contenido sdles
solubles totales en el distrito de Ciudad Nuevadsgerte que el limite
méaximo obtenido en la Universidad Privada de Taesa@8 370 ppm.
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4.2.4. Potencial de colapso del suelo

Segun investigaciones anteriores, con muestrasideadas, el
potencial de colapso del suelo del distrito de @ilNueva puede llegar
hasta el 7.70 %.

Adicionalmente a ello, entre las densidades seeds30 a 1.50
gr/cm? y contenido menores de 30 000 ppm de sales seltdti@es, el

potencial de colapso es inferior al 5.00 %.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA DE METODOLOGIA

Debido que previamente se realizd la tesis “Deteswion de los
parametros de la resistencia al esfuerzo cortaitewksto de Salud Intiorko de la
Asociacion de vivienda 28 de Agosto - Ciudad Nuev@iacna”, en la cual se
ejecutaron tres calicatas y dos pruebas de cargéea in situ en la misma zona
de estudio (lado derecho de la edificacion cord&i para la presente
investigacién Unicamente se realizara una calicatauna profundidad de 3.00
metros, con los siguiente ensayos para su camzatém fisica y mecanica, asi
como la ejecucion de una prueba de carga con aplasitu (lado izquierdo de la

edificacion construida), segun se detalla:

Fotografia n.° 4
Ubicacion de exploracién de campo

Puesto de salud Intiorko

Carga en placa CP 1 y2
o W \ e

"E)

-ﬂ ,.

Fuente: Google Maps y tesis “Determinacién de los parémsede la resistencia al esfuerzo cortante deltBues
de Salud Intiorko de la Asociacién de vivienda 28Adjosto - Ciudad Nueva — Tacna”.
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5.1. PARAMETROS FiSICOS

Para identificar los parametros fisicos del sue#go bestudio, se
desarrollaran los siguientes ensayos estandagesuddes permiten identificar

cualitativamente suelos colapsables:

Densidad in situ

Con base a la norma NTP 339.143 ASTM D 1556, skzaea en
ensayo de densidad in situ por medio del cono deaarpreviamente se
calibrara la densidad de la arena y el peso desteaaen el cono, conforme el

anexo de dicha norma.

Contenido de humedad
Considerando la norma NTP 339.127 ASTM D 2216 ,eterchinara el
contenido de humedad natural, utilizando bolsastipls para almacenar la

muestra e inmediatamente colocar el suelo en abhor

Granulometria

Para el presente ensayo se redujo el suelo hastaeoluna muestra
representativa, de acuerdo a la norma NTP 339.1%BVAD422, durante el
ensayo se realizara el lavado de muestra; sin gmivar es posible determinar
el tamafio de las particulas menores a la malla2@® debido que el

laboratorio no cuenta con el hidrometro.

Limites de Atterberg
El limite liquido y pléstico, debe fue realizadomendo como
referencia la norma NTP 339.129 ASTM D 4318.
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5.2. ENSAYO DE COLAPSO EN LABORATORIO

5.2.1. Método de doble edémetro - Jenning y Knight 1975

El procedimiento propuesto por Jenning y Knight V5,

puede determinar el asentamiento de colapso deckstis al saturarse

el suelo y es conocido generalmente como el méubelo doble

edometro, el cual consiste en:

1.

Obtener dos muestras inalteradas de suelo pararf@sben un
aparato de ensayos de consolidacion estandar (&@)m&in
embargo, debido que no es posible obtener muastatisradas del

suelos, se remoldeara el suelo a su densidad hatura

. Iniciar el ensayo de las dos muestras a una presigima.

. Después se satura una muestra inundandola, mienteaka otra se

mantiene con su contenido de humedad natural.

Después de la inundacion, se continla con la pregbambas
muestras duplicando la carga hasta alcanzar el direpresion
deseado. En el presente caso, se aplicaran laascdeg0.50, 1.00,
1.50 y 2.00 kg/crh

. Trazar las graficas relacion de vacios (e) vs ltgarde presion

(Log ¢') para ambas muestras, con los siguientes grédeqaiede
determinar si el suelo es, normalmente consolidadopre

consolidado:
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Gréfico n.° 14
Célculo del asentamiento con doble prueba de odén®tsuelo normalmente
consolidado y b) suelo preconsolidado.

A o, o,+ Ad’ > log o a, o, o,+ Ao"= log o’
—
\ T
.y € \ Muestra con
NN\ contenido natural
Ae, \\ {\\ de agua B Muestra con
N contenido natural
s A — de agua
Ae. \ Ae,
K L AN
N\
Muestra —]
empapada Ae,
\ ' ‘ y Muestra —;\
. , . empapada
Relacién de vacios, e Relacién de vacios, e
(a) (b)

Fuente: Principios de cimentaciones. Braja M. Das.

6. Calcular la presidon efectiva insita, .. Dibuje una linea vertical
correspondiente a la presiémn.

7. De la curva relacion de vacios (e) — logaritmo dsipn (Logo ') de
la muestra saturada, determine la presion de psetidacionc c. Si
oc/ o0=0.80 — 150, el suelo esta normalmente consalidsith
embargo, si es mayor a 1.50, éste esta precondolida

8. Determinar &, correspondiente a ka, de la curva e — Log™ del
suelo saturado. (este procedimiento para suelosnalmente
consolidados y preconsolidados se muestra engasag).

9. A traves del puntoo(o Y €0) dibujar una curva que sea similar a la
curva e — Logo obtenida del suelo con contenido de humedad
natural.

10. Determinar el incremento de presiongs,, sobre el suelo causada
por la construccion de la cimentacion (asentamieninediato).
Dibuje una linea vertical correspondiente a laipres’ o + Ac™ en
la curva e — Lo@ .

11. DeterminarAer y Aex. El asentamiento del suelo sin cambio en el
contenido natural de agua es:

Ael

Se) =175
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Y el asentamiento causado por el colapso de laatsta del suelo

es:

Ae?2
1+eo

Sc(2) =

5.2.2. Método de simple edémetro - Houston 1988

Fue propuesto por Houston en 1988, en el cual dn@nte
utiliza una muestra de suelo, y consiste en ensm@ammuestra de suelo
en el equipo del edometro y en determinado esfuardaal, saturar la
muestra manteniendo la carga constante, luegoud¢lse aprecia un
asentamiento considerable en suelos colapsablgspetdimiento se

describe a continuacion:

1. Colocar una muestra de suelo en el edéometro, dehidono es
posible obtener muestras inalteradas del sueldebe remoldear
el suelo y obtener dos muestras.

2. Aplicar la carga de 5 kPa y colocar en cero el dieatieformacion.

3. Incrementar el esfuerzo vertical (para el preseat® se utilizara
0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 kg/é&ndespués que cada asentamiento se
mantenga constante.

4. Inundar el suelo, este asentamiento que sufre elo ses el
potencial de colapso, se realizara en la primerasitnai en la carga
de 1.00 kg/crhy la segunda muestra en 2.00 kgicm

5. Cuando el asentamiento culmine, seguir con el mergo de
esfuerzo vertical, la gréfica tipica que corresgoada relacion de

vacios (e) y el logaritmo del esfuerzo (L®g, es la siguiente:
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Grafico n.° 15
Resultado tipico de un ensayo de colapso usandétedo del
odometro simple.

o[ Log

%)

Strain,

Normal Stress, ¢
(Logarithmic Scale)

Fuente: Disefio de cimentaciones - Donald Coduto — Prertale2001.

Con base a este método se obtiene el potenciabldpso, el
cual se obtiene aplicando el esfuerzo vertical d@0 Xg/cn? y

sumergiendo la muestra, este indice se calcula laosiguiente

expresion
Ae
PC = 100
1+eo
Cabe precisar que, para el presente caso la indnddel suelo

se realizar4 dos ensayos por separado en 1.000ykg/on?, con la
finalidad de poder determinar el potencial de csdagn dos estados de

carga diferentes.

5.3. ENSAYO DE COLAPSO IN SITU

Tomando de referencia la norma NTP 339.153 ASTM 94]11el

procedimiento a seguir es el siguiente:
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Seleccion del area de ensayo

Una seleccion representativa de la ubicacién dshym se realiza en
base a los resultados de los sondajes de exploraaclé los requerimientos de
la estructura; sin embargo, debido que la edif@@ase encuentra construida,

se determino realizar el ensayo al lado izquiegltadnisma.

Excavacion de prueba

Se debe limpiar y nivelar cuidadosamente el aremece colocara la
placa de carga, de modo que el area de contactenssaelo no disturbado y
representativo, para el presente caso se debearealiensayo de carga a la
profundidad de cimentacion y en las mismas cond@saa las que esta estara
Sujeta, y sobre todo encontrar a la profundidade€elat zapata proyectada y
1.50 veces el ancho de la cimentacion.

En ese sentido, se excavara a una profundidado@en2, esto debido
que se estd asumiendo que el suelo bajo andlisisnseentra entre la
profundidad de desplante Df, el cual es asumidh®@metros y la distancia Z

de 1.50 metros por debajo de la zapata (1.50 x@&)ade la cimentacion).

Plataforma de carga

Soportar la plataforma de carga o cajon en puatoslistantes del area
de ensayo como sea posible, preferiblemente andiagano menores que 2.40
metros, para el presente caso se utiliz6 un camaquete de 6 rhde
capacidad.

Carga muerta

Pesar y registrar como peso muerto todo el equiadlay tal como la
placa de acero, columna de transmision de cargaty lgdraulica, que es
colocada en el area previa a la aplicacion denoementos de carga. Para el
presente caso se cuenta con equipo hidraulicaia¢registra la carga aplicada

al suelo.
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Viga de referencia

Soportar independientemente la viga de referengia, sostendra los
extensometros y otros dispositivos de registrosgatamientos, tan lejos como

sea posible, pero no menor que 2.40 metros desamieb del area de carga.

Incrementos de carga

Aplicar la carga al suelo en incrementos igualescymulativos, no
mayores que 0.96 kg/éno aproximadamente de un cuarto a un quinto de la
carga de servicio (1/4gs — 1/5gs) o un décimo deafga ultima 1/10qu. Se
debe de medir cada carga y aplicar esta de maneralguelo sea cargado en
forma estatica, sin impactos, fluctuaciones o exmédades.

Intervalos de tiempo de carga

Después de la aplicacion de cada incremento dea qaantener la
carga constante por un intervalo de tiempo seleaado no menor que 15
minutos. Intervalos de tiempos mayores deben gerrdmados manteniendo
la carga constante hasta que el asentamiento céssta que la razén de

asentamiento no exceda 0.025 mm/min durante 3 npErognsecutivos.

Registro de asentamiento

Mantener un registro continuo de todos los asemrtatos. Realizar
mediciones del asentamiento tan pronto sea posities y después de la
aplicacion de cada incremento de carga y en intevde tiempos iguales
cuando esta es mantenida constante. Realizar poeifms 6 mediciones en
cada incremento de carga, en el presente casaligaranh tres equipos para

medir la deformacion.

Termino del ensayo

Continuar cada ensayo hasta que la carga picols@azada o hasta
gue la relacién de incremento de carga a increnamtsentamiento resulte un
minimo. Si existe suficiente carga disponible awndr el ensayo, a menos que

la falla este bien definida.
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Otra aplicacion que se ha estado dando al ensagarda directa es la
determinacion del potencial de colapso insitu,ual consiste en determinar el
asentamiento adicional que sufre el suelo bajocanga de 2 kg/cf cuando
éste es saturado. En este caso se mantiene elzestiggtical constante y se
satura el suelo hasta que el asentamiento selgestabi

Para el presente caso, se determind incrementazalgss de 0.43,
0.79, 0.94 y 1.95 kg/cthmproduciendo la inundacion del suelo a 0.94 ké/cm
esto debido a la aplicacion de las cargar sobredastas y se procede a
obtener la grafica esfuerzo — deformacion.

Algunos investigadores especifican que esta esernprueba para
determinar si un suelo es susceptible al colapstysive la norma peruana lo
recomienda. En ese sentido, el objetivo es comprizbanfluencia de una
posible inundacién del terreno en las propiedaddsrohacionales y de esta
forma determinar el potencial de colapso. Sin ega&au desventaja es el

costo y el tiempo que involucra su ejecucion.
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CAPITULO VI

6. APLICACION DEL MODELO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL
DE COLAPSO

6.1. PARAMETROS FiSICOS

Con base a la propuesta de metodologia, se detoninlas
caracteristicas fisicas del suelo, la primera atdices la realizada en la
presente investigacion y las tres siguientes fudasnejecutadas en la Tesis
“Determinacion de los parametros de la resisteatiasfuerzo cortante del
Puesto de Salud Intiorko de la Asociacion de vidée@28 de Agosto - Ciudad
Nueva — Tacna” ubicadas en la misma edificaciGeajizadas en el afio 2008:

Cuadro n.° 15
Resumen de ensayos estandares.

— o\° o] © (7)) mé %
© o = =
e —=| £ e 8= o [s)
3 2 |85l |5E S| 8| S| g%
g o o wn > ™ o = i ™ = o > > \U) L ]
@ S =l < =| © ) =3 xS = Ls
o o T Ol €S|l o o O 9 S i o O =
= = S| 2| 8L v 82| = 9 =a
© o ‘-E ()] T 5 2 | © 5 © 8 (@] < (0] (] o (o) o
(@) L o z = % S| G > G D he) = = 7 %)
o = Q| c n 2 S £ L
o s |CE|lo |5 S 3| 3| o &
o 5| QO o & & ©
= o n
c-o1 E-02|2.00(SM | 1.41]| 2.01| 1.37| 1.69| 18% | 88% | 21% | NP 2.62 --
E-02 |3.00{SM | 1.43| 1.89| 1.37| 1.71| 22% | 88% | 22% | NP 2.63| 2910
c-o1 E-01|0.30(SM | 1.41| 2.08| 1.38| 1.66| 11% | 88% | 22% | NP 2.59 | 14 040
E-02 |090|SM | 1.52| 1.76| 1.38| 1.70 | 49% | 75% | 26% | NP 2.61| 23040
E-01|0.70{SM | 1.40| 4.90| 1.38 - - 88% | 23% | NP 2.51| 14 680
C-02 |E-02 |0.80|SM | 1.43| 1.25| 1.38| 1.69| 18% | 88% | 28% | NP 2.66 | 28 640
E-03|1.10/SM | 1.53| 1.48| 1.38| 1.68| 55% | 75% | 26% | NP 2.65| 32 800
C-03 E-01|0.30|SM | 1.39| 3.20| 1.23| 1.68| 43% | 89% | 24% | NP 2.56| 15120
E-02 |090|SM | 1.49| 3.21| 1.23| 1.69| 63% | 72% | 27% | NP 2.50| 27 560

Fuente: Ensayos estandares y Sales Solubles Totales, fpsnd-01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 y 08.

Como se puede apreciar del cuadro resumen anterisuglo tipico de
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la zona de estudio, tal como se detalla en loslgeréstratigraficos de las
exploraciones realizadas (Apéndice A-01), se ptasen 1.00 metro de
profundidad, el cual contiene grumos compuestogardaa, limo y sales de
aproximadamente de 1” a 2” de didametro, suelo aggirs la clasificacion

SUCS es Arena Limosa SM (Apéndice A-02) no plastica

Asi mismo, al nivel de cimentacién la densidad retseca va desde
1.41 gr/cnd a 1.53 gr/cr(Apéndice A-03), limite liquido entre 21 % y 27 %
(Apéndice A-06) y contenido de humedad de 1.76 3@2& % (Apéndice A-

03), el cual es tipico de suelos areno limosospsalales.

6.2. ENSAYO DE COLAPSO EN LABORATORIO
6.2.1. Método de doble eddémetro
Aplicando el método descrito con dos muestrastifagra en su
estado natural (Apéndice A-09) y la segunda con ddanimiento
(saturacidn) inicial (Apéndice A-10), se obtuvcslguiente gréafica, de
la cual se aprecia que ambas curvas son casi laaratgre si.
Gréfico n.° 16
Ensayo de colapso - doble edometro.
0,890
0,870
()
Qo
g 080
3 0830
S
% 0810 —@— Ensayo de colapso incial
@ 0,790
0.770 Ensayo sin colapso
0,10 Kg/sz 1,00
Ensayo con colapso inicial Ensayo sin colapso
Carga kg/cm? Relacién de vacios e | Carga kg/cm? Relacién de vacios e
0.01 0.883 0.01 0.883
0.01 0.842 0.50 0.878
0.50 0.827 1.00 0.857
1.00 0.812 1.50 0.844
1.50 0.800 2.00 0.834
2.00 0.789

Fuente: Ensayo de colapso del doble edémetro.
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6.2.2. Método de simple edémetro

Los ensayos especiales que se realizaron fuerolapsm
unidireccional en 1.00 kg/cdn(Apéndice A-11) y 2.00 kg/ctn
(Apéndice A-09).

Al respecto, el primero de ello, se realizO con st
remoldeada a densidad natural de 1.45 gi/éniciando el ensayo a
0.50 kg/cm e incrementando a 1.00 kg/gnuego de mantenerse el
asentamiento, se humedecié la muestra y postenmense aumento la
carga a 1.50 kg/ctny 2.00 kg/cr, obteniendo la siguientes grafica

relacion de vacios (e) — carga kgfesegun se aprecia:

Gréfico n.° 17
Ensayo de colapso a 1 kg/em

0,890
» 0,870
o
80,850
>
50,830
5
$0810
[O)
& 0,790
0,770
0,1 Kg/cm? 1
Carga kg/lcm? Relacion de vacios e
0.01 0.883
0.50 0.872
1.00 0.825
1.00 — Saturacién de muestra 0.815
1.50 0.799
2.00 0.783

Fuente: Ensayo de colapso.

Asi mismo, se realizé el mismo ensayo, pero el liaTtieniento
(colapso) del suelo se aplicé en la carga de 2nkg/obteniendo el

siguiente grafico:
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Gréficon.° 18
Ensayo de colapso a 2 kg/em

0,900
» 0,880
i)
& 0,860
=
5 0,840
S
2 0,820
()
o= 0,800
0,780
0,1 Kglcm? 1
Carga kg/cm? Relacion de vacios e
0.01 0.883
0.50 0.878
1.00 0.857
1.50 0.844
2.00 0.834
2.00 - Saturacién de muestra 0.794

Fuente: Ensayo de colapso.

6.3. ENSAYO DE COLAPSO IN SITU

Para el desarrollo del colapso in situ (Apéndicd2)- se optd por

realizar el ensayo con carga en placa in situ 8@ fetros de diametro, a una

profundidad de 2.00 metros, correspondiente ana agtiva de la cimentacién

de la edificacion, y saturacion del suelo al esfa@ercano a 1 kg/cdnque es

la capacidad de carga admisible, del cual se olusaespectivas graficas de

esfuerzo deformaciéon por cada dial utilizado, y @i promedio de

asentamiento por cada carga aplicada, segun sgapre

Cuadro n.° 16

Resumen de resultados del ensayo de colapso in situ
Dial-01 Dial-02 Dial-03 Promedio Promedio corregido
Kg/cm? | mm | Kg/cm? | mm | Kg/cm? | mm | Kg/cm? mm Kglcm? mm
0.01] 0.01 0.01| 0.01 0.01| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.43| 0.23 0.43| 0.35 0.43| 0.40 0.43 0.33 0.43 0.13
0.72| 0.33 0.72| 0.43 0.72| 0.42 0.72 0.39 0.72 0.19
0.94| 0.41 0.94| 0.51 0.94| 0.45 0.94 0.45 0.94 0.25
0.94| 0.53 0.94| 0.89 0.94| 0.63 0.94 0.68 0.94 0.48
1.95| 0.56 1.95| 1.04 1.95| 0.77 1.95 0.79 1.95 0.59

Fuente: Ensayo de colapso in situ.
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Como se aprecia del siguiente grafico, la curvaiprevs deformacion

de las mediciones durante el ensayo in situ, nadseerte la fraccion inicial

lineal, motivo por el cual se corrigio los datosestidos, segun se aprecia:

Grafico n.° 19

Asentamiento promedio del ensayo de colapso in situ

2 m
/ /

515 7
) /
5 1 # - == =n
go 5 “/r === Promedio| corregidg

' .-

{ - —9 «=B= Promedio
omwmr=T .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deformacién mm.

Fuente: Ensayo de colapso in situ.
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CAPITULO ViII

7. VALIDACION DE LA METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL
POTENCIAL DE COLAPSO

7.1. PARAMETROS FiSICOS

Al nivel de cimentacion la densidad natural secarseuentra, desde
1.41 gr/cmd a 1.53 gr/cry limite liquido entre 21 % y 27 % y contenido de
humedad de 1.76 % a 3.21 %, parametros fisicossquetipico de suelos
areno limosos colapsables; en ese sentido, coasidi@rel grafico propuesto
por Holtz y Hilf y definido por la norma peruana @50 Suelos y

Cimentaciones, el presente suel@@spsable segun se aprecia:

Grafico n.° 20
Relacion entre suelos colapsables y no colapsables.

Limite Liquido - %
20 30 40 50 60 70 80 90

Suelo colapsable /
COLAPSABLE /

1.00

1.20

1.40 ‘CL\ NOQ COLAPSABLE

1.80

Densidad Natural Seca
(g Lll‘lz)

1.76

Fuente: Norma técnica E 0.50 Suelos y cimentaciones,rdign.’° 6.1.2. Criterios del
potencial de colapso.

Igualmente, las densidades minima (Apéndice A-O04m&ximas
(Apéndice A-05) son entre 1.23 griény 1.71 gr/cm respectivamente,
obteniendo densidades relativas entre el 18% alp88lacion de vacios entre

0.75y 0.89, siendo estos ultimos elevados.
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En ese sentido, utilizando las formulas propugstaDenisov (Factor
K), Gibbs (factor R) y cdédigo soviético (factor L)se determind

cualitativamente que el suelo es colapsable, seguietalla:

Cuadro n.° 17
Resumen de factores de suelos colapsables.

CALICATA 01 CALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03
Descripcion xq Uni.| E-02-| E-02-
Adatw _ _ _ _ _ _ -
ﬂoﬂ@ 200m.|3.00m. E-01] E-02 | E-01 | E-02 | E-03 | E-01 | E-02
- Ws
Volumen de Solidos Vs=—" | cc | 3817| 3802|| 3861| 3831| 3989 3764| 3772| 3912| 4006
y 5
Volumen de Agua Vw = 4?;”) cc 2,00 2,00 2,08 1,76 490 1,25 148 320 321
Volumen de Vacios W =Vm—-Vs | cc 33,66 3331 33,79 28,63 | 3504 33,17 2861 | 3512| 2920
W
Relacion de Vacios e = Pl 088| 0388 038 075| o088| o088| o076 o090| o073
s
Grado de Saturacion Gx%:?xloo — | 59% | 600% || 6,16% | 6,15% |1398%| 3,77% | 517% | 9,11% | 10,99%
v
Limite liquido e 021 o022 022 026] 023 028] 026 o024 027
Peso de agua al Limite liquido WwLL er 21,00 22,00 22,00 26,00 23,00 2800 2600 2400| 2700
Volu d 1 Limit
H;’ui;’:“ ¢ agua al Limic WiIL e 2100| 2200|| 2200 2600| 2300| 2800| 2600| 2400| 27,00
[Retacion de vacios al Limit
~elacion de vacios © elL 055 os8|| os57| o068 o038 07| o069 og1| 067
liquido
Factor K
K=0.50 a 0.75 muy colapsable.
B ell/e 0624 o0661| 0651 0908 0656 0844 00909 0683 0925
K=1.00 no colapsable.
K=1.50 a 2.00 no colapsa.
(Contenido de humedad cn W% (sat 0337 0333|| 0338 0286 0350 0332 o 0351 029
saturacion 6 (sat) 3. 3. 3. 2 .3 3. ,286| 03 2
Factor R W% (sat)/ LL|
Sies mayora 1, el suelo colapsa 1,603 1,514 1,536 1,101] 1523] 1,185 1,100] 1463| 1082
Factor L.
Para un grado de saturacion ;- el — el
natural menor que 60%, siL>- - 1+e0 0,176 0,159 0,163 0,039 0,161] 0,073| 0,039 0,150 0,032
0.10, s¢ trata de un suclo
colapsable.
Fuente: Ensayos estandares.

Otro factor muy importante y que contribuye a quteesuelo es
colapsable, es el alto y variable contenido dessdki la zona de estudios
alrededor de 27 800 ppm, los cuales cementan téisyas sélidas del suelo,
proporcionando resistencia adicional al esfueratante del suelo, que luego
de humedecido, este pierde su resistencia y conoelisiona asentamientos
diferenciales; esto se aprecié en campo, selequitmnaina parte de suelo
cementado (del cual se identificaron tamafios d@ palgadas de diametro) e

introduciéndolo en un recipiente con agua, el cuddspués de
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aproximadamente una hora, es disuelto totalmeegginsse advierte:

Fotografian. 5
Comparaciéon de suelo colapsable.
Inicio

Final

~ Antes

E=

i
e
¢ RIS

Lﬁ
F
Y
Pt
i
1

Fuente: Visita de 6ampo de marzo de 2015.

Adicionalmente a ello, en la tesigfluencia del contenido de sales
solubles totales en el potencial de colapso deb larenoso en la institucion
educativa Cesar Augusto Cohaila Tamayo N° 42250dd#tito de Ciudad
Nueva - provincia de Tacna’se concluy6 quey...) el potencial de colapso
del suelo limo arenoso de la Institucion Educatita) es directamente
proporcional a variaciones en el contenido de satsdubles. Segun la
siguiente grafica:”

Grafico n.° 21
Variacion del potencial de colapso con el increroel® contenido de
sales solubles totales

4.50% —= =
4.00% —— 30,000 ppm
y=-0.0282x + 0.0764
ARl ——————— ey =
° < 20,000ppm
| =-0.0147x + 0.0489
B¥slomnt—— _
: —
7 2.50% - e
o 1 \
-g 2.00% 7 " 10,000 ppm
5 | y = -0.0115x + 0.0379
SO0 e e——— — - =
e
3,000ppm — -
1.00% i — y=-0.0062x + 0.0216
0.50% i— =T
0.00% [—-—' ST e . §
1.2 1.3 1.4 1.5 16 1
Densidades gricn*r‘

Fuente: Figura N° 25 Potencial de colapso vs densidades.

En ese sentido, por las caracteristicas fisicagimigas del suelo es

colapsable.
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7.2. ENSAYO DE COLAPSO EN LABORATORIO
7.2.1. Método de simple edémetro

Tal como se detalld, el colapso unidireccionalesdizé a 1.00
kg/cn? y 2.00 kg/cr.

En el primer caso se determiné el potencial depsold®.51 %,
es decir, segun lo propuesto por Clemence y Hinpdefinido en la
norma peruana E0.50 Suelos y Cimentaciones, laridade del
problema es catalogado como “Ningun Problema” ahsnor al 1%;
por lo que, el presente suelo con esta magnituesfierzo aplicado es

no colapsable, segun se aprecia:

Gréfico n.° 22
Ensayo de colapso a 1 kg/em

0,890
» 0,870
o
& 0,850
>
5 0,830
e
S
S 0,810
E —@— Potencial de colapso 0,51%
0,790
0,770
0,1 Kg/cm? 1

Fuente: Ensayo de colapso.

En el segundo caso, al humedecer (colapso) el slugbnte la
carga de 2.00 kg/ctnse determiné el potencial de colapso de 2.16 %,
gue segun lo propuesto por Clemence y Finbarr yidefen la norma
peruana E0.50 Suelos y Cimentaciones, correspond®rablema
Moderado”; por lo que para la presente carga deeesd, el suelo es
colapsable, segun se aprecia:
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Grafico n.° 23
Ensayo de colapso a 2 kg/em

—@— Potencial de colapso 2,16%

0,1 Kg/cm? 1

Fuente: Ensayo de colapso.

Ahora bien, superponiendo ambos ensayos, se apgeeala
curva de relacion de vacios vs esfuerzo, no sagdas entre las cargas
de 0.50 kg/crha 1.00 kg/crfi sin embargo, entre las cargas de 1.00 a

2.00 kg/cn, si son paralelas, segln se aprecia:

Gréfico n.° 24
Superposicion de los ensayos de colapso a 1 kg/ékg/cn?.

Ensayo de Colapso
0,890

0,870
0,850
0,830

0,810

Relacion de vacio e

—@— Ensayo de colapso 1 kgicm2 - PC 0,60 %
0,790

_ 0
0.770 Ensayo de colapso 2 kglcm2 - PC 2,16 %

0,10 1,00

Kglcm?

Fuente: Ensayo de colapso.

Adicionalmente a ello, las relaciones de vaciosléi®s son

similares para ambos ensayos.
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7.2.2. Método de doble edémetro

0,890
0,870
0,850
0,830

0,810

Relacion de vacio e

0,790

0,770

Respecto a este método, se determind la gréfiezidal de
vacios — presion para dos muestras, la primerastae natural y la
segunda con colapso inicial, segun se aprecia.

Grafico n.° 25
Ensayo de colapdo - doble edémetro.

—@— Ensayo de colapso incial

Ensayo sin colapso

0,10 Kglcm2 1,00

Fuente: Ensayo de colapso del doble edémetro.

Con base a estas curvas, para una zapata cua@rddz0dnm. de
lado con capacidad admisible de 1 kgfon®2 kg/cn?, profundidad de
desplante 2 m. y asumiendo una profundidad desimale 2.40 m., se
procedi6 calcular los asentamientos elasticq,, ygor colapso, $8.
Determinando que el rango del asentamiento popsolas de 68% a
89% del asentamiento elastico; ademas que, el aasiEmto por
colapso se incrementa conforme aumenta la presidre €| suelo, es
decir cuanto mayor capacidad admisible se considergor sera el
asentamiento por colapso, segun se resume:

Cuadron.° 18
Asentamiento elastico y de colapso con esfuerzos
de 1 kg/cmy 2 kg/cng.
Capacidad Admisible | Sc (1) m. Sc (2) m. Relacion Sc(2)/Sc(1)
1 kglcm? 0.022 0.020 89%
2 kglem? 0.036 0.025 68%
Fuente: Elaboracién propia, Apéndice A-13 y A-14.

Es de precisar que, este asentamiento es obtesidoiendo

que Unicamente existe asentamiento vertical ytedtesafectado por el

colapso es de 2.40 m.
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7.3. ENSAYO DE COLAPSO IN SITU

De la curva presion vs deformacion del ensayotin se determiné el
asentamiento elastico de 0.25 mm. para la carga%dekg/cn, y luego de la
aplicacion del colapso se incrementé en 0.23 nsrdeeir el asentamiento por
colapso es cercano al 90 % del asentamiento elaségun se aprecia:

Grafico n.° 26
Asentamiento promedio del ensayo de colapso in situ

2 /

€15

S

4 /

s1 / v

K7

o

a 0,5 > == Promedio corregido

/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deformacién mm.

o
1

Fuente: Ensayo de colapso in situ.

Adicionalmente a ello, en la gréfica se advierteceambio de pendiente

entre el suelo antes y después del colapso y/oas#in del suelo.

De otro lado, en la tesis precedémer medio de la prueba de carga in
situ se obtuvieron dos curvas esfuerzo deformaciéh suelo en estado
naturaf, en los cuales se advirti6 un comportamiento linéasta
aproximadamente 7 kg/émAhora bien, al superponer estas curvas con la
prueba de carga in situ con colapso de la presemsstigacion, se advierte
que:

El dltimo ensayo (CP-Colapso) tiene una mayor peEntdien la zona
previa al colapso que los dos ensayos anterior®s0Cy CP-02), lo que

equivale a un mayor moédulo de elasticidad y pardsetle resistencia al

3 Fuente bibliogréafica n.° 14: Tesis: “Determinacide los parametros de la resistencia al esfuerzo
cortante del Puesto de Salud Intiorko - Asocia@8mle Agosto - Cuidad Nueva”

4 Fuente bibliografica n.° 14: Tesis: “Determinacide los parametros de la resistencia al esfuerzo
cortante del Puesto de Salud Intiorko - Asociac8nde Agosto - Cuidad Nueva”, ensayados
realizados a 1,50 m. de profundidad, densidad %e&a gr/cmi, modulo de elasticidad de 440
kg/cn?, angulo de friccion de 30°.



80

esfuerzo cortante, esto probablemente obedece naaj@r profundidad de
analisis, cambio de contenido de sales y/o dengidsitL, segln se aprecia:

Gréfico n.° 27
Ensayo de carga en placa y colapso

N

Presion kg/cm?2
=

o

3 |
5
2 r A
S —8—CP-Colapso
1 —0—CP - 01
CP-02
l5 T "
O ’ A\l
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Asentamiento mm.

7.4.

Por lo que, se aprecia variaciones de las carsiitas fisicas,

mecanicas y quimicas de la zona de estudio.

ANALISIS Y COMPROBACION DE HIPOTESIS (DISCUCION)

Considerando las caracteristicas fisicas del sbejo analisis, se
determiné cualitativamente que el suelo es coldpsdbbido basicamente a su
baja densidad natural y por tanto elevada relad®wacios, reducido limite
liquido, asi como su variable contenido de saldsbkes totales, el cual es

directamente proporcional al potencial de colapso.

Asi mismo, los ensayos de colapso unidimensiortaeraénaron que el
suelo presenta problema moderado cuando en ladpresi 2.00 kg/chse
produce el colapso; mientras que no presenta pnalsleeuando el colapso se
produce en 1.00 kg/cn

Respecto al asentamiento producido por el colajsto en analisis
tedricos (método del doble edémetro) y ensayostin(grueba de carga con

colaps), se advierte que el asentamiento correggaedal colapso, se
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encuentra entre el 69 y 90 % del asentamiento irateed

Adicionalmente a ello, Terzaghi y Peck en 1967 pstgron la
siguiente expresion para determinar los asentaosentnediatos y/o elasticos

de cimentaciones en funcion al ensayo de cargetdire

2% Bp \?
S = Sp (BF +BP)
Ancho de la zapata

Ancho de la placa
Asentamiento de placa

Asentamiento de la zapata

nuwnwmow

En ese sentido, con base al ensayo de carga em sgadeterminé el
asentamientéinmediato en funcion de la prueba de carga direeta,zapatas

cuadradas tipicas de 1,20 metros de lado, con idagies admisibles de 1.00,
1.50 y 2.00 kg/crh

Adicionalmente a ello, considerando que la normanit@ peruana
E.050 Suelos y Cimentaciones, define que el asestéon inmediato
diferencial es de 75% del asentamiento inmediato elastico, y que el
asentamiento debido al colapso del suelo es dealegloe del 90% del

asentamiento inmediato, se determiné que:

» Ladistorsion (1/695) de la zapata con capacidachdga admisible de 1.00
kg/cn? sin colapso, es menor al limite propuesto pordema técnica
peruana para edificios en los que no se permitietagr(1/300). Mientras
gue considerando el colapso del suelo, la distorsgve reducida a 1/316,
limite en el cual se debe esperar grietas, sin dsafiiactural.

» La distorsion de las zapatas con capacidad de eahgasible de 1.50 y
2.00 kg/cm sin y con colapso, son menores a los limites @stos por la
norma, al sobrepasar 1/300 que corresponde delieri que se debe
esperar las primeras grietas en paredes y al rastaccercano a 1/150 que

representa el limite en el que se debe esperarakdfiatural en edificios
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convencionales seguiin se resume:

Cuadro n.° 19

Asentamiento elastico, colapso y diferencial erciiiim al ensayo de carga directa.

Asentamiento en funcién dg Asen. Asen. Asen
Carga la Prueba de Carga Directa] Elastico Debido a . . . .
LY : = . . Diferencial | Distorsion
Admisible Placa Cimentacién | diferencial Colapso
total 1/
ga kg/cn? Sp cm. Sz cm. cm. cm. om
(1) (2) (3)=0.75*(2)| (4)=0.90*(2) '
100 0.267 0.672 0.504 0.504 695
sin colapsd
1.00 0.267 0.672 0.504 0.604 1.108 316
con colapsq
150 0.400 1.007 0.755 0.755 463
sin colapsd
1.50 0.400 1.007 0.755 0.907 1.662 211
con colapsq
200 0.533 1.343 1.007 1.007 347
sin colapsd
2.00 0.533 1.343 1.007 1.209 2216 158
con colapsq

Fuente: Elaboracién propia

En ese sentido, se advierte que guarda propor@adalcon lo
observado en laboratorio, al realizarse el humedento a un esfuerzo de
1.00 kg/cm, en el cual se obtuvo que el suelo no colapsateral esfuerzo de

2.00 kg/cm, en el cual el colapso es moderado.

En ese sentido, si consideramos que sobre la zapaglicara una
carga de 1.00 kg/cinel asentamiento por colapso no causara dist@sion
mayores a los maximos permitidos; sin embargo comdé aumentamos la
carga sobre la zapata, es decir 2.00 k@/osh asentamiento por colapso

causaria distorsiones cercanos los limites permsifbr la norma.

Motivo por el cual, el colapso del suelo del suddd Puesto de Salud
Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, departamentdldena es leve, debido que

las cargas soportadas por las zapatas son memote80kg/cri

Por lo que, no se recomienda capacidades admisigsres a 1.00

kg/cn?; asimismo para este tipo de problema especiab, se recomienda

5 Fuente bibliografica n.° 19: Norma técnica peru&i@e50 Suelos y cimentaciones, Tabla n.° 8

Distorsién angular.
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el uso de materiales resistentes al atague quiynidgas de cimentaciéon en
ambas direcciones Yy rigidizar en lo posible la meaticeccion, con el fin de
contrarrestar el deterioro prematuro de la subestra y disminuir los
asentamientos diferenciales (que pueden ser caupadel asentamiento por
colapso del suelo) en la cimentacion en las pad#ales de la economia, segun
el esquema propuesto por Clemense y Finbarr.

Gréfico n.° 28
Propuesta de cimentacion por Clemense y Finbama, aeelos colapsables
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CAPITULO VIII
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. CONCLUSIONES

1. Eltipo de suelo del del Puesto de Salud Intiodistrito de Ciudad Nueva,
departamento de Tacna, es arena limosa suelta,paigacial de colapso

del suelo para capacidad de carga admisible deki/©007 es moderado.

2. Las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas ukdb -del Puesto de
Salud Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, departatbede Tacna,

contribuye en el potencial de colapso moderadagddefue:

* Se identifico visualmente y quimicamente materghentante.

* La densidad natural seca, contenido de humedauhiteliiquido son
bajos.

» Larelacion de vacios y cantidad de sales solubtates son elevados.

» El suelo es colapsable, segun la correlacién datdensidad natural
seca y limite liquido de la norma técnica E.050/&ug cimentaciones,
asi como los factores K, R y L, propuestos pordifees autores.

* El potencial de colapso no sobrepasa el 5% pemnjiol la norma
técnica E.050.

3. Con base al ensayo de colapso insitu en el sudldwesto de Salud
Intiorko, distrito de Ciudad Nueva, departamentoTdena, se determiné

gue el potencial de colapso es moderado, debido que

» El asentamiento generado por el colapso del saslalrededor el 90%
del asentamiento inmediato.
» La distorsion generada por el asentamiento inmediatl producido

por el colapso, son menores a 1/150 y 1/300.

4. Pese que el suelo del suelo del Puesto de Salodkmtdistrito de Ciudad
Nueva, departamento de Tacna, tiene la misma iclsidbn y tanto la

densidad natural y contenido de humedad son sasildas propiedades
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mecanicas y quimicas son muy Vvariables debido a sigsientes

diferencias:

* La curva esfuerzo deformacién del ensayo in-sitpldea a presiones
menores de 2 kg/chde presente investigacion tiene mayor pendiente
que la investigacion precedente, 10 que ocasioedapipropiedades de

resistencia mecanicas son mayores a las obtenitisoamente.

 Las propiedades quimicas, especificamente la eahtide sales
solubles totales obtenidas en la presente inveshigadifiere de las
obtenidas de la anterior investigacion, lo que hsagponer que la
distribucion de estas en el presente suelo no e®denea y por el

contrario focalizadas.
8.2. RECOMENDACIONES

1. Para el disefio de cimentaciones de todo proyectoadiana envergadura,
realizar estudio en detalle de mecanica de suklss;uales deben tener
como minimo los ensayos estandares como densidsitliiseca y limite
liquido y utilizar la gréfica propuesta por HoltzHjif y definido por la
norma técnica peruana E 0.50 Suelos y Cimentagigreesjue esta es
aplicable a este tipo de suelo areno limoso, peterghinar la necesidad de
realizar mayor analisis del posible colapso delcsue

2. No se recomienda la grafica propuesta por HoltzlfyyHdefinido por la
norma técnica peruana E.050 Suelos y Cimentacioa@ssuelos gravosos
y/o con boloneria, debido a que alta densidad pwed#ar un posible
potencial de colapso, tal como ocurre en algunamszalel distrito de
Gregorio Albarracin Lanchipa, en la ciudad de Tacnha

3. Utilizar como informacion preliminar el potencia dolapso determinado
con diferentes densidades y contenidos de saletlesltotales, de la
investigacion “Influencia del contenido de salesuBles totales en el
potencial de colapso del limo arenoso en la ingtitu educativa Cesar
Augusto Cohaila Tamayo N° 42250 del distrito de dad: Nueva -

provincia de Tacna”:
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Grafico n.° 29
Variaciéon del potencial de colapso con la densgtazh y contenido de

sales solubles totales
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Fuente: Figura N° 25 Potencial de colapso vs densidades.

4. Utilizar como informacion preliminar los parametrde resistencia al

esfuerzo cortante del suelo determinado con difeseensidades y
contenidos de sales solubles totales, de la imas@n “Influencia del

contenido de sales solubles totales en los parameke resistencia al

esfuerzo cortante del limo arenoso en la institucailucativa. Cesar
Augusto Cohaila Tamayo N° 42250 del distrito de d@ai Nueva -

provincia de Tacna”:

Cuadro n.° 20
Variaciéon de los parametros de resistencia al esfusrtante con
respecto al contenido de sales solubles totalenyidad seca

TERRENO NATURAL (6000 PPM)
Densidad (gr/cc)ta 1.30 1.40 1.50 1.60
Cohesion (kg/cr) 0.275| 0.272| 0.277 0.277
Angulo de friccion (°) 22.1p 22.14 22.03 22.89
TERRENO ALTERADO (10 000 PPM
Densidad (gr/cc) 1.30 1.40 1.50 1.60
Cohesion (kg/cr) 0.281 0.280 0.296 0.294
Angulo de friccion (°) 25.00 25.64 25.6 25.79
TERRENO ALTERADO (20 000 PPM
Densidad (gr/cc) 1.30 1.40 1.50 1.60
Cohesion (kg/cr) 0.312 0.316 0.328 0.329
Angulo de friccion (°) 25.62 26.35 27.02 27.12
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TERRENO ALTERADO (30 000 PPM
Densidad (gr/cc) 1.30 1.40 1.50 1.60
Cohesion (kg/ci) 0.315 0.329 0.335 0.328
Angulo de friccién (°) 29.8p 29.51 29.79 30.08

Fuente: Tabla n.° 19 Resumen de ensayo de corte directo.

5. A los futuros tesistas e investigadores realizandéss complementarios
con el suelo limo arenoso del distrito de CiudacewWude Colapso con
muestras de mayor tamafio, con la finalidad de zardis variaciones del
potencial de colapso.

6. Realizar analisis quimico de las muestras de swelando se intuya la
presencia de sales, sulfatos y/o cloruros, conneldé recomendar las
caracteristicas de los materiales a utilizar parsubestructura; asi como,
prestar especial atencién en la proyeccion, cortin y mantenimiento
de las areas verdes e instalaciones sanitariaselcbn de minimizar la
probabilidad que la filtracion del agua llegue i@lehde la cimentacion, ya
que podria producir asentamientos diferencialestaquas quimicos
importantes a la subestructura, en caso se presenégtos inconvenientes
se recomienda el uso de cementos resistentes qaleatie sulfatos, asi
como tomar especial atencibn en el proceso cotistoucde la
subestructura, siguiendo los lineamientos del éstel mecanica de suelos
para su construccion.

7. Se recomienda el uso del ensayo de carga en mlabédo a que nos
permite conocer el comportamiento esfuerzo — dedordm del suelo en
estado natural, pudiendo determinar el esfuerzoa palr cual las
deformaciones son proporcionales a los esfuerasegtamiento debido al
colapso de la estructura del suelo por incremerdgb abntenido de
humedad.

8. El uso de vigas de cimentacion o cimentaciones atadas para
contrarrestar los posibles asentamientos produgidosla presencia de
humedad en edificaciones y redistribuir los esfoerz

9. Difusién de las investigaciones técnicas realizadasla Universidad
Privada de Tacna, a través de boletines, folletualas u otros medio, a la

poblacién vulnerable y sus autoridades.



88

BIBLIOGRAFIA

1. AMER ALI, State of the Art Review of Collapsible §q2000).

2. ALVA HURTADO, Disefio de cimentaciones superficialdsstituto de la

construccion y gerencia.

3. ALVARES Y PICCARDO, Estudio de arenas colapsablesadregion industrial
de Matanzas. (1988).

4. BADILLO y RODRIGUEZ, Mecanica de suelos tomo | yrio Il. (1985)

Editorial Limusa.
5. BRAJA M. DAS, Cimentaciones. (2001) Editorial THOKS
6. BRAJA M. DAS, Cimentaciones. (2006) Editorial THOKS

7. BRAJA M. DAS, Principios de ingenieria de cimentsxds. (2006) Editorial
THOMSON.

8. CATERINA, MARIA, Identification and behavior of dalpsible soils. (2012).
9. CRESPO V., Mecanica de suelos y cimentaciones4jZB0itorial Limusa.

10.CONDORI QUISPE, BETTY MARIA, Tesis: Investigacioreldconglomerado

especial en la Ciudad de Tacna, 2012.

11.DAY, ROBERT W., Foundation engineering handbooksiQe and construction
with the 2006 international building code. (2006yitBrial McGraw-Hill
Companies.

12. DONALD P. CODUTO, Fundation design principles andagtices. (2001)

Editorial Prentice Hall

13.FERNANDEZ SIXTO, ERASMO ALEJANDRO, Tesis: Investigan del

conglomerado colapsable de la Cano-Vitor ArequijS&s.



89

14.FLORES MELLO, ALFONSO OSWALDO, Tesis: “Determinaniode los
parametros de la resistencia al esfuerzo cortaitPuksto de Salud Intiorko de
la Asociacion de vivienda 28 de Agosto - CiudadWue Tacna”, 2010.

15.FLORES KUONG, EMMANUEL HUGO y ROSPIGLIOSI RENGIF®RAUL
GERMAN, Tesis: “Influencia del contenido de saledubles totales en los
pardmetros de resistencia al esfuerzo cortanténdelarenoso en la institucion
educativa. Cesar Augusto Cohaila Tamayo N° 42230durito de Ciudad

Nueva - provincia de Tacna”, 2015.

16.INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL, UNIVERSIDAD
NACIONAL JORGE BASADRE GOOHMANN y PROGRAMA DE LAS
NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO - “Estudio Mapate Peligro
para la Ciudad de Tacna y Locumba” 1998

17.INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL y PROGRAMA DE IAS
NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO - Ciudades Sastdes, 2002.

18.LAMBE, Ingenieria de cimentaciones. Editorial Linaus
19.NORMA TECNICA PERUANA E.050 Suelos y cimentacion2606.

20.PECK, HANSON y THORNBURN, Ingenieria de cimenta@sn (2002)
Editorial Limusa.

21.REDOLFI, EMILIO, Suelos colapsables, (2007).

22.SILVA A. y BERRIOS M., “Estudio de suelos para cim@&ciones en

edificaciones del cono norte de la Ciudad de Tadmeais. Tacna-Peru.



90

A-01.
A-02.
A-03.
A-04.
A-05.
A-06.
A-07.
A-08.
A-09.
A-10.
A-11.
A-12.
A-13.
A-14.
A-15.
A-16.

APENDICES

Perfil estratigrafico

Analisis granulométrico

Densidad in situ

Densidad minima

Densidad maxima proctor modificado

Limite liquido

Peso especifico

Sales solubles totales

Ensayo de colapso en 2.00 kgfcm

Ensayo de colapso inicial

Ensayo de colapso en 1.00 kgfcm

Prueba de carga in situ con colapso

Célculo del asentamiento inmediato y colapso eg/dnk
Célculo del asentamiento inmediato y colapso eg/éni¢
Panel Fotografico

Planos del puesto de salud Intiorko



