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Resumen

En el distrito Alto de la Alianza, las viviendas estan cimentadas en suelos derivados
de las cenizas volcanicas considerados como suelos colapsables, donde las
viviendas estan propensas a sufrir hundimientos violentos de suelos, porque el suelo
esta siendo sometidos a un incremento de cargas por las construcciones de mas
niveles en las viviendas y a la saturacion de suelo por las altas precipitaciones de
lluvias que estan ocurriendo en estos ultimos anos. Esto traeria consecuencia al
asentamiento, agrietamiento y ruptura de la cimentacion.

La investigacion denominada: “Caracterizacion y evaluacion del potencial
de colapso de suelos derivados de la ceniza volcanica para prevenir problemas en
cimentaciones superficiales en el distrito Alto de la Alianza - Tacna - 2020, tiene
como objetivo determinar las caracteristicas y evaluar la existencia de
colapsabilidad de suelos derivados de la ceniza volcénica, porque el suelo presenta
indicios y caracteristicas para ser considerado como un suelo colapsable. La
metodologia mostrada es de tipo basica con enfoque cuantitativa, de disefio
transeccional y de nivel de investigacion predictiva.

Se concluyendo, que el suelo derivado de la ceniza volcanica que se
encuentra en el distrito Alto de la Alianza presenta un grado de colapso
MODERADO (SUELO NO COLAPSABLE). Los resultados del indice de colapso
a una carga de 0.50 kg/cm? (Ic) es de 2.9 — 3.9 % y el indice de colapso a una carga
de 1.00 kg/cm? (Ic) es de 3.5 — 5.2%. Al ser los resultados proximos a suelos

colapsable, debera tener en consideracion un mejoramiento de suelos.

Palabras claves: Caracteristicas fisicas y quimicas, suelo colapsable, ceniza

volcanica e indice de colapso
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Abstract

In the Alto de la Alianza district, the houses are based on soils derived from volcanic
ash considered as collapsible soils, where the houses are prone to suffer violent
subsidence of soils, because the soil is being subjected to an increase in loads due
to the constructions of higher levels in the houses and to the saturation of soil due
to the high rainfall that is occurring in recent years. This would result in settling,
cracking and breaking of the foundation.

The research called: "Caracterization and evaluation of the potential for
collapse of soils derived from volcanic ash to prevent problems in surface
foundations in the Alto de la Alianza district - Tacna - 20207, aims todetermine the
characteristics and evaluate the existence of collapsibility of soils derived from
volcanic ash, because the soil presents indications and characteristics to be
considered as a collapsible soil. The methodology shown is of a basic type with a
quantitative approach, of transectional design and of predictive research level.

It is concluded that the soil derived from the volcanic ash found in the Alto
de la Alianza district presents a MODERATE degree of collapse (NON-
COLLAPSIBLE SOIL). The results of the collapse rate at a load of 0.50 kg/cm?
(Ci) is 2.9 — 3.9% and the collapse rate at a load of 1.00 kg/cm? (Ic) is 3.5 — 5.2%.
As the results are close to collapsible soils, it should take into account a soil

improvement.

Keywords: Physicaland chemical characteristics, collapsible soil, volcanic ash

and collapse rate



Introduccion

En el distrito Alto de la Alianza, el suelo derivado de las cenizas volcanicas esta
siendo sometidos a un incremento de cargas y a la saturacion de suelo, lo cual
provocaria un cambio de volumen. Siendo ello la caracteristica de un suelo
colapsable. Los suelos colapsables se han detectado en Europa, Sudafrica, parte de
Asia, Norteamérica y Sudamérica. En paises como USA, Espafia, Rusia, Rumania,
Francia, Alemania, China, Guatemala, Uruguay, Argentina y Pert entre otros.

En Bogota — Colombia, determinaron la efectividad en la estabilizacion de
suelos colapsables para disminuir el indice de colapso y asi minimizar los efectos
desfavorables. En Costa Rica, analizaron el asentamiento de losa de fundacion
sobre rellenos de suelo colapsable. En Venezuela, determinaron las causas, dafios y
mitigacion del fendmeno de colapso del suelo. En Perti, Ancash, realizé una
investigacion de mejoramiento de suelos colapsables mezclando cemento diluido.
En Arequipa, realizo una investigacion de suelo colapsables en gravas. En Tacna,
realizaron investigaciones a suelos edlicos y gravas, donde no se existe
investigaciones geotécnicas a suelos derivados de la ceniza volcénica.

En el Capitulo 1, el problema, describe el planteamiento, formulacion,
justificaciéon y los objetivos. En el Capitulo II, marco tedrico, describe los
antecedentes de estudios locales, nacionales e internacionales, las bases teoricas y
definiciéon de conceptos. En el capitulo III, marco metodologico, desarrolla las
hipoétesis, variables, tipo y disefio de la investigacion, nivel de investigacion, ambito
y tiempo social de la investigacion, poblacion y muestra, y procedimiento, técnicas
e instrumentos. En el Capitulo IV, resultados, comprobacion de hipdtesis y
discusion. Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

y anexos.



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un problema especial en cimentacion son los suelos colapsables y en el distrito Alto
de la Alianza presenta suelos con estas caracteristicas, ya que estos tipos de suelos
son de bajos valores de densidad seca, baja o nula plasticidad y elevados valores de
colapso por inundacion. Estas caracteristicas traerian como consecuencia una
pérdida rapida de resistencia y un desmoronamiento de su estructura interna.

Los suelos colapsables cambian violentamente de volumen por la accién
combinada o individual de las siguientes acciones: Cuando es suelo es sometidos a
un incremento de carga o al humedecerse y/o saturarse.

Estos tipos de suelos se encuentran en las regiones aridas y semiaridas, como
depositos edlicos, coluviales, residuales y cenizas volcdnicas. Se han detectado en
Europa, Sudafrica, parte de Asia, Norteamérica y Sudamérica. En paises como
USA, Espana, Rusia, Rumania, Francia, Alemania, China, Guatemala, Uruguay,
Argentina y Peru entre otros.

En la ciudad de Tacna presenta suelos derivados de ceniza volcanica que
afloran parcialmente y se encuentran debajo de los depositos aluviales e inter
digitada con los depdsitos deluviales de la ladera del Cerro Intiorko.

En el distrito de Alto de la Alianza se encuentran suelos derivados de la
ceniza volcanica que por sus caracteristicas fisicas es considerado como un suelo
colapsable, por lo cual tendra que ser verificado la existencia del colapso de suelo
mediante el método de ensayo normalizado para la medicion del potencial de
colapso de suelos (NTP 339.163), donde en el Reglamento Nacional de
Edificaciones E.050 “Suelos y cimentaciones”, indica que no estd permitido

cimentar en suelos colapsables.



El distrito de Alto de la Alianza fue creado mediante Ley N° 23828, el 9 de
mayo de 1984, donde se divide en siete (VII) sectores, presentado las siguientes
asociaciones:

Sector I

v Asoc. Viv. Alberto Fujimori (Los Portales)
Asoc. Viv. Abelardo Quifiones
Asoc. Viv. Buena Vista
Los Jardines
Asoc. Viv. Alto Bellavista
Prog. Mun. de Viv. Independencia
Asoc Viv José Galvez
Asoc Viv Mariscal Miller
A.H. Marginal Ciudad Nueva
Asoc. Viv. Alto Bellavista
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Sector II
v Pueblo Joven Alto de la Alianza
v’ Zona Auxiliar Parque Industrial
v' P.J. José de San Martin
Sector 111
v" Pueblo Joven La Esperanza
v" Pueblo Joven Mariscal Eloy Guillermo Ureta.
Sector IV
v’ Asentamiento Humano Marginal Juan Velasco Alvarado
v Asociacion de Vivienda San Juan de Dios
v Asociacién de Vivienda San Pedro y San Pablo
v" Asociacion de Vivienda 27 de agosto
v Asociacion de Vivienda Manuel A. Odria
Sector V
v Asociacién de Vivienda Ramén Copaja
v" Cooperativa de Vivienda Jorge Basadre Grohmann

v Cooperativa de Vivienda Gregorio Albarracin



Agrupacion de Vivienda Tupac Amaru
Asociacion de Vivienda Los Balconcillos de Tacna
Asociacion de Vivienda Zoila Isabel Caceres

Asociacion de Vivienda Virgen de la Asunta

NS NEE N NN

Asociacion de Vivienda Villa Cristo de la Paz
v Asociacion de Vivienda La Florida
Sector VI
v" Asociacion Urbanizadora Sefior de los Milagros
v Asociacion de Vivienda San Pedro
v Asociacion Urbanizadora San Pedro II Etapa
v Asociacion de Vivienda Marginal El Mirador
v Asociacion de Vivienda Mirador de Intiorko
v Asociacidn de Vivienda Sagrado Corazon de Jesus
v Asociacion de Vivienda Villa Cristo de la Paz
v Asociacién de Vivienda Caminos de Paz 8 de octubre

Sector VII

v Futura expansion urbana

La existencia de los suelos derivados de ceniza volcénica se encuentra en
los cinco (V) primeros sectores, seglin el estudio realizado por el proyecto INDECI
— PNUD PER 02/51, titulada como: “Mapa de peligros de la ciudad de Tacna,
2004



Figura 1

Ubicacion de los VII sectores en el drea de estudio

Nota. Sectorizacion en el distrito Alto de la Alianza, informacion brindada por la
subgerencia de planeamiento urbano y castrato del distrito Alto de la Alianza,

adaptado en Google Earth Pro.

En el distrito Alto de la Alianza, algunas viviendas estan cimentadas en
suelos derivados de la cenizas volcanicas, donde probablemente puedan sufrir
hundimiento violento de suelo, lo cual provocaria asentamiento, agrietamiento y
ruptura de cimentacion, y esto es inducidos por los siguientes motivos: incremento
de carga debido al aumento de niveles en las edificaciones y al humedecer y/o
saturar el suelo porque en los ultimos afios estdn sucediendo acontecimientos
meteorologicos atipicos, donde las fuertes lluvias inundaron las viviendas.

Se encontrd que algunas edificaciones presentan fisuras que posiblemente
fueron afectados por suelo colapsables.

- Mza. V, lte. 02, A.H.M. Juan Velasco Alvarado
- Mza. 75, Ite. 10, P.J. José de San Martin
- Centro asistencial integral para el adulto mayor, A.H.M. Juan Velasco

Alvarado.



Figura 2

Edificaciones cimentadas en depdsitos de ceniza volcdnica
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Nota. Las fisuras en las viviendas posiblemente fueron provocadas por suelos
colapsables, ya que se encuentran cimentadas en el suelo derivado de ceniza
volcanica. Las imagenes fueron tomadas de la tesis “Obras cimentadas sobre
rellenos no controlados en los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva,

Tacna - 2020”,(Puma Visa & Aycachi Huarecccallo, 2020)

Como primer problema por la cual ocurriria un colapso de suelos, podria ser
provocado por el aumento de niveles de pisos en las edificaciones, y esto sucede
debido al crecimiento poblacional en el distrito. En el afio 2017 se realizé un Censo

Nacional de Poblacion y vivienda en el distrito Alto de la Alianza obteniendo un



total de 10105 viviendas, donde el 91.8% son casas independientes, que
posiblemente estén proyectadas a agregar mas niveles en su edificacion, lo cual

implicaria inducir una mayor carga al suelo.

Tabla 1

Distribucion de viviendas particulares por condicion de ocupacion de la vivienda.
Ocupacion de vivienda Viviendas % Viviendas
Casa independiente 9273 91.8%
Departamento en edificio 50 0.5%
Vivienda en casa de vecindad 11 0.1%
Cabafia o choza 148 1.5%
Viviendas improvisadas 614 6.1%

Local no dest. para hab. Humana 9 0.1%
TOTAL 10105 100%

Nota. Informacion obtenida del Tomo I del “Censo Nacional de Poblacion y
vivienda - Resultados definitivos Tacna,”. (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), 2018)

Figura 3

Distribucion de viviendas particulares, por condicion de ocupacion de la vivienda

% OCUPACION DE VIVIENDA
1.5%

6.1% 0.1%
0.1%¥ i

0.5%

H Casa independiente i Departamento en edificio
i Vivienda en casa de vecindad Cabaia o choza
B Viviendas improvisadas H Local no dest. para hab. Humana

Nota. Figura realizada con la informacion del Tomo I del “Censo Nacional de

Poblacion y vivienda - Resultados definitivos Tacna”.



En el censo del 2007, se determin6 que, en el distrito Alto de la Alianza,
existia un 59% de viviendas unifamiliares de un (01) nivel, 34% de dos (02) niveles
y solamente 3% de terreno vacio, lo que indicaria que, posiblemente al tener una
mayor poblacion se tendria como opcion construir mas niveles en sus viviendas.
Figura 4

Distribucion de altura en edificaciones en el distrito Alto de la Alianza.

Altura de edificacion
VACIO, 3%

3 NIVELES, 0%
4 A MAS >
NIVELES, 0%

02 NIVELES,
34%

Nota. Figura extraida del “Programa de Prevencion y Medidas de Mitigacion

Ante Desastres de la Ciudad de Tacna, 2007 .

Como segundo problema por la cual ocurriria un colapso de suelos, seria
provocado por la inundacion y/o saturacion de suelos. La ciudad de Tacna,
considerada como una zona arida, en estos los ultimos afios ocurrieron eventos
meteoroldgicos andmalos (lluvias de alta precipitacion), que ocasionaron grandes
estragos y problemas en la ciudad. El 29 de enero del 2019, hubo Iluvias intensas
que duraron mas de 8 horas, que afectaron al distrito, ocasionando que las calles
estén completamente inundadas, colapsaron las tuberias de desagiie, provocando

dafios en las viviendas.



Figura 5

Reportes periodisticos de las lluvias en Tacna.

Television y La Exitosa de fecha 30 de enero del 2019, donde muestras las
consecuencias que trajo las altas precipitaciones que duraron mas de 8 horas de

manera persistente en la ciudad de Tacna

En la Tabla 2, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), inform6 que en la ciudad de Tacna se presentaron récords historicos
de lluvia, siendo el valor més alto de precipitaciones del 21/02/20 con 23.8 mm/dia.
Ver Anexo N°5
Tabla 2

Registro de precipitacion en la estacion Jorge Basadre-Tacna

Temperatura (°C) Humedad relativa Precipitacion
Dia/ mes / afio

Max Min (%) (mm/dia)
29/01/2019 29.2 20.0 74.8 9.8
23/01/2020 27.2 20.2 77.6 16.4
24/01/2020 25.0 19.2 92.9 6.5
21/02/2020 27.6 19.6 77.3 23.8
28/12/2020 242 17.0 90.9 7.8

Nota. Informacion extraida de los reportes de SENAMHI / DRD
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.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Interrogante principal

1. (Cuadl es la caracterizacion y evaluacion del potencial de colapso de suelos
derivados de la ceniza volcanica para prevenir problemas en cimentaciones

superficiales en el distrito Alto de la Alianza - Tacna - 20207

1.2.2  Interrogante secundario

N

(Cuales son las caracteristicas de suelos derivados de la ceniza volcanica?
3. (Cual es el indice de colapso de suelos derivados de la ceniza volcanica?
4. (Qué relacion tiene la caracterizacion de suelos derivados de la ceniza

volcénica con su potencial de colapso?
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacién busca prevenir sobre un problema especial de
cimentaciones a las futuras construcciones de viviendas o edificaciones con planes
de crecimiento, dando a conocer las caracteristicas y la evaluacion del potencial de
colapso de suelos derivados de la ceniza volcénica, ya que este tipo de suelo es
considerado como un suelo colapsable.

Los suelos derivados de la ceniza volcanica que se encuentra en el distrito
Alto de la Alianza, estd siendo sometidos a un incremento de cargas debido a la
construccion de mas niveles y a la saturacion de suelo por las altas precipitaciones
de lluvias que estan ocurriendo en estos ultimos afos, lo cual provocaria que el
suelo sufra un cambio de volumen, trayendo como consecuencia: asentamiento en
suelos, agrietamiento en las viviendas y fallas en la cimentacion.

Es por ello que parte de la investigacion serd la determinacion de la
existencia de colapsabilidad de suelos derivados de la ceniza volcénica, ya que el
suelo presenta indicios y caracteristicas para ser considerado como un suelo
colapsable. El Reglamento Nacional de Edificaciones E.050 “SUELO Y
CIMENTACIONES?”, indica que: “No esta permitido cimentar directamente sobre
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suelos colapsable”, por la cual el suelo derivado de la ceniza volcanica tendré que
ser verificado con el método de ensayo normalizado para la medicion del potencial
de colapso de suelos (NTP 339.163), con la finalidad de determinar el indice de

colapso, y con ello clasificar el grado de colapso.
|4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general

1. Determinar la caracterizacion y evaluacion del potencial de colapso de
suelos derivados de la ceniza volcanica para prevenir problemas en

cimentaciones superficiales en el distrito Alto de la Alianza - Tacna — 2020.
1.4.2  Objetivos especificos

1. Determinar la caracterizacion de suelos derivados de la ceniza volcanica.
2. Determinar el indice de colapso de suelos derivados de la ceniza volcanica.
3. Relacionar la caracterizacion de suelos derivados de la ceniza volcanica con

su potencial de colapso.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes locales
En la ciudad de Tacna se realizaron investigaciones sobre el colapso de suelos,
como en el distrito de Ciudad Nueva, Gregorio Albarracin Lanchipa y Calana.

En el distrito de Ciudad Nueva, el estudio titulado “Determinacion de tipo
de suelo y potencial de colapso del suelo del puesto de salud Intiorko, distrito de
Ciudad Nueva”, tuvo como objetivo determinar el tipo y el potencial de colapso del
suelo del Puesto de Salud Intiorko, donde el tipo de suelo presentd una baja
densidad seca, una relacion de vacios elevada y variable contenido de sales solubles
totales, lo cual hace propenso que el suelo colapse debido a un aumento del
contenido de humedad por agentes externos y se presenten asentamientos
diferenciales. El tipo de investigacion es aplicativa. El autor concluye: “El tipo de
suelo, es arena limosa suelta (SM), cuyo potencial de colapso del suelo para
capacidad de carga admisible de 1.00 kg/cm? es moderado”. (Flores Mello, 2017).

En otra investigacion en el distrito de Ciudad Nueva titulada como:
“Caracterizacion del tipo de suelo y problemas especiales de cimentacion de
edificaciones en la Asociacion Agropecuaria Apaza- 2018”, tuvo como objetivo
determinar la caracterizacion del tipo de suelo y problemas especiales de
cimentacion para edificaciones en la Asociacion Agropecuaria Apaza. El tipo de
investigacion es exploratoria. El estudio caracterizo el tipo de suelo donde se
asentaran las futuras viviendas, determinando que el suelo presenta baja densidad
seca y con presencia de ceniza volcanica. El autor concluye lo siguiente: “La

caracterizacion del suelo es de Arena limosa (SM), consolidada de color marrén
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claro y beis con presencia de Ceniza volcanica, teniendo un potencial de colapso de
1.89 %, siendo un problema moderado”.(Mamani Chana & Apaza Coaquira, 2018)

En el distrito de Gregorio Albarracin, Sector Vifiani, se realizo la siguiente
investigacion titulada como: “Investigacion del conglomerado especial en la
ciudad de Tacna”, tuvo como proposito el estudio del conglomerado localizado en
la Pampas de Vifiani la cual estd compuesto por particulas gruesas embebidas
dentro de una matriz (arenas, limos, sales), que estad altamente cementadas con
caracteristicas de roca en estado seco y pierde subitamente su resistencia para
pequefios incrementos de humedad. La investigacion presenta una metodologia
aplicativa, el autor concluye: “Las particulas que conforman el conglomerado
especial no desarrollan fuerzas de friccion al no tener contacto directo entre ellas,
el comportamiento colapsable depende de su matriz”.(Condori Quispe, 2012)

En el distrito de Calana, se realizd la investigacion titulada como:
“Determinacion de las propiedades fisico-mecdnicas del suelo de la zona de Piedra
Blanca — Asociacion el Centinela, distrito de Calana, departamento de Tacna”,
donde tuvo como objetivo determinar de las propiedades fisico-mecanicas del suelo
de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela y determinar el indice de
colapso para luego mencionar su grado de colapso. El tipo de suelo en el area de
estudio es de arena limosa (SM), que tiene como caracteristicas la baja de densidad
seca, la cual es un suelo que se considera como suelo colapsable. El tipo de
investigacion es explicativa, donde busca determinar algiin motivo para considerar
como suelos colapsables. Los autores concluyen lo siguiente: “La severidad de
colapso del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asoc. El Centinela obtenidos del
ensayo de Potencial de Colapso de suelos son: M-1 = 1.86% y M-2 = 1.64% las

cuales determinaron un colapso moderado”.(Isidro Mamani & Cafii Nina, 2017).

2.1.2  Antecedentes nacionales

En la region de Arequipa, se realizd la siguiente investigacion titulada como:
"Investigacion del conglomerado colapsable de la Cano-Vitor Arequipa", tuvo
objetivo principal determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del

conglomerado de gravas localizado en la margen izquierda de la cuenca del rio
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Vitor en Arequipa, teniendo en cuenta que este suelo ha sufrido un mecanismo de
falla con caracteristicas de colapso. Para la investigacion se ha realizado ensayos
de laboratorio con muestras inalteradas obtenidas del campo. Y comenta que los
suelos colapsables deberan cumplir con las siguientes caracteristicas: estructura
macroporosa, estructura mal acomoda, escasa humedad y grado de saturacion,
naturaleza cementada. El autor define como suelo colapsable en lo siguiente:
“Aquel suelo de naturaleza cementada por sales en estado coloidal y arcillas
dispersivas, localizada en zona arida. Que posee una alta resistencia al corte en
estado natural, la que pierde subitamente para pequefos incrementos de su
humedad".(Fernandez Sixto, 1998)

En la region de Ancash, se realizd una investigacion en el distrito de
Chimbote titulada como : “Mejoramiento del suelo colapsable con fines de
cimentacion mezclando cemento diluido en agua en el asentamiento humano
Magdalena Nueva — Chimbote 2017, tuvo como objetivo determinar el
mejoramiento del suelo colapsable con fines de cimentacion mezclando cemento
diluido en agua, el tipo de investigacion es no experimental, la investigacion consta
de adicionarle cemento diluido en agua al 10% con un contenido de agua de 0.7, a
un suelo SP (Arena mal graduada con pocos finos), para poder mejorar un suelo
colapsable. El autor concluye en lo siguiente: “Al adicionarle cemento diluido en
agua al 10% con un contenido de agua de 0.7, el mejoramiento del suelo colapsable

aumenta sus parametros de resistencia al corte”. (Caceda Rodriguez, 2017)

2.1.3 Antecedentes internacionales
Los suelos colapsables se encuentran en las regiones aridas y semiaridas, como los
depositos edlicos, coluviales, residuales y cenizas volcanicas. Se encontr6 distintas
investigaciones las cuales presentan problemas con los suelos colapsables en paises
como: Bogota-Colombia, Costa Rica Y Venezuela.

En Bogota — Colombia se presentd una tesis titulada como: “Andlisis de
efectividad en la estabilizacion de suelos colapsables en el tramo II, de la
transversal el bosque en el municipio de Floridablanca, Santander”, tuvo como

objetivo evaluar la efectividad de algunos métodos experimentales para disminuir
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el indice de colapso y asi minimizar los efectos desfavorables producidos por suelos
colapsables. Presenta una metodologia experimental que permite generar criterios
de evaluacion y alternativas de solucion. Y obtuvo resultados de clasificacion de
suelo como una arena fina limosa (SM), y presenta indice de colapso de 6.05 a 8.13,
rango de valores con un grado de colapsabilidad moderado a moderadamente alto.
El autor concluye lo siguiente: “Los suelos colapsables se caracterizan por tener
valores bajos de cohesion, y presentar relaciones de vacios altas, y dado que sus
particulas estan unidas entre si por fuerzas o materiales cementantes, tanto unos y
otros pueden ser anulados o reducidos cuando aumenta el contenido de humedad
del suelo”.(Quijano Arias & Tenjo Ramos, 2018)

En Costa Rica se presentd una tesis titulada como: “Andlisis de
asentamiento de losa de fundacion sobre rellenos de suelo colapsable mediante la
aplicacion de un modelo fisico”, que tuvo como objetivo el andlisis para la
estimacion de asentamiento durante el proceso de disefio de losas de fundacion
sobre rellenos de suelo colapsable, debido a que los suelos colapsable presenta
asentamiento inmediato al someterse a una carga, tiene una metodologia
experimental, la cual usa modelos fisicos para predecir el comportamiento real del
suelo en el marco del asentamiento del soportante. Se determind que un suelo
colapsable en estado natural presenta una aparente capacidad de carga alta. En el
autor concluye en lo siguiente: “La principal caracteristica en el comportamiento
de los suelos colapsables, es su alta deformacion volumétrica, la cual se produce
debido a la influencia directa del agua, como consecuencia sucede un colapso
inmediato de la estructura”.(Mata Monge, 2005)

En Venezuela, se realizd6 una investigacion de las causas del suelo
colapsable que esta titulada como: “Causas, daiios y mitigacion del fenémeno de
colapso del suelo”, y esta basado en analizar las principales causas que originan el
fenémeno de colapso de un suelo, para proponer los tratamientos mas apropiados
de infraestructura para suelos colapsables y su mitigacion. Como parte de la
investigacion obtuvo de resultado que las medidas de mitigacion mas efectivas en
suelos colapsables son el pre-humedecimiento y la remocion del estrato colapsable,

si el estrato colapsable no sobrepasa los 4 metros de profundidad. Sin embargo, si
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se trata de estratos de mayor profundidad (mayores de 4 metros), se recomienda el
uso de cimentaciones profundas (pilotes). El tipo de investigacion es documental,
debido a que permite establecer un criterio de identificacion y caracterizacion de
estos suelos. El autor concluye: “Las causas principales que originan el colapso del
suelo, a juicio del autor, son dos: aumento en el grado de saturacion y el

rompimiento de los enlaces entre las particulas de suelo”.(Vielma Serrano, 2009)
2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Bases Normativas

Se presentan las normas utilizadas en la investigacion con las cuales se rigen los

ensayos realizados en el laboratorio, con el fin de dar un resultado confiable.

v Reglamento Nacional de Edificaciones. “E.050, Suelos y Cimentaciones”
(2018). Lima, Peru.

v" Reglamento Nacional de Edificaciones. “E.060, Concreto Armado” (2009).
Lima, Peru.

v" Norma Técnica Peruana 339.134:1999 (revisada el 2014). “Método para la
clasificacion de suelos con propositos de ingenieria (Sistema Unificado De
Clasificacion De Suelos, SUCS)”.

v" Norma Técnica Peruana 339.127:1998 (revisada el 2014). “Método de ensayo
para determinar el contenido de humedad de un suelo”.

v Norma Técnica Peruana 339.128:1999 (revisada el 2014). “Método de ensayo
para el analisis granulométrico”.

v Norma Técnica Peruana 339.129:1999 (revisada el 2014). “Método de ensayo
para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de
suelos”.

v" Norma Técnica Peruana 339.143:1999 (revisada el 2014). “Método de ensayo
estandar para la densidad y peso unitario del suelo in-situ mediante el método
del cono de arena”.

v' Norma Técnica Peruana 339.151 2001 (revisada el 2015). “Practicas

normalizadas para la preservacion y transporte de suelos.”.
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v" Norma Técnica Peruana 339.163:2001 (revisada el 2015). “Método de ensayo
normalizado para la medicion del potencial de colapso de suelo”.

v" Norma Técnica Peruana 339.152 2002 (revisada el 2015). “Método de ensayo
normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en suelos y
agua subterranea”.

v Norma Técnica Peruana 339.177 2002 (revisada el 2015). “Método de ensayo
para la determinacidon cuantitativa de cloruros solubles en suelos y agua
subterranea”.

v Norma Técnica Peruana 339.178 2002 (revisada el 2015). “Método de ensayo
normalizado para la determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en suelos y

agua subterranea”.

2.2.2  Bases teoricas de la variable independiente

2.2.2.1 Unidades litoestratigraficas

Las principales unidades litoestratigraficas y rocas de nuestra zona de estudio son
las que pertenecen a las formaciones de edades que van desde el Plioceno a
depositos Cuaternarios, la unidad més antigua en la zona de estudio es el sistema

Plioceno, a continuacion, se describe desde la unidad més antigua a la mas reciente:

2.2.2.1.1 Formacion Moquegua Superior (Fm_mo)
La mayor parte de los afloramientos estdn cubiertos por depdsitos cuaternarios
recientes de ladera y solo se les puede apreciar en los cortes de carretera del Cerro

Arunta y en el cauce del rio Caplina en la zona denominado curva del diablo.

2.2.2.1.2 Formacion Huaylillas Miembro Superior (Nm-hu_s)

Los afloramientos se hallan cubriendo gran parte de los cuadrangulos de Pachia y
Palca. El espesor de estos depositos es variable, desde unas decenas de metros hasta
250 m aproximadamente, del Mioceno inferior.

La mayor exposicion de estos afloramientos en el area de estudio se presenta en
ambas margenes de la quebrada Del Diablo. Se encuentra suprayaciendo a la
Formacién Moquegua Superior (PN-mo_s) en discordancia paralela y consiste de

areniscas arcosicas, canales conglomeradicos, yesos y niveles de ignimbritas.
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2.2.2.1.3 Depdsitos cuaternarios

2.2.2.1.3.1 Unidad Conglomeradica (Q)_Uc)
Esta unidad se encuentra suprayaciendo a la Formacioén Huaylillas, a manera de una
terraza colgada antigua, y se le puede distinguir por su tonalidad gris oscura que

cubre parcialmente los cerros de la ciudad de Tacna. Tiene un espesor aproximado

de 30 m.

2.2.2.1.3.2 Depésitos Diluviales ()_de)

Estos depositos se forman por la erosion de suelos, gravedad y viento, y
comprenden capas de suelo fino con arenas limosas con inclusiones de fragmentos
pequefios a medianos de Ignimbritas soldadas violaceas de la Formacion Huaylillas,
que se depositan y cubren las laderas de los cerros. Estos suelos alcanzan hasta 2
m. de espesor y en algunos casos estan descansando sobre una secuencia residual
de areniscas grises de la Formacion Moquegua.

Su mayor extension se ubica en las laderas del Cerro Intiorko a lo largo de los

Distritos del Alto de la Alianza y Ciudad Nueva.

2.2.2.1.3.3 Depésitos Fluvial (Qh-f1)

Dentro de los depositos cuaternarios se consideran depodsitos fluviales a aquellos
formados por las corrientes de los rios. Se ubican a lo largo del Valle del Rio
Caplina, el cual ha definido claramente depositos de canal y depositos de llanura de
inundacion (Q_fl 11). Los depositos fluviales de canal (Q fl_c) son aquellos que
definen el curso de los rios, estan conformados principalmente de gravas y guijarros
con relleno arenoso. Con la ayuda de fotografias aéreas y excavacion de calicatas

se pudo definir su extension.

2.2.2.1.3.4 Depositos Aluvial (Qh-all)

Bajo esta denominacion genérica se describen las terrazas fluviales, conos de
deyeccion, ambientes deltaicos y las acumulaciones antiguas de arenas gravas y
arcillas que se encuentran en los lechos de los rios actuales los cuales forman

principalmente las zonas agricolas y urbanas.
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2.2.2.1.3.5 Depésito aluvial (Qh-al2)

Litologicamente estd compuesto por conglomerados, arenas Yy arcillas
inconsolidadas que se intercalan entre ellas irregularmente, cubren indistintamente
a diversos afloramientos. Los aportes de material aluvial provienen generalmente
desde el este o de las partes altas o estribaciones de la Cordillera Occidental. Estos
depositos conforman paquetes sedimentarios con dimensiones variables, cuyo
espesor varia desde algunos metros hasta decenas de metros. Los depositos
aluviales en el valle de Tacna, estan cubriendo las quebradas Caramolle, El Diablo,
compuestos por horizontes de arenas con limos de color marron claro méas o menos

compactadas.

2.2.2.1.3.6 Depositos de cenizas volcinicas (()_ce)

Se encuentran grandes depositos de cenizas volcanicas que ocupan los distritos de
Alto de la Alianza, Pocollay y Calana. Al parecer estos depdsitos conformaban una
sola capa que rellenaba el valle de Tacna antiguamente, la cual fue erosionada
parcialmente por el rio Caplina, quedando en la actualidad lomas con formas de
grandes lenguas a lo largo del valle. Tienen una tonalidad rosada y contienen
abundante pomez y fragmentos angulosos de rocas volcénicas andesitica.

En la Zona de estudio los depdsitos de ceniza volcéanica afloran parcialmente a mas
de 3 m de profundidad de clasificacion SUCS como arenas limosas (SM) y se

encuentran debajo del material antrépico (Relleno).

2.2.2.1.3.7 Depisitos antropogénicos ((J-an)

Dentro de este tipo de deposito estan incluidos aquellos generados por el hombre y
estan formados por desmonte (escombros de viviendas y canteras abandonadas) y
basurales (antiguo botadero municipal), a lo largo de la quebrada del Diablo. Cabe
mencionar que la Asociacion de Vivienda La Florida, se encuentra asentada en su
totalidad sobre depodsitos de desmonte, los cuales han rellenado parcialmente la

quebrada.
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2.2.2.2 Caracterizacion de la ceniza volcanica

Para establecer la ubicacion de suelos derivados de la ceniza volcénica en el distrito
Alto de la Alianza, se recopilo informacion donde se menciona a la ceniza volcanica
emplazada en la ciudad de Tacna, como: “El valle de Tacna esta constituidos por el
material volcanico, generalmente tobas volcéanicas, con superficie a manera de
terrazas, abrasion y gran acumulacion de material descompuesto depositado en las
vecindades de estas plataformas de erosion”. (Castro Basto, 1957)

Figura 6

Mapa hidrogeologico del departamento de Tacna.
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Nota. Figura extraida del documento “Estudio hidrolégico del valle de Tacna”,

(Castro, 1957).

En el afo 1965, el siguiente autor menciond: “Los afloramientos mas
extensos en la region estan dados por los tufos rioliticos de color blanco y rosado
de la formacion huaylillas. Los materiales del cuaternario estan representados por
potentes acumulaciones de origen fluvial, aluvial, eluvial, e6lico y horizontes de

ceniza volcéanica”. (Pérez Verastegui, 1965)
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Figura 7

Corte transversal del valle de Tacna.
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Nota. Figura extraida del “Estudio Geomorfologico del valle del Caplina en el

departamento de Tacna”. (Pérez, 1965)

Posteriormente el autor indico lo siguiente: “La superficie del valle de Tacna
se encuentra cubierta por un material de naturaleza volcanica, de color blanco-
rosado, al que se le ha denominado Formacion Huaylillas, en razén de su amplia
exposicion en aquel lugar” (Pérez Verastegui, 1966)

Figura 8

Ubicacion de pozo en el valle de Tacna.

Nota. Figura extraida del “Estudio hidrogeolégico en el valle de Tacna y las

Pampas de Hospicio — La Yarada” (Pérez Verastegui, 1966)
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Las publicaciones anteriores mencionan la existencia de los suelos
derivados de la ceniza volcdnica como un suelo que se encuentra en la superficie.
No obstante, en referencia al espesor del suelo derivado de la ceniza volcanica, el
siguiente autor menciona que el suelo es “Compuesto por un tufo riolitico de color
blanco rosado con variaciones locales de textura y compacidad, contiene
abundantes inclusiones de pémez, clastos de volcanicos porfiroides de pequeiias
dimensiones, (1 a 10 mm.). Su espesor estimado en dichos afloramientos es de 20
a 50 m. como maximo”.(J. J. Wilson, 1963)

Posteriormente el suelo derivado de las cenizas volcéanicas sufriria algunas
reducciones de area, debido a eventos geoldgicos y meteoroldgicos, que cambiaron
las dimensiones y/o volimenes de la ceniza volcanica. Y esto seria plasmado en las
investigaciones que se realizo6 en el afo 2016, por el INGEMMET.

Figura 9

Unidades geoldgicas en la microcuenca de la quebrada del Diablo
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Nota. Figura extraida del informe técnico “Evaluacion geologica- geodindmica en

la quebrada del Diablo”. INGEMMET, 2016.

En el afio 2004, INDECI-PNUD PER 02/51 presentd un proyecto de
“Ciudades sostenibles — Mapa de peligros de la ciudad de Tacna”, donde también
se expresa sobre la ubicacion del suelo derivado de la ceniza volcanica en la ciudad

de Tacna, la cual menciona lo siguiente: “En los distritos de Alto de Alianza y
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Ciudad Nueva los depositos de ceniza volcanica afloran parcialmente y se
encuentran debajo de los depdsitos aluviales e interdigitada con los depositos
deluviales de la ladera del Cerro Intiorko, extendiéndose hasta C.P.M. La
Esperanza”.

Figura 10

Plano geolégico de la ciudad de Tacna
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Nota. Figura extraida del estudio “Ciudades sostenible - Mapa de peligros de la
ciudad de Tacna”. INDECI,2004.

En el articulo presentado por el Instituto Nacional de Defensa Civil —
INDECI y el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD, realizaron
una investigacion de “Prevencion y medidas de mitigacion ante desastres de la
ciudad de Tacna”, donde detallan que el suelo derivado de la ceniza volcénica ha
sufrido cambios geoldgicos: “En la Quebrada Caramolle se ha podido notar que su
ultimo evento aluvial ha cortado y cubierto el deposito de cenizas volcanicas.
Mediante los ensayos realizados en laboratorio se ha logrado conocer las
propiedades del suelo derivado de la ceniza volcanica, teniendo una clasificacion
SUCS de SM=Arena Limosa, la ubicacion del suelo derivado de la ceniza volcanica
se encuentra en la parte Norte del distrito de Pocollay y algunos sectores del distrito

de Alto de la Alianza”.
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Los suelos colapsables pueden definirse como, “Suelos no saturados que sufren un
gran cambio de volumen al saturarse, la mayoria de los suelos colapsables son
suelos de estado edlico y de depositos cenizas volcéanicas. los suelos colapsables
tienen una relacion de vacios alta, pesos especifico bajos y sin cohesion o solo
ligeramente cohesivo”. (Das, 1999).

La mayoria de los suelos colapsables que se presentan en estado natural son
eolicos, es decir, arenas y/o limos depositados por el viento en regiones aridas y
semiaridas, tales como los loes, las playas edlicas, los depdsitos de polvo volcénico,
arenas arcillosas sueltas y arenas sueltas cementadas por sales solubles los cuales
tienen altas relaciones de vacios, pesos especificos bajos y sin cohesion o so6lo
ligeramente cohesivos. (Hermosilla & Cardenas, 2012).

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones E.050 “Suelos y
cimentaciones” define lo siguiente: Son suelos colapsables cuando el suelo cambia
violentamente de volumen por la acciéon combinada o individual de las siguientes
acciones:

a) Al ser sometidos a un incremento de carga o

b) Al humedecerse o saturarse

Establece la determinacion de la magnitud del colapso unidimensional que
ocurre cuando los suelos no-saturados son saturados con fluidos. También se utiliza
para determinar la magnitud del potencial de colapso que podria ocurrir para una
determinada presion vertical (axial) y un indice para la clasificacion del potencial
de colapso. Los procedimientos que se establecen en esta NTP, son aplicables para

especimenes inalterados y remoldeados. (Norma Tecnica Peruana 339.163, 2015)

2.2.2.3.1 Caracteristicas de los suelos colapsables

Un suelo colapsable puede soportar una presion vertical relativamente grande y
sufrir un pequeflo asentamiento mientras contenga un bajo contenido de humedad,
sin embargo, este suelo puede mostrar un asentamiento (mayor o mucho mayor)
después de humedecerse sin ningin incremento adicional de presion. Los suelos

colapsables presentan una serie de caracteristicas comunes, como una estructura
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macro porosa, con indice de vacios (e), entre alto, a muy alto. Granulometria
predominantemente fina, con predominio de fracciones de limos y de arcilla. Y
estructura unida entre si por acumulaciones o ‘"enlaces" de material
predominantemente arcilloso. En muchos casos existen cristales de sales solubles

insertados en tales enlaces o uniones. (Hermosilla Sotomayor, 2007).
2.2.2.3.2 Evaluacion de suelo colapsable

En suelos con evidencia las caracteristicas de suelos colapsable, se tendra que
evaluar el potencial de colapso del suelo en funcion del Limite Liquido (LL) y del
peso volumétrico seco (y4). La relacion entre los colapsables y no colapsables y los
parametros antes indicados se muestra en la siguiente figura:
Figura 11
Criterios del potencial de colapso

LIMITE LIQUIDO
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Nota. Figura extraida del RNE E.050 (2018), Representa un analisis preliminar para
la determinacion de suelo colapsable o no colapsable, para luego proceder a
verificar la existencia o no de la colapsabilidad mediante los resultados del ensayo
método del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso de suelos

NTP 339.163.
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2.2.2.3.3 Efectos del potencial de colapso

El potencial del colapso, Ic, se utiliza para estimar el asentamiento que pudiera
ocurrir en una capa del suelo en un lugar determinado. Los efectos producidos por
el fendbmeno del colapso representan un problema para las obras civiles, al potenciar
el desarrollo de fisuras y grietas en estructuras por asentamientos diferenciales, el
deslizamiento de taludes, la ruptura de terraplenes, el hundimiento de las bancas en
la via, dafios en el pavimento entre otros problemas; de ahi la importancia de su
estudio de manera que se logre estimar su ocurrencia y tomar las medidas

pertinentes a fin de minimizar su impacto. (Valencia Gonzalez et al., 2015)

2.2.2.4 Tipos de suelos finos colapsables
Se distinguen tres tipos principales de suelos colapsables:

a) Suelos aluviales y coluviales. Depositados en ambientes semidesérticos
por flujos més o menos torrenciales, tienen con frecuencia una estructura inestable.

b) Cenizas volcanicas. Provenientes de cenizas arrojadas al aire por eventos
recientes de actividad volcédnica explosiva, conforman planicies de suelos limosos
y limo — arcillosos.

c¢) Suelos residuales. Derivados de la alteracion de minerales de ciertas
rocas, son luego lixiviados por el agua y pierden su cementante y su sustento por lo

cual también terminan con una estructura inestable

2.2.2.5 Método de ensayo de colapso

El método de ensayo consiste en colocar una muestra de suelo con su contenido
natural de humedad en un consolidometro, aplicando un esfuerzo vertical
predeterminado a la muestra y saturandolo, para inducir el potencial de colapso en
la muestra de suelo. El fluido debe ser agua destilada cuando se evaltie el indice de
colapso, L. El fluido puede simular la presion de poros de la muestra u otra
condicion de campo si fuera necesario, al evaluar el potencial de colapso, Ic. (Norma

Tecnica Peruana 339.163, 2015)
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El método de Jennings, J. y Knight, K. (1975), que es una técnica que utiliza
la prueba del edémetro para proporcionar informacion cualitativa y cuantitativa
sobre el potencial de colapso de un suelo. Este método puede ser usado para evaluar
la respuesta de un suelo al humedecimiento y cargas con diferentes niveles de
esfuerzos. (Almendras Saravia, 2018).

Figura 12

Representacion grdfica del ensayo de normalizado del potencial de colapso.
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Nota. Figura extradia de libro “Principios de ingenieria de cimentaciones” (Das,

1999).

2.2.2.6 Calculo de Indice de colapso
El indice de colapso, Ic, se utiliza para medir un indice bésico de las propiedades

del suelo. La ecuacion se puede escribir en términos de relacion de vacios:

A,
I. = x100
1+ e
Donde:
e A, =Cambio en la relacion de vacios resultante del humedecimiento y
e ¢, = Relacion de vacios inicial o, si el ensayo se lleva a cabo como un ensayo

unidimensional, se tiene:



Donde:

e A, = Cambio en la altura de la muestra, debido al humedecimiento mm

(pulgadas)

e h, = Altura inicial de la muestra, mm (pulgada).
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Con la determinacion del indice de colapso los datos se grafican en funcion

de la relacidn de vacios vs. logaritmo del esfuerzo vertical.

2.2.2.7 Clasificacion del Indice de colapso I.

El indice de colapso (I¢), se utiliza para describir el grado de colapso de un suelo.

Como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3
Medicion cuantitativa de indice de colapso (%)
Grado de Colapso indice de colapso Ic (%)
Ninguno 0
Leve 0.1a2.0
Moderado 2.126.0
Moderadamente severo 6.1210.0
severo >10.0

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana 339.163:2001 (revisada el 2015)

“Método de ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso de

suelo”.

2.2.2.8 Cimentacion en areas de suelos colapsables

Las obras construidas sobre este tipo de suelos estan sometidas a grandes fuerzas

causadas por el hundimiento violento del suelo, el cual provoca asentamiento,

agrietamiento y ruptura de la cimentacion y de la estructura. Por lo tanto:

a. No estd permitido cimentar directamente sobre suelos colapsables.

b. La cimentacion y los pisos deben apoyarse sobre suelos no colapsables (Ic < 6)

c. Los pisos no deben apoyarse directamente sobre suelos colapsables (Ic > 6).
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[

.2.2.9 Investigacion de campo

Eekt

2.2.9.1 Profundidad minima de excavacion en cada punto de exploracion.

- Edificacion sin sotano: p = Dy + z
- Edificacion con sotano: p = h+ Dy + z
D= En una edificacion sin sotano, es la distancia vertical desde la superficie

del terreno o desde el nivel del piso terminado, hasta el fondo de la cimentacion, la
que resulte menor. En edificaciones con sétano, es la distancia vertical entre el nivel
de piso terminado del s6tano mas profundo y el fondo de la cimentacion, excepto
en el caso de cimentacion con plateas o subsolados.
- h= Distancia vertical entre el nivel de piso terminado del s6tano méas profundo

y la superficie del terreno natural.
- z=1,5B; siendo B el ancho de la cimentacién prevista de mayor area.
- La exploracion geotécnica se realizd mediante excavacion y/o trincheras. La

profundidad minima de exploracion debe ser no menor a 3 m.

[

2.2.9.2 Tipo de muestras a extraer

Cuando el plano de apoyo de la cimentacidon prevista no sea roca, el profesional
responsable determina el nimero de muestras que deben tomarse tipo Mab, hasta el
plano de apoyo de la cimentacion prevista Df y a partir de esta profundidad se debe
tomar las muestras tipo Mib o Mit en suelos cohesivos o ejecutar los ensayos “in
situ”. El profesional responsable debe seleccionar y determinar el nimero de
muestras y/o ensayos necesarios a fin de determinar las propiedades fisico-
mecanicas requeridas para el analisis de la cimentacion y sistemas de sostenimiento.

Se considera los cuatro tipos de muestras que se indican en la siguiente tabla,
que esta en funcion de las exigencias que deben atenderse en cada caso, respecto

del terreno que representan.
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Tabla 4

Tipos de Muestras

Formas de Estado de

Tipo de . .
Norma aplicable  obtener y la Caracteristicas
muestra
transportar muestra
NTP 339.151 Debe mantener inalteradas
Muestra SUELOS. Practicas las propiedades fisicas y
inalterada en normalizadas para ~ Bloques mecénicas del suelo en su
bloque (Mib) la preservacion y estado natural al momento
transporte de suelos del muestreo (Aplicable
Inalterada solamente a suelos
NTP 339.169 _
Muestra cohesivos, rocas blandas o
. SUELOS. Muestreo  Tubos de
inalterada en . suelos o suelos granulares
geotécnico de pared '
tubo de pared finos suficientemente
~ suelos contubode  delgada -
delgada (Mit) cementados para permitir
pared delgada '
su obtencion).
Muestra NTP 339.151

Debe mantener inalterada
alteradaen SUELOS. Practicas
Con bolsas la granulometria del suelo
bolsa de normalizadas para ‘ Alterada
de plastico en su estado natural al
pléstico la preservacion y
momento del muestreo
(Mab) transporte de suelos

Muestra NTP 339.151

alterada para SUELOS. Practicas
En lata Debe mantener inalterado
humedad en  normalizadas para Alterada
sellada el contenido de agua.
lata sellada  la preservacion y

(Mah) transporte de suelos

Nota. Extraido del RNE E.050 (2018) “Suelos y cimentaciones”
2.2.2.9.3 Registro de calicatas

Se registra toda la informacion de cada estrato de suelo, asi como las muestras

obtenidas y los resultados de los ensayos “in situ”. En caso se requiera un plano
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topografico para el EMS, se debe indicar la cota de arranque del punto investigado
y la cota de fondo.

La descripcion e identificacion de suelos de cada calicata este acuerdo a la
norma NTP 339.150, que comprende la clasificacion visual y manual, como color,
textura, forma de los clastos, porcentaje aproximado de los materiales que lo
componen, humedad, plasticidad, compacidad, etc. Para desarrollar las
investigaciones en el campo se realizé de acuerdo a las siguientes normas:

e Guia normalizada para caracterizacion de campo con fines de disefio de
ingenieria y construccion, norma aplicable NTP 339.162

e Précticas normalizadas para la preservacion y transporte de suelos, norma
aplicable NTP 339.151

e Muestreo geotécnico de suelos con tubo de pared delgada, norma aplicable NTP

339.169.

e Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual — manual NTP

339.150.
2.2.2.94 Distribucion de los puntos de exploracion

Se distribuyen adecuadamente, teniendo en cuenta las caracteristicas y dimensiones
del terreno.

En el plano de ubicacion se indica la ubicacion fisica de los puntos
investigados empledndose la simbologia indicada:
Tabla S

Técnicas de exploracion

Técnicas de exploracion Simbolo

Pozo o calicata C-n

Trinchera T-n

Perforacion P-n ﬁt
|
.

Auscultacion A-n

Nota. Extraido del RNE E.050 “Suelos y cimentaciones”,2018
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Se realizan de acuerdo con las normas que se indican en la Tabla 6.

Tabla 6

Normas de referencia para ensayos de suelos en laboratorio.

Normas )
Ensayo Uso Propdsito del ensayo
(NTP)
Clasifica el suelo mediante el
Clasificacion de sistema unificado de
Clasificacion ~ 339.134 _ )
suelos (SUCS) clasificacion de  suelos
(SUCS).
. Determinar el contenido de
Contenido de .
Clasificacion ~ 339.127  humedad natural de suelos y
Humedad
agregados.
Analisis Determinar la distribucion del
Granulométrico por  Clasificacion ~ 339.128  tamafio de particulas del
Tamizado suelo.
Determina el contenido de
Limite Liquido Clasificacion ~ 339.129  agua entre los estados del
suelo.
Hallar el contenido de agua
Limite Plastico Clasificacion ~ 339.129
entre los estados del suelo.
Hallar el rango de contenido
, de agua por encima del cual,
Indice Plastico Clasificacion ~ 339.129
el suelo estd en un estado
plastico.
Determinar la densidad y
Densidad in situ o o
peso unitario del suelo in situ
mediante el cono de  Clasificacion ~ 339.143

arena

mediante el método del cono

de arena.
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Normas )
Ensayo Uso Propdsito del ensayo
(NTP)
Determinacion de la
‘ magnitud del colapso
Ensayo normalizado o .
unidimensional que ocurre
del potencial de Especial 339.163
cuando los suelos no-
colapso
saturados son saturados con
fluidos.
Contenido de Sales Determinaciéon del contenido
Calidad de los
Solubles Totales en ‘ 339.152  de sales solubles en suelos y
materiales
Suelos (SST) agua subterranea.
Contenido de Determinacién  cuantitativa
Calidad de los
Cloruros Solubles . 339.177  de cloruros solubles en suelos
materiales
en Suelos (CL) y agua subterranea.
Contenido de Determinacion  cuantitativa
Calidad de los
Sulfatos Solubles en _ 339.178  de sulfatos solubles en suelos
materiales

Suelos (SO4)

y agua subterranea.

Nota. Extraido del RNE E.050 “Suelos y cimentaciones”,2018

2.2.2.10.1 Granulometria

La granulometria puede determinarse por mallas la cual nos indicia algo referente

a las propiedades fisicas del material, la técnica de cribado, nos proporciona curvas

granulométricas, Para realizar el ensayo se requiere de: Tamices de malla cuadrada

(27, %7, 27, 3/87, 4, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200). (Juarez

Badillo, 2005)
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Tabla 7

Tamices utilizados para el andlisis granulométrico

TAMICES ABERTURA
(mm)
2” 50.000
Vs 19.000
7" 12.500
78’ 9.500
28 6.250
N°4 4.750
N°10 2.000
N° 20 0.850
N° 40 0.425
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Nota. Tabla extraida de la Norma Técnica Peruana 339.128
2.2.2.10.2 Densidad in-situ

El ensayo de la NTP 339.143, consiste en la excavacion de un orificio donde el
material extraido del orificio es recuperado en un contenedor. Se llena el orificio
con arena de densidad conocida y se determina el volumen. La densidad humedad
del suelo in-situ se determinan dividiendo la masa hiimeda del material removido
entre el volumen del orificio. La densidad seca se calcula utilizando la masa himeda
del suelo, el contenido de humedad y el volumen del orificio.

Este método puede ser usado para determinar la densidad in-situ de
depositos de suelos naturales, agregados, mezcla de suelos u otro material similar.
Este método de ensayo se aplica a suelos que no contengan una cantidad excesiva
de roca o materiales gruesos con un didmetro mayor a 1 4 pulg. (Norma Tecnica

Peruana 339.143, 2014)
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2.2.2.10.3 Contenido de humedad

Contenido de humedad de un suelo es la relacion expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Para la determinacion del contenido de humedad, el ensayo se realizé horas
después del muestreo. La cantidad minima de espécimen de material humedo
seleccionado como representativo de la muestro total, se realizd de acuerdo a la
norma técnica peruana NTP 333.127.

Tabla 8

Cantidades minimas de material para el ensayo de humedad natural.

‘ Masa minima recomendada de
Méximo tamafio de _
Tamano de malla  espécimen de ensayo himedo para

particula )
estandar contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
A+£0,1% A+£0,1%

2 mm o menos 2,00 mm (n° 10) 20¢g 20 g *

4,75 mm 4,75 mm (n° 4) 100 g 20g*

9,5 mm 9,51 mm (3/8”) 500 g 50g

19,0 mm 19,00 mm (3/4") 2,5kg 250 g

37,5 mm 38,1 mm (1 '27) 10 kg 1 kg

75,0 mm 76,10 mm (3) 50 kg S5kg

Nota. Tabla extradida de la Norma Técnica Peruana 339.127. “Método de ensayo

para determinar el contenido de humedad de un suelo”.

El calculo del contenido de humedad de la muestra se realizé mediante la
siguiente formula:

Peso de agua
* 100%

Peso de suelo secado al horno

_ Mcws — Mcs

100% = 2 100
" Mcs — Mc x O_Msx
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e w: es el contenido de humedad, en %

e  Mcws: es el peso del contenedor mas el suelo humedo, en gr

e M. es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gr
e M.: es el peso del contenedor, en gr

e M,: es el peso del agua, en gr

e M;: es el peso de las particulas solidas, en gr
2.2.2.10.4 Limite liquido

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de
clasificacion en ingenieria para caracterizar de suelos, Arbitrariamente se designa
como el contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una
pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg)
cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas
por segundo. E limite liquido son numeros enteros (Norma Tecnica Peruana

339.129,2014)
2.2.2.10.5 Limite plastico

Se denomina limite plastico a la humedad mas baja con la que pueden formarse
barritas de suelo de unos 3,2 mm de didmetro, rodando dicha muestra entre la palma
de la mano y una superficie lisa sin que dichas barritas se desmoronen. (Norma

Tecnica Peruana 339.129, 2014)
2.2.2.10.6 indice de plasticidad

Para el célculo del indice de plasticidad, se expresa como la diferencia entre su
limite liquido y su limite plastico. Cuando el limite liquido o el limite plastico no
pueden determinarse, el indice de plasticidad se informara con la abreviatura
NP=No Plastico. (Norma Técnica Peruana 339.129, 2014)

LLP.=L.L.-L.P.

Donde

L.L. = Limite liquido
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L.P. = Limite plastico
L.P. = Indice de plasticidad
La clasificacion de suelos segin el Indice de Plasticidad se obtendra

mediante el siguiente cuadro.

Tabla 9
Clasificacion de suelos segiin el Indice de Plasticidad
Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
1P>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (N.P.)  Suelos exentos de arcillas

Nota. Extraido del Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y

pavimentos, Seccion suelos y pavimentos MTC-2013
2.2.2.10.7 Clasificacion de suelos

El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) da un lenguaje comun para
expresar de forma concisa las caracteristicas generales del tipo suelo, que para la
clasificacion se requiere los ensayos de distribucion granulométrica y la plasticidad
de los suelos. (Das, 2013)

La NTP 339.134, describe un sistema para la clasificacion de suelos con
proposito de ingenieria, basado en ensayos del laboratorio como: granulometria,

limite liquido e indice de plasticidad. Es un método de aplicacion cualitativa.
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Tabla 10
Simbologia de la clasificacion SUCS
Simbolo Descripcion
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
O Limo organicos y arcillas
Pt Turba y suelos altamente organico
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduada
P Mal graduada

Nota. Tabla extraida de la NTP 339.134, “Método para la clasificacion de suelos
con propositos de ingenieria - (SUCS) .

2.2.2.10.8 Analisis quimicos de suelo

La NTP establece un procedimiento para la determinacion del contenido de 16n
sulfato soluble en agua contenido en suelo. Para evitar que ocasione un ataque
quimico al concreto de la cimentacion. (Norma Tecnica Peruana 339.178, 2002)
La preparacion de un extracto acuoso para la determinacion del contenido
de sales solubles en los suelos. El método de ensayo que se indica es ampliamente
conocido como determinacion de solidos disueltos en aguas (TDS). Los datos que
se obtengan con estos procedimientos pueden ser de utilidad principalmente en la
construccion civil. Para evitar que ocasione problemas de pérdida de resistencia
mecanica por problema de lixiviacion (Norma Tecnica Peruana 339.152, 2002).
Se tiene como alcance los procedimientos de ensayo para la determinacion
cuantitativa del i6n cloruro soluble en agua contenido en suelos. Para evitar que
ocasione problemas de corrosion de armaduras o elementos metalicos. (Norma

Tecnica Peruana 339.177, 2002).
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Tabla 11
Limites permisibles de sales solubles, cloruros y sulfatos en suelos
Presencia en el Grado de ‘
p.p-m ) Consecuencia
suelo de: alteracion
0-1000 Leve
1000-2000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al
Sulfatos
2000-20,000 Severo concreto de la cimentacion
>20,000 Muy severo
< 1,000 Sin riesgo Ocasiona problemas de
Cloruros 1,000 Maximo corrosion de armaduras o
> 1,000 Perjudicial elementos metélicos.
< 1,500 Sin riesgo Ocasiona problemas de pérdida
Sales Soluble . ' _ .
1,500 Miéximo de resistencia mecanica por
totales o
> 1,500 Perjudicial problema de lixiviacion

Nota. Parametros extraidos de la Norma 339.178, 339.177 y 339.152.

Tabla 12
Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos
Sulfato Relacion fc
Exposicién soluble en Sulfato (SO4) en el Tipo de méxima  minimo
a sulfatos agua (SO4) agua, ppm Cemento agua - (MPa)
presente en el material para
Insignificante 0,0 <S04 <0,1 0 <S04< 150 — — —
I, IP(MS),
Moderada 0,1 <S04 <0,2 150 <S04 <1500 IS(MS), 0,50 28
P(MS),
Severa 0,2<S04<2,0 1500 <S04 <10000 \Y/ 0,45 31
Muy severa 2.0 <SO4 10000<s04 POV s 31
puzolana.

Nota.: Parametro extraido de la Norma Técnica Peruana E.060“Concreto armado”
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i
]

.2.3 Bases tedricas de la variable dependiente

2.2.3.1 Cimentaciones superficiales
Elemento que transmite al suelo las cargas de la estructura. Aquella en la cual la
relacion de profundidad/ ancho (D#/B) es menor o igual a 5, siendo Dr la profundad
de la cimentacion y B el ancho o diametro de la misma.

Las cimentaciones superficiales o directas, son también asi denominadas por

apoyarse sobre el suelo a una pequefia profundidad, en relacion al suelo circundante.

2.2.3.2 Tipos de cimentacion
Son cimentaciones superficiales las zapatas aisladas, conectadas y combinadas; las
cimentaciones continuas (cimientos corridos) y las plateas de cimentacion.

Las zapatas y plateas deberan tener una forma regular: cuadrada,
rectangular, continua o circular. Las cimentaciones no rectangulares podran
asimilarse a otras similares conservando la misma area y el mismo momento de

inercia respecto al eje del momento resultante.



Tabla 13
Tipos de cimentacion superficial
ZAPATA DIMENSIONES FORMA
—
Cuadrada L=-B 3 N
N
Rectangular L<10B T 2
4
Circular Diametro = B . S,
Continua L>10B
Combinada L<10B

Anillo continuo

Perimetro medio P > 10 B \ T

Nota. Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones E.050 (2018)
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2.2.3.3 Suelos no permitidos para apoyar las cimentaciones

No se cimienta sobre los siguientes tipos de materiales: turba, suelo organico, tierra
vegetal, relleno de desmonte o rellenos sanitario o industrial, ni Rellenos No
Controlados. Estos materiales no permitidos tienen que ser removidos en la
totalidad del terreno, antes de ejecutar cualquier tipo de obra en el terreno y ser
reemplazados con rellenos controlados o de ingenieria.

Los pisos no deben apoyarse sobre suelos colapsables (Ic > 6).

2.2.3.4 Profundidad de cimentacion
La profundidad de cimentacion de zapatas y cimientos corridos, es la distancia
desde el nivel de la superficie del terreno a la base de la cimentacion. En el caso de
plateas o losas, la profundidad de cimentacién es la distancia del fondo de la losa a
la superficie del terreno natural.

La profundidad de cimentacion es definida por el profesional responsable y
esta condicionada por la estratigrafia del suelo, no siendo menor de 0,80 metros en

cualquier tipo de cimentacion de elementos portantes o no portantes.

2.2.3.5 Asentamientos

Los asentamientos se estiman utilizando las férmulas aceptadas por la mecanica de
suelos a partir de parametros obtenidos mediante los ensayos in situ o los ensayos
de laboratorio.

El potencial del colapso (Ic), se utiliza para estimar el asentamiento que
pudiera ocurrir en una capa del suelo en un lugar determinado. El Ic se determina
utilizando una presion vertical predeterminada y saturacion de la muestra de suelo.

A partir del comportamiento del suelo como medio portante, los
asentamientos pueden dividirse en tres componentes.

- Asentamiento elastico
- Asentamiento por consolidacion primaria

- Asentamiento por consolidacion secundaria
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2.2.3.6 Mejoramiento de suelos para suelos colapsable

El mejoramiento de suelos podria definirse como el conjunto de procedimientos

constructivos que actiian sobre el terreno natural. Las técnicas de mejoramiento de

suelos consisten en modificar las caracteristicas de un suelo por una accion fisica o

por la inclusién en el suelo de una la mezcla del suelo con un material mas

resistente, con el fin de:

- Aumentar la capacidad y/o la resistencia al corte

- Disminuir los asentamientos diferenciales

- Disminuir o eliminar el riesgo de colapso en suelos

Los ambitos de aplicacion de las distintas técnicas dependen esencialmente

de la naturaleza y la granulometria de los terrenos que se desea mejorar. Se

presentan diferentes técnicas para el mejoramiento, como son las siguientes:

Tabla 14

Meétodos para mejoramiento de suelos

Métodos

Descripcion

Sustitucién y/o
desplazamiento del terreno

Pre-Colapso de suelo

Por compactacion

Modificacion de su
granulometria

Adicién de cemento o cal

Instalacion de
Geosintéticos

Excavacion y sustitucion de capas superficiales por
rellenos controlados.

Saturacion del terreno, es a través de infiltracion del
agua desde la superficie del terreno. Agotamiento.

Compactacion para reducir los vacios, de modo de
eliminar la colapsabilidad, reducir la permeabilidad
y aumentar la capacidad de carga

Consiste en la mezcla y posterior compactacion de
suelo colapsable con otros materiales (arena,
gravas) a efectos de conseguir mayor resistencia y
mayor rigidez

La mezcla del suelo y el agente cementante

En este ambito las opciones son numerosas:
geogrid, geotextiles, geomallas o geomembranas.

Nota. Elaboracion propia
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23  DEFINICION DE CONCEPTOS

2.3.1 Cimentaciones superficiales

Elemento que transmite al suelo las cargas de la estructura. Aquella en la cual la
relacion de profundidad/ ancho (Df/B) es menor o igual a 5, siendo Df la profundad
de la cimentacion y B el ancho o diametro de la misma. (Ministerio de Vivienda

Construccion y Saneamiento, 2018).

2.3.2  Colapso en mecanica de suelos

Si la estructura del suelo se encuentra en estado de equilibrio, y un agente externo
provoca una disminucién de las fuerzas, puede suceder que el suelo pase a un nuevo
estado de equilibrio. Este puede provocar o no, un cambio de la estructura del suelo.

(Hermosilla Sotomayor, 2007)

2.3.3 Contenido de humedad
Es la cantidad de agua que presenta una masa de suelo, expresada en porcentaje.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

2.3.4 Densidad in-situ

Es un método para determinar la densidad in-situ de depositos de suelos naturales,
agregados, mezcla de suelos u otro material similar. Este método de ensayo se
aplica a suelos que no contengan una cantidad excesiva de roca o materiales gruesos
con un didmetro mayor a 1 ' pulg (38 mm). (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016).

2.1.5 Ensayo para la medicion del potencial de colapso de suelos

Consiste en colocar una muestra de suelo con su contenido natural de humedad en
un consolidometro, aplicando un esfuerzo vertical predeterminado a la muestra y
saturandolo, para inducir el potencial de colapso en la muestra de suelo, después de

24 horas. (Norma Tecnica Peruana 339.163, 2015).



45

2.3.6. Granulometria
Distribucién porcentual en masa de los distintos tamaios de particulas que contiene

una muestra de suelo. (Judrez Badillo, 2005).

2.3.7 Indice de colapso
Magnitud relativa del colapso determinando para una presion 200kPa y calculado

con ecuaciones. (Norma Tecnica Peruana 339.163, 2015)

2.3 % Limite liquido
Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla
en el limite entre los estados liquido y pléstico. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016).

2.39 Mecanica de Suelos
Conjunto de exploraciones e investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y
analisis de gabinete que tienen por objetivo estudiar el comportamiento de los

suelos. (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018).

2.3.100 Muestras inalteradas
Tipo de espécimen del suelo extraido para realizar los ensayos de laboratorio, que
no cambia las propiedades fisicas y mecénicas del suelo en su estado natural al

momento del muestreo y/o extraccion. (Norma Tecnica Peruana 339.151, 2015).

2.3.11 Problemas especiales de cimentacion

Son problemas que presenta el suelo donde estard la cimentacion, las cuales
requiere realizar una investigacion mas detallada, los problemas especiales de
cimentacion son las siguientes: Suelos colapsables, Ataque quimico por suelos y
aguas subterraneas, Suelos expansivos, Licuacion de suelos y Sostenimiento de

excavaciones. (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018).

2.3.12 Potencial de colapso
Magnitud relativa del colapso del suelo determinando para cualquier presion

vertical. (Norma Tecnica Peruana 339.163, 2015)
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2.3.13 Suelo colapsable
Suelos que al ser humedecidos sufren un asentamiento o colapso relativamente
rapido, que pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos. (Ministerio de

Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018).

2.3.14 Suelos derivados de cenizas volcanicas
Polvo suelto de color blanco o rosado con fragmentos de pdmez blanca y cristalitos
de cuarzo bipiramidal. Estos depositos carecen completamente de estratificacion y

se presentan como una masa homogénea sin estructura. (J. Wilson & Garcia, 1962)
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1 HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis general
1. La caracterizacion y evaluacion del potencial de colapso de suelos derivados de
la ceniza volcénica previene el problema en cimentaciones superficiales en el

distrito Alto de la Alianza - Tacna — 2020

3.1.2 Hipotesis especificas

2. La caracterizacion del suelo derivado de la ceniza volcanica es de arena limosa,
con densidad seca baja y suelo no plastico.

3. Elindice de colapso de suelos derivados de la ceniza volcanica es 3% (suelo de
grado moderado)

4. Existe una relacion lineal entre la caracterizacion de suelos derivados de la

ceniza volcénica y su potencial de colapso
3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1 Identificacion de la variable independiente
Caracterizacion y evaluacion del potencial de colapso de suelos derivados de la

ceniza volcanica

3.2.1.1 Indicadores
indice de colapsabilidad

Caracteristicas fisicas y quimica de la ceniza volcénica

3.2.1.2 Escala de medicion
El indice de colapso del suelo esta en funcion del ensayo normalizado del potencial

de colapso.
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La caracterizacion de suelos es en funcion de:
- Granulometria
- Limites de atterberg
- Densidad insitu
- Clasificacion SUCS

- Sales solubles, sulfatos y cloruros

3.2.2  Identificacion de la variable dependiente

Problemas en cimentacion superficiales

3.2.2.1 Indicadores

Suelos colapsables

3.2.2.2 Escala de medicion de la variable
Grado de colapso:

- Ninguno

- Leve

- Moderado

- Moderadamente severo

- Severo
3.3 TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion basica. Esta dirigida a un conocimiento mas completo a través de la
comprension de los aspectos fundamentales de los fenomenos, de los hechos

observables o de las relaciones que establecen los entes
3.4 NIVEL DE LA INVESTIGACION

Investigacion predictiva, consiste en explicar el porqué de la ocurrencia de los
fenomenos fisicos. Se centra en predecir como ocurrira el fenomeno y en qué
condiciones. Cabe aclarar que estas predicciones no son exactas, pero
probablemente sean aproximadas. Este nivel de investigacion permite al

investigador predecir y anticiparse a los hechos y fenomenos de estudio
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3.5 DISENO DE INVESTIGACION

Segun el disefio es de corte transeccional, ya que el proposito es recolectar datos en
un solo momento, en un tiempo Unico, para describir variables, y analizar su

incidencia e interrelacién en un momento dado.
36  AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

Los suelos derivados de la ceniza volcanica se encuentran en los Sectores I al VI,
emplazado en el distrito de Alto de Alianza a una altitud 575 msnm, dato referido

de la Plaza Quifiones del Centro Poblado La Esperanza.
3.7 POBLACION Y MUESTRA

3.7.1 Unidad de estudio

La unidad de estudio en la presente investigacion son los suelos derivados de la
ceniza volcéanica, que se encuentran en el Sector Urbano del Distrito Alto de la
Alianza (Sector I al VI), lo cual va a ser objeto de medicion mediante el ensayo

normalizado del potencial de colapso.

3.7.2 Poblacion

La poblacion de estudio abarcar el Sector Urbana del distrito Alto de la Alianza
(Sector I al VI), donde se manifiestan residencias, comercio, industria, recreacion,
areas verdes y equipamiento urbano. La zona de estudio estd delimitada por:

- Por el Nor - Oeste: Limita con el Sector VII (Sector Rural)

- Por el Sur: Limita con el Distrito de Tacna

- Por el Nor - Este: Limita con el Distrito de Ciudad Nueva.

- Por el Oeste: Limita con el Distrito de Tacna.

3.7.3 Muestra

Las muestras se tomaron de caracter intencional, no probabilistica y esta constituida
por cinco (05) puntos de exploracion (a criterio del investigador), lo cual fue
distribuido dentro del 4rea donde se determino el suelo derivado de ceniza volcénica

en el distrito Alto de la Alianza.
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3.8 PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para el estudio se realizo recopilacion de informacion sobre los suelos derivados de
ceniza volcénica de la zona.

3.8 1 Procedimiento

Se ejecutaron trabajos de campo, laboratorio y gabinete.

3.8.1.1 Procedimiento en campo

La fase de campo se inici6 con la ubicacion de la ceniza volcanica emplazada en el
distrito Alto de la Alianza, y posteriormente la ubicacion de los puntos donde se
realizarian las excavaciones. Se han ejecutado un total de 05 calicatas y 05 densidad
in situ, 05 extracciones de muestra inalterada, La profundidad de estudio fue de
profundidad de 3,00 metros, ademds se han descrito su litologia. Los detalles y las

coordenadas de las calicatas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15
Ubicacion de puntos de exploracion.
Coordenadas Profundidad
Puntos de
UTM WGS-84 Calicata Descripcion
exploracion
Este Norte (metros)
C-01 368548 8010213 3.00 Calicata
C-02 367541 8009979 3.00 Calicata
C-03 367862 8010157 3.00 Calicata
C-04 367748 8010526 3.00 Calicata
C-05 368144 8011039 3.00 Trinchera

Nota. Las calicatas se realizaron a cielo abierto de forma manual.

3.8.1.2 Procedimiento en laboratorio

Los ensayos realizados para cada una de las muestras extraidas, fueron los

siguientes:
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Tabla 16
Cantidad de puntos de ensayos de laboratorio
Ensayos NTP Unidad Cantidad

Contenido de humedad 339.127 % 5
Granulometria 339.128 S/D 5
indice de plasticidad 339.129 % 5
Densidad seca 339.143 gr/cm? 5
Potencial de colapso 339.163 % 5
Contenido de cloruros de solubles en suelo 339.177 ppm 5
Contenido de sulfatos en suelos 339.178 ppm 5
Contenido en sales solubles en suelos 339.152 ppm 5

Nota. Cantidad de ensayos realizados en la investigacion, siguiendo los parametros
y recomendaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones E.050 “Suelos y

cimentaciones”.

3.8.1.3 Procedimiento en gabinete

Se analizaron e interpretaron los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio,
que estan en concordancia con el Reglamento Nacional de Edificaciones E.050
“Suelos y cimentaciones”, que es de aplicacion obligatoria para edificaciones del
ambito nacional. Ver Anexo N°2

Con las evidencias fotograficas se delimito el area del suelo derivado de la
ceniza volcanica emplazada en el distrito Alto de la Alianza.

Con la determinacion del area, se procedio a la ubicacion de los puntos de
exploracion, para posteriormente realizar de los ensayos de laboratorio y se ejecutd
el método del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso de
suelos NTP 339.163, determinando el indice de colapso con muestras inalteradas
con la finalidad de prevenir algiin problema especial de cimentacidon que aquejaria
al distrito Alto de la Alianza.

Con los resultados de los puntos de exploracion se procedieron a
correlacionarlos mediante la herramienta computacional Minitab 18, la cual

propone un resultado de ecuacion lineal para la determinacion del indice de colapso.
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Para la elaboracion de mapas isovalores del indice de colapso en la ceniza
volcanica ubicada en el distrito Alto de la Alianza, se utilizd los resultados del
ensayo normalizado del potencial de colapso a carga de 0.50 y 1.00 kg/cm?, de los
cinco (05) puntos de investigacion, para ello se determind mediante el método de

interpolacion de la herramienta computacional ArcMap 10.8.

382 Técnicas

3.8.2.1 Técnica de campo

Se ejecutaron cinco (05) excavaciones y/o trincheras de manera manual con
nomenclatura de C-01 al C-05, donde cada uno de los puntos de exploracion
presenta su perfil estratigrafico, muestreo inalterado y ensayos in situ.

Figura 13

Ubicacion de puntos de exploracion en el distrito Alto de la Alianza
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Nota. Ubicacion de calicatas en figura extraida del Google Earth Pro y modificada

segun la sectorizacion del distrito Alto de la Alianza.
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3.8.2.2 Técnica de laboratorio

Se han ejecutado ensayos fisicos y quimicos en laboratorio de mecanica de suelos,
para la caracterizacion de suelos, siguiendo los procedimientos de las Norma
Técnica Peruana (NTP). Ver Tabla 16.

3.8.2.3 Técnica de gabinete

Para el proyecto descrito, las técnicas de gabinete consistieron en el procesamiento
de la data obtenida de los trabajos de campo, ensayos in situ y de ensayos de
laboratorio establecidos en las normas técnicas peruanas (NTP).

Para la correlacion se utilizo el método de Pearson, que es una prueba que
mide la relacion estadistica entre variables continuas. Para llevar a cabo la
correlacion de Pearson es necesario cumplir lo siguiente:

- Las variables deben estar distribuida de forma aproximada.

- La asociacion debe ser lineal.

- No debe haber valores atipicos en los datos.

Las distribuciones de las variables deben ser semejantes y que las variables
se encuentran dentro de un intervalo de confianza, la cual indicaria que tendrd un
95 % de confiabilidad. Y en caso de que alguna variable se encuentra fuera del
intervalo de confianza se descartaria como dato para correlacion.

El grado de confiabilidad de un instrumento se produce con resultados
consistentes y coherentes.

Tabla 17

Escala de interpretacion del coeficiente de correlacion

Valor Valor Significado
Inaceptable baja <0.60
Baja 0,60 20,70
Moderada 0,70 a 0,80
Respetable 0,80a 0,90
Confiable 0,90 a 1,00

Nota. Informacion recopilada del libro “Pruebas psicoldgicas, Manual moderno”,

2004.
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3.8.3 Instrumentos
3.8.3.1 En Campo:
Los instrumentos utilizados son los siguientes:
- GPS (Marca: Garmin / Modelo: Inreach explorer)
- Cémara fotografica (Marca: Panasonic-Lumix / Modelo: DMC-FS42)
- Equipos de ensayos in situ (Marca: Técnicas / Procedencia: Pert)
- Palets de plastico de embalaje (LLDPE Film Stretch 20 micras)
Figura 14

Instrumentos utilizados en campo
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Nota. Herramientas utilizadas para la realizacion de los ensayos de campo: (1) GPS,

(2) Camara fotogréafica, (3) Equipos de ensayos in situ y (4) Palets de pléstico de

embalaje.

3.8.3.2 En Laboratorio:
Equipos para ensayos estudio de mecanica de suelos como:
- Tamices (Marca: Utest / Procedencia: USA)
- Copa de Casagrande (Marca: Forney / Procedencia: USA)
- Juego para limite de contraccion (Marca: Perutest Procedencia: Peru)
- Balanza, horno y accesorios. (M arca: ohaus / modelo: r31p30)

- Consolidometro. (Marca: Geo Test/ modelo: Consolidation machine)
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Figura 15

Equipos de laboratorio de suelos utilizados
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Nota. Equipos de laboratorio de suelos utilizados para la realizacion de la
investigacion. (1) Juego para limite de contraccion, (2) Balanza, (3) Copa de

Casagrande, (4) Consolidometro y (5) Tamices,

3.8.3.3 En Gabinete:

Softwares utilizados en dicho estudio:

- AutoCAD 2018: herramienta de dibujo digital.

- Arcgis 10.5: herramienta para llevar a cabo la interpolacion.

- Google earth: datos geoespaciales disponibles de manera publica.
- Office 20: Herramienta de escritorio computacional

- Minitab 18: hoja de célculo y estadistica.

Figura 16

Herramientas computacionales utilizados
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Nota. Softwares utilizados para la realizacion de la investigacion: (1) AutoCAD

2018, (2) Arcgis 10.5, (3) Google earth, (4) Office 20 y (5) Minitab 18

(4)
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo consistio en la delimitacion del suelo derivado de la ceniza
volcéanica que se encuentra en el distrito Alto de la Alianza mediante evidencia
fotograficas de excavaciones de anteriores proyectos y/o construccion de viviendas,
luego se ubicaron los puntos de exploracion, donde se ejecutaron cinco (05)
excavaciones de manera manual a una profundidad de 3.00 metros. Al finalizar las
excavaciones se procedioé a realizar cinco (05) densidad in situ y cinco (05)
extracciones de muestra inalterada, ademas se han descrito su litologia.

Figura 17

Vista panordmica del distrito Alto de la Alianza

Nota. Vista panoramica extraida y modificada del Google Earth, donde se muestra
la ubicacién de los puntos de exploracion, la cuales fueron ejecutadas las

excavaciones de manera manual.
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4.2 DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Caracterizacion de la ceniza volcanica

Las investigaciones recopiladas de los afios 1957 hasta el 2007, indican la ubicacion
de los suelos derivados de la ceniza volcanica en la ciudad de Tacna. Con dicha
referencia se precedio la delimitacion del suelo en el distrito Alto de la Alianza,
recopilando numerosas fotografias de excavaciones y/o trincheras que fueron

realizados por los pobladores y/o proyectos.

Tabla 18
Coordenadas de las fotografias para la delimitacion del suelo-Sector I.
Fotografia Este Norte Descripcion

1 368260 8011496 Arena limosa
2 368322 8011376 Arena limosa
3 368446 8011269 Arena limosa
4 368297 8011183 Ceniza volcanica
5 368367 8011046 Arena limosa
6 368105 8011326 Roca
7 367986 8011204 Roca
8 368025 8011215 Arena limosa
9 368144 8011038 Ceniza volcanica
10 368232 8011037 Arena limosa
11 367995 8010824 Arena limosa
12 367861 8010947 Arena limosa
13 368102 8010687 Arena limosa

Nota. Fotografias tomadas en el Sector |
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Figura 18

Fotografias para la delimitacion del suelo-Sector 1

)

Nota. (1) Prog. Mun. de Viv. Independencia, (3) Asoc. Viv. José Galvez limite con
distrito Ciudad Nueva, (4) Asoc Viv José Gélvez, (5) Av. Emancipacion (7) Asoc.
Viv. Buena Vista, (9) Asoc Viv Mariscal Miller, (10) Parque de Los Dinosaurios
y (11) Av. Gregorio Albarracin.
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Coordenadas de las fotografias para la delimitacion del suelo-Sector 11

Fotografia Este Norte Descripcion
14 368751 8010959 Arena limosa
15 368628 8010897 Arena limosa
16 368633 8010752 Arena limosa
17 368745 8010531 Arena limosa
18 368839 8010550 Arena limosa
19 369013 8010119 Arena limosa
20 368897 8010118 Arena limosa
21 368611 8010424 Arena limosa
22 368369 8010733 Arena limosa
23 368331 8010584 Arena limosa
24 368544 8010215 Ceniza volcéanica
25 368675 8010007 Arena limosa
26 368506 8009879 Arena limosa
27 368392 8010012 Arena limosa
28 368259 8010014 Ceniza volcanica
29 368241 8010119 Ceniza volcanica
30 368302 8010369 Arena limosa
31 368269 8010461 Arena limosa

Nota. Fotografias tomadas en el Sector I1
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Figura 19

Fotografias para la delimitacion del suelo-Sector Il

Nota. (14) Colegio Marisal Céceres, (19) Zona Auxiliar Parque Industrial, (20)
Av. Jorge Basadre Grohmann altura del grifo el Sol, (22) Calle Luis Sanchez Cerro-
Pueblo Joven Alto de la Alianza (28) IESTP Vigil y (31) Calle 12 de Julio- P.J. José
de San Martin.



Tabla 20

Coordenadas de las fotografias para la delimitacion del suelo-Sector I11

Fotografia Este Norte Descripcion

32 368008 8010568 Ceniza volcanica
33 368180 8010339 Ceniza volcanica
34 367869 8010428 Ceniza volcanica
35 367916 8010247 Ceniza volcanica
36 367783 8010396 Arena limosa
37 367776 8010348 Ceniza volcanica
38 367774 8010292 Ceniza volcéanica
39 367864 8010157 Ceniza volcéanica
40 368159 8009680 Grava

41 367826 8009872 Arena limosa
42 367801 8010032 Ceniza volcanica
43 367738 8010012 Ceniza volcanica
44 367641 8010174 Ceniza volcanica
45 367536 8009980 Ceniza volcanica
46 367565 8009990 Ceniza volcéanica
47 367527 8009932 Ceniza volcéanica
48 367450 8009975 Arena limosa
49 367433 8009902 Arena limosa
50 367474 8009908 Ceniza volcanica
51 367641 8009870 Arena limosa
52 367719 8009775 Arena limosa
53 367777 8009705 Arena limosa
54 367827 8009644 Arena limosa
55 367766 8009551 Grava

Nota. Fotografias tomadas en el Sector III
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Figura 20

Fotografias para la delimitacion del suelo-Sector 111
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Nota. (32) Av Internacioal con calle aiti, (34) Estadio Maracana, (39) jardin
N°300 Santa Maria, (40) C.C Polvos rosado, (42) Puesto de Salud La esperanza,
(44) Av. Jir6n de la Unidn, (50) Loza deportiva Eloy G. Ureta, (44) Calle Mariano
Melgar - Pueblo Joven Mariscal Eloy Guillermo Ureta
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Tabla 21

Coordenadas de las fotografias para la delimitacion del suelo-Sector IV

Fotografia Este Norte Descripcion

56 367804 8010615 Ceniza volcanica
57 367810 8010535 Arena limosa
58 367730 8010603 Arena limosa
59 367427 8010743 Roca

60 367762 8010419 Arena limosa
61 367724 8010379 Arena limosa
62 367600 8010395 Arena limosa
63 367402 8010555 Arena limosa
64 367519 8010389 Ceniza volcanica
65 367540 8010334 Ceniza volcanica
66 367619 8010184 Ceniza volcanica
67 367502 8010306 Ceniza volcanica
68 367485 8010271 Ceniza volcanica
69 367474 8010228 Ceniza volcanica
70 367458 8010188 Arena limosa
71 367417 8010073 Arena limosa
72 367434 8010000 Arena limosa
73 367447 8009952 Arena limosa

Nota. Fotografias tomadas en el Sector IV
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Figura 21

Fotografias para la delimitacion del suelo-Sector IV

(63) Asoc. Viv. San Juan de Dios, (64) Frente del local San Pedro y San Pablo, (66)
Calle Alaska, (71) Colegio Manuel Mendiburu y (72) Av. Tarata.



Tabla 22

Coordenadas de las fotografias para la delimitacion del suelo-Sector V

Fotografia Este Norte Descripcion
74 367139 8010220 Arena limosa
75 367246 8010201 Arena limosa
76 367365 8010029 Arena limosa
77 367388 8009957 Arena limosa
78 367327 8009955 Ceniza volcanica
79 367322 8009914 Arena limosa
80 367278 8009889 Ceniza volcanica
81 367118 8009778 Arena limosa
82 366931 8009989 Arena limosa
83 366877 8009878 Arena limosa
84 366812 8009804 Arena limosa
85 366869 8009587 Arena limosa
86 366605 8009647 Arena limosa
87 366377 8009597 Arena limosa
88 366395 8009557 Roca
89 366572 8009461 Arena limosa
90 366493 8009292 Arena limosa
91 366318 8009500 Roca
92 366344 8009196 Arena limosa
93 366112 8009271 Arena limosa

Nota. Fotografias tomadas en el Sector V
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Figura 22

Fotografias para la delimitacion del suelo-Sector V

Nota. (75) Agr. de Viv. Tupac Amaru, (78) Calle Chavin - Av. Jorge Basadre

Grohmann, (80) Calle Pachacamac - Av. Circunvalacion Norte, (84) Calle Nazca -
Asoc. Viv. Virgen de la Asunta., (87) Asoc. Viv. Villa Cristo de la Paz, (88) Asoc.
Viv. Virgen de la Asunta, (92) Calle Los Rosales - Av. Circunvalacion Norte y (93)

Calle Azucenas — Asoc. Viv. La Florida
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Tabla 23
Coordenadas de las fotografias para la delimitacion del suelo-Sector VI
Fotografia Este Norte Descripcion
94 367088 8010584 Roca
95 367104 8010451 Roca
96 367115 8010439 Arena limosa
97 367123 8010412 Arena limosa

Nota. Fotografias tomadas en el Sector VI
Figura 23

Fotografias para la delimitacion del suelo-Sector VI

Nota. (94) Asoc. Urb. San Pedro II Etapa, (95) Asoc. Viv. Mirador de Intiorko, (96)

Asoc. Viv. Luz del sol (Futura expansion urbana) y (97) Promuvi Mirador Tacna

(Futura expansion urbana)
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Figura 24

Ubicacion de las fotografias
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Nota. Ubicacidon de las noventa y siete (97) fotografias recopiladas dentro del

distrito Alto de la Alianza.
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4.2.2  Evaluacion de la ceniza volcanica
4.2.2.1 Investigacion de campo.

4.2.2.1.1 Toma de muestra

La exploracion geotécnica se realizd mediante excavacion y/o trincheras,
alcanzando la profundidad maxima de 3.00 m., encontrandose con suelos derivados

de la ceniza volcanica.

Figura 25
Ubicacion de los puntos de exploracion dentro del suelo derivado de la ceniza

volcdnica en el distrito Alto de la Alianza

Nota. Toma de muestras de los 5 puntos de suelo derivado de la ceniza volcanica

4.2.2.2 Registro de calicatas

La descripcion e identificacion de suelos de cada calicata sigue los
procedimientos de la norma NTP 339.150, que comprende la clasificacion visual y
manual, como color, textura, forma de los clastos, porcentaje aproximado de los

materiales que lo componen, humedad, plasticidad y compacidad.
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Tabla 24

Registro de la excavacion de la calicata C-01

Calicata  Prof. Simbolo Imagen Descripcion
130 T(T1T11 - Suelo de color marrén claro, conformado por
a T T I 1 arenas limosas con humedad natural de baja a
2.50 m ‘i‘ 'i' ‘I’ media. Presencia de lentes de arcilla de 5 cm.
Cc-01 . .

2.50 T T § T - Estrato conformado de depoésito de cenizas
a 'i' T 'i' T volcénicas (arenas limosas de color rosaceo

3.00 m T T T & claro) con fragmentos de pomez blanca.

I

Nota. En la C-01, presenta tres estratos, donde el estrato E-03 es suelo derivado de

la ceniza volcanica.

Tabla 25

Registro de la excavacion de la calicata C-02

Calicata  Prof. Simbolo Imagen Descripcion
L] 1] -
l | :l. | - Muestra conformada por cenizas volcanicas
030 || |]| de color rosaceo de matriz soportada, con
C-2 a T T ]' 1 poca presencia de clastos sub angulares, que
3.00 m 'i' | 'I' I 1 varian de tamafio entre 0.5 cm a 1.5 cm de
T | rl- i " origen volcanico.

Nota. En la C-02, presenta dos estratos, donde el estrato E-02 es suelo derivado de

la ceniza volcanica.

Tabla 26

Registro de la excavacion de la calicata C-03

Calicata  Prof. Simbolo Imagen Descripcion

YITIETE Wussgs  my - Estrato de arenas limosas de color rosaceo
T 1 ‘i ‘l‘ - claro perteneciente al depdsito de cenizas
015 & |3 ¢ volcanicas con fragmentos de pdomez
C-3 a 2 -!- ! \ blanca. También presenta gravas angulosas
3.00 m. ! ,l, .!, .!. con textura lisa (Roca volcanica andesita)
; .!. l l de escasa cantidad, humedad natural media

MERE Y con compacidad natural media.

Nota. En la C-03, presenta dos estratos, donde el estrato E-02 es suelo derivado de

la ceniza volcanica.
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Tabla 27

Registro de la excavacion de la calicata C-04

natural media con compacidad natural media.

Calicata Prof. Simbolo Imagen Descripcion
-] L)
I - Estrato de arenas limosas de color rosaceo claro
0.00 | el cual pertenece al depdsito de cenizas
. i h o ,
C-4 . | volcanicas con fragmentos de pomez blanca.
| I También presenta gravas angulosas (Roca
3.00 m. g n , . . .
I i volcanica andesita) de escasa cantidad, humedad
1 -} 1)
1

Nota. En la C-04, presenta un estrato (E-01), donde el estrato es suelo derivado de

la ceniza volcanica.

Tabla 28

Registro de la excavacion de la calicata C-05

Calicata Prof. Simbolo Imagen Descripcion

- Estrato conformado de depdsito de cenizas
' volcanicas (arenas limosas de color rosaceo claro)
con fragmentos de pomez blanca. Presenta gravas
o angulosas (Roca volcanica andesita) de escasa
S " cantidad, humedad natural media con compacidad

1 [

@]
1
9]
o5
L
™ - il ir i i
—_—t—f—n—ao-—a—a
Bl
H
o
.

natural media a alta.
; e i

Nota. En la C-05, presenta un estrato (E-01), donde el estrato es suelo derivado de

la ceniza volcanica.

4.2.2.3 Nivel freatico
En este proyecto no se identifico nivel freatico hasta la profundidad de

exploracion.

Al finalizar el ensayo in-situ, se realiza el muestreo respectivo de los
suelos, de acuerdo a la norma “Practicas normalizadas para la preservacion y
transporte de suelos” NTP 339.151. Se muestrearon los suelos en cantidades
suficientes como para realizar los ensayos correspondientes, para su posterior

analisis fisico y quimico.
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De los tipos de muestreos que indica en la Tabla 4, se obtuvo muestra
inalterada en bloque (Mib), para la realizacion del ensayo normalizado para la

medicion del potencial de colapso de suelo.

Figura 26
Muestra inalterada de los puntos de exploracion del suelo derivado de la ceniza

volcdnica en el distrito Alto de la Alianza

Nota. Toma de muestras inalterada de los cinco (05) puntos de suelo derivado de la
ceniza volcanica para la realizacion del ensayo normalizado del potencial de

colapso.

Al finalizar las labores de campo, se realizo el tapado de calicatas de forma
manual, a cargo de un obrero contratado, los mismos que ejecutaron las
excavaciones. Se rellenaron las calicatas con material propio y extraido de las

excavaciones.
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2.2.5.1 Contenido de humedad

Para la determinacion del contenido de humedad de suelos, se realiz6 de acuerdo a
la NTP 339.127. El calculo del contenido de humedad de la muestra se realizd
mediante la siguiente formula:

W Peso de agua 100%
= *
Peso de suelo secado al horno 0

Los resultados del contenido de humedad a partir de las muestras extraidas

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 29
Resultados del ensayo de humedad natural de suelo.
Puntos de exploracion Humedad natural (%)
C-01 14.77
C-02 3.93
C-03 7.63
C-04 3.49
C-05 3.00

Nota. Los resultados se presentan en el Anexo N°3 “Ensayos de laboratorio del

suelo derivado de la ceniza volcdnica”, siguiendo la NTP 339.127.

Figura 27

Ensayo de contenido de humedad natural de suelo

Nota. Ensayo de contenido de humedad natural de suelo realizado en el laboratorio

E.C.P. donde se realiz6 de acuerdo a la norma NTP 339.127.



74

4.2.2.52 Limite de Atterberg

Cumpliendo la norma NTP 339.129, se obtuvo Limite liquido (LL), Limite plastico
(LP) e Indice de plasticidad (IP). El calcula del indice de plasticidad es de la
siguiente forma: .P.=L.L. — L.P.

El limite pléstico es igual o mayor que el limite liquido, se reportara al suelo
como no plastico, NP. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 30

Resultados del ensayo de limite de Atterberg

. Limites de atterberg
Puntos de exploracion

LL LpP IP
C-01 34 31 3
C-02 37 35 2
C-03 37 36 1
C-04 36 34 2
C-05 34 32 2

Nota. Los resultados se presentan en el Anexo N°3 “Ensayos de laboratorio del
suelo derivado de la ceniza volcdnica”, siguiendo la NTP 339.129.

Figura 28

Ensayo de limite de Atterberg

Nota. Ensayo de limite de Atterberg realizado en el laboratorio E.C.P. donde se

realizé de acuerdo a la norma NTP 339.129.
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4.2.2.5.3 Densidad in situ

El ensayo NTP 339.143, consiste en la determinacion de la densidad y peso unitario
del suelo in situ mediante el método del cono de arena. los resultados son los
siguiente:
Tabla 31

Resultados del ensayo de Densidad in-situ.

‘ Densidades In-situ
Puntos de exploracion

D. Himeda (gr/cm?) D. Seca (gr/cm?)

C-01 1.506 1.344
C-02 1.336 1.295
C-03 1.209 1.121
C-04 1.264 1.221
C-05 1.303 1.265

Nota. Los resultados se presentan en el Anexo N°2 “Ensayos de laboratorio del
suelo derivado de la ceniza volcdnica”.

Figura 29

Ensayo de Densidad in situ

Nota. Ensayo de densidad in-situ mediante cono de arena en suelos de deposito de
ceniza de volcanica, color rosaceo, cumpliendo los parametros por la norma NTP

339.143.
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4.2.2.54 Analisis quimico de suelo

Para la determinacion del andlisis quimico de suelo, se realizé los siguientes
ensayos: El contenido de Sales solubles Totales (NTP 339.152), el contenido de
Cloruros solubles totales (NTP 339.177) y el contenido de Sulfatos solubles totales
(NTP 339.178). Los resultados se expresa ppm y se detallan en la siguiente tabla:
Tabla 32

Resultado del andlisis quimico de suelo.

Puntos de Sales solubles Sulfatos Cloruros

exploracion (ppm) (ppm) (ppm)
C-01 4646.4 1902.5 2369.7
C-02 4715.2 1933.1 2404.6
C-03 3513.6 1440.8 1769.1
C-04 5212.3 2136.9 2657.5
C-05 4966.4 2035.7 2532.6

Resultado Perjudicial Severo Perjudicial

Nota. El resultado de sulfatos es muy perjudicial para el concreto, segun la norma

E0.60 “Concreto Armado”

Figura 30

Ensayo de andlisis quimico de suelo.

Nota. Andlisis quimicos para sales solubles, sulfatos y cloruros, obteniendo
resultados de sulfatos en condicion severa, lo indicaria un ataque quimico al

concreto en contacto con el suelo
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El analisis granulometria determina cuantitativamente la distribucion de tamafios

de las particulas de un suelo, las cuales se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 33
Resultado del andlisis granulométrico (% que pasa)
Punto de exploracion C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
Coordenadas 368548 367541 367862 367748 368144
8010213 8009979 8010157 8010526 8011039
TAMIZ mm.
3" 75.000 - - - - -
21/2" 63.000 - - - - -
2" 50.000 - - - - -
112" 37.500 - - - - -

" 25.000 - - - 100 100
3/4" 19.000 100 100 100 99.79 99.73
1/2" 12.500 98.83 99.61 99.51 99.76 99.52
3/8" 9.500 96.49 99.06 99.12 99.65 99.49
1/4" 6.250 94.94 98.55 98.71 99.33 99.2
N° 4 4.750 94.05 98.28 98.52 99.14 98.94

N° 10 2.000 91.59 96.29 93.13 95.21 95.09
N° 20 0.850 86.38 86.93 83.77 87.08 87.29
N° 40 0.425 73.45 68.09 67.01 72.16 70.48
N° 60 0.250 73.45 57.44 58.9 62.37 61.52
N° 80 0.180 60.9 54.74 54.71 58.81 56.96
N° 100 0.150 56.93 46.04 51.37 55.09 53.43
N° 200 0.075 42.61 27.43 39.49 41.84 41.08

Nota. El suelo derivado de la ceniza volcénica contiene una mayor cantidad de

porcentaje que pasa en la malla N°200 (limos y arcillas).
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Figura 31

Ensayo de andlisis granulométrico de suelo.

Nota. Los ensayos cumplen con los procedimientos de la norma NTP 339.128.
4.2.2.6 Clasificacion de suelos SUCS

En la Norma NTP 339.134, describe un Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) con propoésito de ingenieria, basado en la determinacion en el
laboratorio de las caracteristicas de granulometria, limite liquido e indice de

plasticidad, Los resultados se obtenidos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 34
Resultado de Clasificacion de Suelos.
Granulometria
Puntos de
] Grava Arena Finos S.U.C.S.
exploracion Cu Cc
(7o) (o) (o)
C-01 5.95 51.44 42.61 - - SM
C-02 1.72 70.85 27.43 - - SM
C-03 1.48 59.03 39.49 - - SM
C-04 0.86 57.30 41.84 - - SM
C-05 1.06 57.86 41.08 - - SM

Nota. Cc: Coeficiente de curvatura, Cu: Coeficiente de uniformidad, el tipo de

suelo segun su clasificacion SUCS representa: Arenas limosas (SM).
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4.2.3  Potencial de colapso de la ceniza volcanica

El potencial de colapso, Ic, se utiliza para estimar el asentamiento que pudiera
ocurrir en una capa del suelo. Como evaluacion preliminar se requiere insertar
resultados de los ensayos de laboratorio en la siguiente tabla “Criterios del potencial
de colapso” E.050 (2018), que se encuentra en funcion al Limite Liquido (LL) y del
peso volumétrico seco (y,).

Tabla 35

Pardmetros para la relacion entre los colapsables y no colapsables

Puntos de Limite liquido D. Seca

exploracion (%) (gr/cm?)
C-01 34 1.344
C-02 37 1.295
C-03 37 1.121
C-04 36 1.221
C-05 34 1.265

Nota. Son resultados del ensayo Limite liquido y densidad in-situ
Figura 32
Criterios del potencial de colapso

LIMITE LIQUIDO

20 30 40 50 (%) 60 70 80 90
0.80

1.00 COLAPSABLE

C-03 @
C—04.

1.20

NO COLAPSABLE

1.60

DENSIDAD NATURAL SECA
(gr/cm?)

1.80
Nota. Los puntos de interseccion entre el LL vs Densidad seca, se proyecta en el

lado de Suelo colapsable, segtn la figura extradia del RNE E.050 (2018)
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El analisis preliminar da como resultado que el suelo es colapsable, por lo cual se
procederd a verificar la existencia o no de la colapsabilidad mediante los resultados
del ensayo método del ensayo normalizado para la medicion del potencial de

colapso de suelos NTP 339.163.

4.2.3.1 Célculo de Indice de colapso

El indice de colapso, Ic, se puede escribir en términos de relacion de vacios:

e

1+€0

I, = x100

Donde:
e A, =Cambio en la relacion de vacios resultante del humedecimiento y
e ¢4 = Relacion de vacios inicial
Para la determinacion del indice de colapso los datos se graficaron en
funcién a la relacion de vacios vs. logaritmo del esfuerzo vertical.

Figura 33

Remoldeo de muestra inalterada para la ejecucion del ensayo de colapso

Nota. Se observan muestras inalteradas en bloque (Mib), segun la NTP 339.151.
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Figura 34
Ejecucion del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso.

CNATFRIZACION 7 Fimiing
Dl RTERCAL DF COLAPSD 1
[ CEMZA VLCANCS (91

! Keacigi |

CNAACTERIZAC N ¢ EVRALAS iow

-l | ' ,
Nota. Se observan la ejecucion del ensayo normalizado para la medicién del
potencial de colapso, en el equipo de consolidometro.

Tabla 36
Relacion de vacios en funcion de las cargas aplicadas, saturacion al 0.50 kg/cm?
Carga aplicada C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
(kg/cm?) Relacion de vacios (e)
0-inicial 1.062 1.060 0.969 1.053 1.025
0.13 1.028 1.033 0.951 1.036 1.001
0.25 0.992 1.004 0.937 1.010 0.984
0.50 0.931 0.964 0.914 0.970 0.956
0.50-saturado 0.852 0.889 0.857 0.898 0.895
Nota. Resultados del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso
Tabla 37
Relacion de vacios en funcion de las cargas aplicadas, saturacion al 1.00 kg/cm?
Carga aplicada C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
(kg/cm?) Relacion de vacios (e)
0-inicial 1.142 1.057 0.969 1.127 1.173
0.13 1.111 1.026 - 1.103 1.149
0.25 1.066 1.001 0.941 1.081 1.129
0.50 1.002 0.968 0.920 1.050 1.108
1.00 0.923 0.921 0.887 1.011 1.074
1.00-saturado 0.820 0.814 0.819 0.915 0.980

Nota. Resultados del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso
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Figura 35
Cdlculo de indice de colapso a carga 0.50 kg/cm’ en la C-01
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Nota. ep=Relacién de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante
del humedecimiento

Figura 36
Cdlculo de indice de colapso a carga 1.00 kg/cm? en la C-01
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Nota. ep=Relacién de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante
del humedecimiento

Figura 37
Cdlculo de indice de colapso a carga 0.50 kg/cm? en la C-02
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Nota. ep=Relacion de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante

del humedecimiento
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Figura 38
Cdlculo de indice de colapso a carga 1.00 kg/cm? en la C-02
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Nota. ep=Relacion de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante
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Figura 39
Cdlculo de indice de colapso a carga 0.50 kg/cm? en la C-03
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Nota. eo=Relacion de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante
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Figura 40
Cdlculo de indice de colapso a carga 1.00 kg/cm? en la C-03
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Nota. ep=Relacion de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante

del humedecimiento
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Figura 41
Cdlculo de indice de colapso a carga 0.50 kg/cm? en la C-04
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Nota. ep=Relacién de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante
del humedecimiento

Figura 42

Cdlculo de indice de colapso a carga 1.00 kg/cm? en la C-04
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Figura 43
Cdlculo de indice de colapso a carga 0.50 kg/cm? en la C-05
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del humedecimiento
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Cdlculo de indice de colapso a carga 1.00 kg/cm? en la C-05

85

1.20
1.15 -n.\___\\L,
1.10 "T'l-
105

2 k8

Relacian de Vacios (g)

0.85

Ae=1.0
Ale=0.0

74-
94

980

8

il ] () WG TP

1

Presidn Aplicada - (kgfem2)

10

Nota. ep=Relacion de vacio inicial, Ae= diferencia de relacion de vacios resultante

del humedecimiento



86

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Caracterizacion de la ceniza volcanica

Con la recopilacion de informacion y las evidencias fotograficas, se realizé la
delimitacion del suelo en el distrito Alto de la Alianza.

Figura 45

Ubicacion de los puntos de exploracion dentro del suelo derivado de la ceniza

volcdnica en el distrito Alto de la Alianza

Nota. Los cinco (05) puntos de exploracion se encuentra dentro del area del suelo
derivado de la ceniza volcanica.
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4.3.2  Evaluacidn de la ceniza volcanica

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio, se ejecutd excavaciones a cielo
abierto de manera manual, obteniendo un tipo de muestreo inalterada en bloque
(Mib), donde se conservan sus propiedades fisicas con la finalidad de obtener
resultados veridicos en la realizacion del ensayo normalizado para la medicion del
potencial de colapso de suelo. También se muestrearon los suelos en cantidades
suficientes como para realizar los ensayos correspondientes.

En la ejecucion de los cinco (05) puntos de exploracion a una profundidad
de 3.00 m., se obtuvo los siguientes resultados de los ensayos de laboratorio:
Tabla 38

Resultados de los ensayos de laboratorio

Ensayos de laboratorio

Dimensiones Indicadores
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
TIPO DE SUELOS  Clasificacion SUCS SM SM SM SM SM
Humedad (%) 14.77 3.93 7.63 3.49 3.00
DENSIDAD DE
Densidad seca
CAMPO 1.344 1.295 1.121 1.221 1.265
(gr/cm®)
LL (%) 34 37 37 36 34
PLASTICIDAD LP (%) 31 35 36 34 32
IP (%) 3 2 1 2 2

Sales solubles (ppm) 46464 47152  3513.6 52123  4966.4

ANALISIS

, Sulfatos (ppm) 1902.5  1933.1 14408 21369  2035.7
QUIMICO

Cloruros (ppm) 2369.7 2404.6  1769.1 26575  2532.6

Nota. LL=Limite liquido, IP=Indice de plasticidad, densidades de campo con

valores bajos y colapsabilidad entre 2.9 a 5.2 % (grado de colapso moderado)
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4.3.3 Potencial de colapso de la ceniza volcanica

Para obtener el resultado del indice de colapso (Ic), se utilizo la ecuacion que esta
funcion a la relacion de vacios (NTP 339.163). obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 39

Resultado del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso de

suelo a carga 0.5 kg/cm>.

Relacion de vacios

Puntos de indice de colapso
exploracion €0 : : Ae (%) a 0.50 kg/cm?
No saturado ~ Saturado
C-01 1.062 0.931 0.852 0.079 3.9
C-02 1.060 0.964 0.889 0.075 3.7
C-03 0.969 0.914 0.857 0.057 29
C-04 1.053 0.970 0.898 0.072 3.5
C-05 1.025 0.956 0.895 0.061 3.0

Nota: El resultado representa un grado moderado para suelo colapsable
Tabla 40
Resultado del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso de

suelo a carga 1.0 kg/cm>.

Relacién de vacios

Puntos de fndice de colapso
exploracion €o : ° Ae (%) a 1.00 kg/cm?
No saturado  Saturado
C-01 1.142 0.923 0.820 0.103 4.8
C-02 1.057 0.921 0.814 0.107 5.2
C-03 0.969 0.887 0.819 0.068 3.5
C-04 1.127 1.011 0.915 0.096 4.5
C-05 1.173 1.074 0.980 0.094 4.4

Nota: El resultado representa un grado moderado para suelo colapsable

Con los resultados del ensayo normalizado para la medicion del potencial
de colapso de suelos, se determinara el Indice de colapso (Ic), para la cual clasificara

el grado de colapso. Ver Anexo N°3
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Tabla 41

Resultado del ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso de

suelo

Puntos de Potencial de colapso Potencial de colapso Grado de

exploracion para 0.50 kg/cm? para 1.00 kg/cm? colapso
C-01 3.9 4.8 Moderado
C-02 3.7 5.2 Moderado
C-03 2.9 3.5 Moderado
C-04 3.5 4.5 Moderado
C-05 3.0 4.4 Moderado

Nota: Los resultados representa un grado de colapso moderado.

4.4 PRUEBA ESTADISTICA

4.4.1 Datos de entrada para la correlacion

Tabla 42

Datos de entrada para la correlacion con método Pearson en funcion de los

ensayos de laboratorio.

Densidad de campo Plasticidad Analisis quimico Indice de colapso
Puntos de Sales Ic (%) Ic(%)a
_ Humedad D.seca LL LP IP Sulfatos  Cloruros
exploracion solubles a 0.50 1.00
(%) (grlem®) (%) (%) (%) (ppm)  (ppm)

(ppm) kg/cm?  kg/cm?
C-01 14.77 1.344 34 31 3 46464 19025 2369.7 3.9 4.8
C-02 3.93 1.295 37 35 2 47152 1933.1 2404.6 3.7 52
C-03 7.63 1.121 37 36 1 3513.6 1440.8 1769.1 2.9 3.5
C-04 3.49 1.221 36 34 2 52123 21369 2657.5 3.5 4.5
C-05 3.00 1.265 34 32 2 49664 20357 2532.6 3.0 4.4

Nota: Los datos de entrada son resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio

de suelos. (ensayos para la caracterizacion fisica y quimica).
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Tabla 43
Datos de entrada para la correlacion con método Pearson en funcion del ensayo

de colapso a carga 0.5 kg/cn’.

Densidad de campo Gravedad especifica  Relacion de indice de

Puntos de de los sélidos vacios colapso
exploracion  D. htimeda D. seca (%) a 0.50
3 N Gs €0 Ae 5
(gr/cm’) (gr/cm”) kg/cm

C-01 1.137 1.054 2.173 1.062 0.852 3.9
C-02 1.132 1.057 2.178 1.060 0.889 3.7
C-03 1.209 1.121 2.208 0.969 0.857 29
C-04 1.123 1.056 2.167 1.053 0.898 3.5
C-05 1.165 1.079 2.186 1.025 0.895 3.0
Nota: Los datos de entrada son resultados obtenidos del ensayo de colapso a carga
0.5 kg/cm?.
Tabla 44

Datos de entrada para la correlacion con método Pearson en funcion del ensayo

de colapso a carga 1.0 kg/cm’.

Densidad de campo Gravedad especifica Relacion de  Indice de

Puntos de de los solidos vacios colapso
exploracion  D. himeda D. seca Gs . Ae (%) a 1.00
(gr/cm?) (gr/cm?) 0 kg/cm?
C-01 1.076 1.015 2.173 1.142 0.103 4.8
C-02 1.130 1.059 2.178 1.057 0.107 5.2
C-03 1.209 1.121 2.208 0.969 0.068 3.5
C-04 1.084 1.019 2.167 1.127 0.096 4.5
C-05 1.099 1.006 2.186 1.173  0.094 4.4

Nota: Los datos de entrada son resultados obtenidos del ensayo de colapso a carga

1.0 kg/cm?.
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Figura 46
Datos de entrada para el software Minitab
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Nota: Los datos de entrada son resultados obtenidos del ensayo de colapso

Figura 47
Datos de entrada de colapso a carga 0.5 kg/cm? para el software Minitab
1] o de tkaj 17
s | o 2 € ca s cb 5]
CALICATA D. hum fgrfcm3), 0. seca [grromi) L] L1 an Ic (%) a 050
1 | C-00 1137 1.034 2.173 1.062 o7 25
2. 02 138 10587 2178 1.050 0073 a.r
¥ C-03 1209 1.1 2.208 R ) D037 5
4 C-D4 11 0,05 2.167 1053 0oT2 33
5 C-03 108 1.0 2,186 1025 0,08l 30

Nota: Figura extraida del software Minitab

Figura 48
Datos de entrada de colapso a carga 1.0 kg/cm? para el software Minitab
[T Hics davrabings 1 ===
2| o cz o3 | o | & | e 7
CALICATA Du hum jgriom3) 0. seca igrfom3) Gs el e b [Pa} a LOO
1 -0 1076 1015 2173 L1420 0403 4
2 oz 1130 1058 2iTR| 1087 07 5.2
2 c03 1.200 1921 2208 0969 0068 35
4 co4 .04 1019 2167 1127 0086 45
5 C-0% 1.0%0 1008 2. 185 1173 .05 4.4

Nota: Figura extraida del software Minitab

4.4.2 Intervalo de confianza

Esta formado por un conjunto de valores numéricos tal que la probabilidad
de que este contenga al verdadero valor del parametro. El coeficiente de correlacion
de Pearson tiene el objetivo de indicar cuan asociadas se encuentran las variables

entre si.
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Entre las principales ventajas del coeficiente de correlacion de Karl Pearson
Se encuentran:
- Si la muestra es grande, es mas probable la exactitud de la estimacion.
Algunas desventajas del coeficiente de correlacion son:
- Es necesario las dos variables sean medidas a un nivel cuantitativo
continuo.
- Las distribuciones de las variables deben ser semejantes a la curva
normal.
Para la correlacion se requiere que las distribuciones de las variables deben ser
semejantes y que las variables se encuentran dentro de un intervalo de confianza.
Figura 49

Intervalos de confianza de los ensayos fisicos de laboratorio de suelos
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Nota: Intervalos de confianza de los ensayos de humedad, densidad insitu y indice

de plasticidad. Figura extraida del software Minitab.
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Figura 50

Intervalos de confianza de los ensayos quimicos de laboratorio de suelos
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Nota: Intervalos de confianza de los ensayos de sales solubles, sulfatos y cloruros.

Figura extraida del software Minitab.

Figura 51
Intervalos de confianza del ensayo de colapso a carga 0.5 y 1.0 kg/cm?
B e SRR ) E T B | e g e s ] Mg LT ]
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Nota: Intervalos de confianza de los resultados del ensayo normalizado para la

medicion del potencial de colapso de suelo. Figura extraida del software Minitab.

4.4.3  Correlacion en funcion de los ensayos de laboratorio.

La correlacion busca determinar una relacion entre los suelos derivados de la ceniza
volcanica con su potencial de colapso buscando un valor igual y/o mayor a 95% de
confiabilidad, donde se correlacion los siguientes ensayos de laboratorio y su

potencial de colapso.
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- Ic (%) a 0.50 kg/cm? vs. LL (%); LP (%); D. seca(gr/cm?)
- Ic (%) a0.50 kg/cm2 vs. LL (%); IP (%); D. seca (gr/cm3)
- Ic (%) a1.00 kg/cm2 vs. LL (%); LP (%); D.seca (gr/cm3)

4.4.3.1 Correlacion en funcion del ensayo de colapso a carga 0.5 kg/cm?.
- Ic (%) a0.50 (kg/cm2) vs. €0; Ae
- Ic (%) a0.50 (kg/cm2) vs. e0; Ae; D. seca (gr/cm3)

4.4.3.2 Correlacion con método Pearson en funcion del ensayo de colapso a carga
1.0 kg/cm?.

Ic (%) a 1.00 (kg/cm2) vs. €0; Ae

Ic (%) a 1.00 (kg/cm2) vs. €0; Ae; D. seca (gr/cm3)

4.4.4 Grado de confiabilidad

En la siguiente tabla se muestras los resultados de las correlaciones con el grado de
confiabilidad.

Tabla 45

Formulas propuestas mediante correlacion con método Pearson en funcion de los

ensayos de laboratorio.

Datos correlativos Formulas propuestas Confiabilidad

Ic (%) a 0.50 kg/cm® vs. LL  6.844 D. seca (gr/cm?) + 0.7425

98.13%
(%); LP (%); D. seca (gr/cm3) LL (%) - 0.4254 LP (%) -17.34
Ic (%) a 0.50 kg/cm? vs. LL 4.69 D. seca (gr/cm®) + 0.2292 92,530,
. 0
(%); TP (%); D. seca (gr/cm3)  LL (%) + 0.568 IP (%) - 11.87
Ic (%) a 1.00 kg/cm? vs. LL 9.84 D. seca (gr/cm®) - 0.019
84.08%

(%); LP (%); D. seca (gr/cm3) LL (%) + 0.209 LP (%) - 14.19

Nota. Formulas propuestas para la determinacién de Indice de colapso en funcion

de los ensayos fisico de laboratorio de suelo.
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Tabla 46
Formulas propuestas mediante correlacion con método Pearson en funcion del

ensayo de colapso a carga 0.50y 1.0 kg/cm’.

Datos correlativos Formulas propuestas Confiabilidad
Ic (%) a 0.50 (kg/cm2) vs.
0 A 54.66 Ae - 2.132 ¢0 +1.842 99.61%
e0; Ae

Ic (%) a 0.50 (kg/cm?2) vs. 52.27 Ae +5.08 e0 +9.21 D.

99.97%
e0; Ae; D. seca (gr/cm3) seca (gr/cm3) -15.34
Ic (%) a 1.00 (kg/cm2) vs.
46.94 Ae - 1.794 0 +2.048 99.39%
e0; Ae
Ic (%) a 1.00 (kg/cm?2) vs. 49.88 Ae +1.77 €0 6.79 D. seca
99.48%

e0; Ae; D. seca (gr/cm3) (gr/cm3) -9.21

Nota. Los resultados en esta tabla comprueban la confiabilidad de las formulas
propuesta en la tabla 44, debido a que la correlacionarlo con el indice de vacios ya

es propuesta por la E.050 “suelos y cimentaciones”.
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4.5 COMPROBACION DE HIPOTESIS

1. La caracterizacion y evaluacion del potencial de colapso de suelos derivados de
la ceniza volcanica previene el problema en cimentaciones superficiales en el
distrito Alto de la Alianza - Tacna — 2020

En la investigacion busca prevenir un evento catastrofico en las
edificaciones a consecuencia de los problemas especiales en la cimentacion como
es la colapsabilidad de la ceniza volcanica. La determinacion del indice del
potencial de colapso de suelo tiene como finalidad clasificar el grado de
colapsabilidad, obteniendo una repuesta de suelo NO COLAPSABLE.

2. La caracterizacion del suelo derivado de la ceniza volcanica es de arena limosa,
con densidad seca baja y suelo no pléstico.

Para la caracterizacion se describe una clasificacion con el Sistema SUCS,
que estd basado en la determinacion de los ensayos de laboratorio como:
granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. Obteniendo como resultado:
Arenas limosas (SM), de color rosaceo claro con fragmentos de pémez blanca. Con
propiedades fisicas de una densidad seca de 1.121 a 1.344 gr/cm3 y Limite liquido
es 34 a 37%, y un con indice plasticidad de 1 a 3% (Suelo de plasticidad baja).

3. Elindice de colapso de suelos derivados de la ceniza volcéanica es 3%.

La ceniza volcéanica es considerada como un suelo POTENCIALMENTE
COLAPSABLE, al ser verificado la existencia de la colapsabilidad de suelo
mediante el método de ensayo normalizado para la medicion del potencial de
colapso de suelo (NTP 339.163). se clasifico el Indice de colapso (Ic) obtenido un
grado COLAPSABLE MODERADO para una carga de .0.50 y 1.00 kg/cm?.

4. Existe una relacion lineal entre la caracterizacion de suelos derivados de la
ceniza volcénica y su potencial de colapso

Se determind una relacion entre las propiedades fisicas y su potencial de
colapso, siendo la siguiente: Ic (%) a 0.50 kg/cm2 = 6. 844xD.seca (gr/cm3) +
0.7425xLL (%) - 0.4254xLP (%) -17.34, presentado un grado de confiabilidad de
98.13%, y Ic (%) a 1.00 kg/cm2= 9. 84xD.seca (gr/cm3) - 0.019xLL (%) +
0.209xLP (%) - 14.19, teniendo un grado de confiablidad de 84.08%.
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46 DISCUSION

4.6.1 Delimitacion de la ceniza volcanica

Como etapa inicial, se realiz6é la delimitacion del suelo derivado de la ceniza
volcanica, presentando noventa y siete (97) evidencias fotograficas que ayudaron
determinar el area de los suelos que se encuentran en el distrito Alto de la Alianza,

que son las siguientes: Ver Anexo N°6

- Arena limosa: 2030200 m?
- Grava: 9031 m?

- Roca: 679 088 m?

- Ceniza volcanica: 495 542 m?

Los tipos de suelo que conforman el distrito Alto de la Alianza, son:

Arena limosa, son depodsitos deluviales de la ladera del Cerro Intiorko, de
color marrén claro. Grava, son de origen aluvial de la cuenca Caplina, de coloracion
grisdcea. Roca ignimbrita, esta formacion es de origen volcanico que aflora en
partes del Cerro Intiorko. Y Ceniza volcanica, son suelos no consolidados de
coloracidn roséceo con presencia de piedra pomez, fragmentos liticos y cuarzo.

Seglin la secuencia estratigrafica de suelo en distrito Alto de la Alianza, se
determino lo siguiente:

Como estrato superior se encuentra la arena limosa, segundo estrato la
ceniza volcénica, tercer estrato grava y ultimo estrato la roca volcanica. Con esa
caracterizacion se precedid ubicar los puntos de exploracion para determinar sus

caracteristicas fisica y quimica del suelo.
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Figura 52

Delimitacion de la ceniza volcdnica en el distrito Alto de la Alianza

Nota. La delimitacion se realizé mediante evidencia fotografias de excavaciones,
encontrando un area 495 542 m? de suelo derivado de ceniza volcanica. Ver Anexo

N°6
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4.6.2  Ensayos de laboratorio en la ceniza volcanica

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio, se ejecutd excavaciones a cielo
abierto de manera manual, obteniendo un tipo de muestreo inalterada en bloque
(Mib), donde conservan sus propiedades con la finalidad de obtener resultados
veridicos en la realizacion del ensayo normalizado para la medicion del potencial
de colapso de suelo. También se muestrearon los suelos en cantidades suficientes
como para realizar los ensayos correspondientes.

En la realizacion del ensayo normalizado para la medicion del potencial de
colapso de suelo, se utilizo muestras inalteradas donde se encontr6 problemas en el
remoldeado debido a la existencia de la piedra pémez, que ocupa un volumen donde
no permitid el remoldeado a la exactitud, por lo cual se opt6d en algunas muestras
realizar el recompactado considerando la consistencia del suelo.

En la ejecucion de los cinco (05) puntos de exploracion a una profundidad
de 3.00 m., se obtuvo los siguientes resultados de los ensayos de laboratorio:
Tabla 47

Resultados de los ensayos de laboratorio

Ensayos de laboratorio

Dimensiones Indicadores
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
TIPO DE SUELOS  Clasificaciéon SUCS SM SM SM SM SM
Humedad (%) 14.77 3.93 7.63 3.49 3.00
DENSIDAD DE
Densidad seca
CAMPO 1.344 1.295 1.121 1.221 1.265
(gr/cm®)
LL (%) 34 37 37 36 34
PLASTICIDAD LP (%) 31 35 36 34 32
IP (%) 3 2 1 2 2
. Sales solubles (ppm) 4646.4 47152  3513.6 52123 4966.4
ANALISIS
, Sulfatos (ppm) 1902.5 1933.1 14408 21369  2035.7
QUIMICO
Cloruros (ppm) 2369.7 2404.6 1769.1 2657.5 25326
indice de colapso (%)
3.9 3.7 2.9 3.5 3.0
a 0.50 kg/cm?
COLAPSABILIDAD
indice de colapso (%)
4.8 5.2 3.5 4.5 4.4

a 1.00 kg/cm?

Nota. LL=Limite liquido, IP=Indice de plasticidad, densidades de campo con

valores bajos y colapsabilidad entre 2.9 a 5.2 % (grado de colapso moderado)
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Segun la Tabla 46, los resultados obtenidos de los ensayos a las muestras,
segun el Sistema de Clasificacion SUCS para andlisis granulométrico y limite de
atterberg se determin6 que el tipo de suelo es SM (Arena Limosa), asi mismo, el
suelo analizado es de color rosaceo, con poca presencia de clastos sub angulosas.

El suelo derivado de la ceniza volcanica presenta densidad seca de 1.121 a
1.344 gr/cm?, considerado como suelos de baja densidad. El limite liquido es 34 a
37%, con indice plasticidad de 1 a 3%, clasificado como suelo de plasticidad baja.

En los ensayos de analisis quimicos de suelos se obtuvo un grado
“SEVERO” a sulfatos, “PERJUDICIAL” por contenido de cloruros vy
“PERJUDICIAL” en concentraciones de sales solubles totales, por lo que existira
un ataque quimico al concreto, y corrosion a la estructura de acero. Con respecto al
contenido de sales disueltos totales, existira pérdida de resistencia mecanica por
problemas de lixiviacion, para evitar estos fendémenos, se debera mantener seco del
area de trabajo en donde se plasmara las estructuras.

Ante los resultados de los ensayos quimicos, el Reglamento Nacional de
Edificaciones RNE E.060 “Concreto armado”, Ver Tabla 12, determina lo
siguiente: “El tipo de cemento a utilizar es de TIPO V, una relaciéon maxima de
agua-cemento 0.45 y resistencia minima de £¢=310 kg/cm?”.

Figura 53

Excavacion de 10m. en el distrito Alto de la Alianza

4 e W™
Nota. Excavacidon con maquinaria hasta una profundidad de 10 m. figura extraida

-

de la exploracion geotécnica realizada por el Gobierno Regional de Tacna (2019)
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4.6.3 Colapsabilidad de la ceniza volcanica

En el Reglamento Nacional de Edificaciones E.050 “Suelos y cimentaciones”
indica que la cimentacion y los pisos deben apoyarse sobre suelos NO
COLAPSABLES (Ic<6).

La ceniza volcanica es considerada como un suelo POTENCIALMENTE
COLAPSABLE, la cual se verifico la existencia de la colapsabilidad de suelo
mediante el Método de ensayo normalizado para la medicion del potencial de
colapso de suelo (NTP 339.163). obteniendo un Indice de colapso (Ic) a una carga
de 0.50 kg/cm? de 2.90 a 3.9 % siendo un grado COLAPSABLE MODERADO. Y
el indice de colapso (Ic) a una carga de 1.00 kg/cm? de 3.50 a 5.20 % siendo un
grado COLAPSABLE MODERADO. Ver Tabla 41

Con los resultados del indice de colapso de 0.50 y 1.00 kg/cm? de carga, se
procedié a la realizacion de mapas de isovalores mediante una interpolacion,
teniendo el siguiente resultado. Ver Anexo N°6
Figura 54
Mapa de isovalores de carga 0.50 kg/m?

Nota: Los resultados representa un grado de colapso moderado en toda el area del

suelo derivado de la ceniza volcanica
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Figura 55
Mapa de isovalores de carga 1.00 kg/m?

Nota: Los resultados representa un grado de colapso moderado en toda el area del

suelo derivado de la ceniza volcanica

4.6.4 Mejoramiento de suelos

Para el mejoramiento seguin el Reglamento Nacional de Edificaciones E.050
“Suelo y cimentaciones” es retirar en su totalidad antes de iniciar las obras de
construccion 'y reemplazados por rellenos controlados compactados
adecuadamente. Se entiende que este método no ayudara en lo suficiente debido a
que la potencia del material es de 20 metros aproximadamente. Pero presentan

diferentes técnicas que podrian ayudar en el mejoramiento, Ver Tabla 14.

4.6.5 Correlacion para la determinacion del indice de colapsabilidad

La correlacion que se viene realizando es por método de Pearson que es una prueba
que mide la relacién estadistica entre variables continuas. En caso de que los
elementos no se encuentran asociados no es lineal, entonces el coeficiente no se

encuentra representado adecuadamente.
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Para la ejecucion del andlisis estadistico se utilizo el programa “Minitab”
que es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas

basicas y avanzadas.

4.6.5.1 Datos comparativos para la correlacion
Para la correlacion se requiere que cumpla los siguiente: Las distribuciones de las
variables deben ser semejantes y que las variables se encuentran dentro de un
intervalo de confianza, la cual indicaria que tendra un 95 % de confiabilidad. Y en
caso de que alguna variable se encuentra fuera del intervalo de confianza se
descartaria como dato para correlacion.

El analisis de cada uno del dato que se encuentran dentro de los intervalos

de confianza al 95%, por lo que no existiria problema para poder correlacionarlos.

4.6.5.2 Correlacion con método Pearson en funcion de los ensayos de laboratorio.
Se realizaron correlaciones hasta encontrar un valor igual y/o mayor a 95% de

confiabilidad, Ver Anexo N°4

4.6.5.3 Resultado de correlacion para determinacion Ic (%)

En la siguiente Tabla 43, se muestras los resultados de las correlaciones con el grado
de confiabilidad. Estos resultados solo podrian ser utilizados para los suelos
derivadas de la ceniza volcénica que se encuentra en el distrito Alto de la Alianza,
lo cual se recomienda seguir investigando sobre la ceniza volcanica que se
encuentra en el distrito de Ciudad Nueva, Pocollay y Calana, para tener una mayor
informacion geotécnica en la Ciudad de Tacna.

Y en la Tabla 45, estos resultados representan la exactitud que tiene la
metodologia para determinar las formulas propuestas, al comprobar la formula del
indice de colapso que esta en funcién de la relacion de vacios, da una confiabilidad

promedio de 99%.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion busco prevenir algin evento catastrofico en las
edificaciones a consecuencia de los problemas especiales en la cimentacion
como, Suelos colapsables. El distrito Alto de la Alianza- Tacna, presento un
suelo considerado como colapsable son los suelos derivados de la ceniza
volcanica, la cual, mediante la caracterizacion, delimitacion del suelo, ensayos
de laboratorio para la determinacion de sus propiedades fisicas, mecanicas,
quimicas y la medicion del potencial de colapso de suelo. Se determin6 que el
suelo derivado de la ceniza volcanica es un SUELO NO COLAPSABLE.

Con la ejecucion de cinco (05) puntos de exploracion a una profundidad de 3.00
m, se determiné la clasificacion S.U.C.S., representando una Arena Limosa
(SM), que estd conformado por cenizas volcanicas de coloracidon rosacea, con
presencia de piedra poémez y clastos subangulosas de origen volcéanica. Y como
propiedades fisicas se determind que presenta una densidad seca de 1.121 a
1.344 gr/cm3 (Suelos de baja densidad). Limite liquido es 34 a 37%, y un con
indice plasticidad de 1 a 3% (Suelo de plasticidad baja). En los andlisis quimicos
de suelos se presenta un grado “SEVERO” en ataque de sulfatos,
“PERJUDICIAL” para contenido de cloruros y en concentraciones de sales
solubles totales, por lo que existird un ataque quimico al concreto.

El suelo derivado de la ceniza volcanica que se encuentra en el distrito Alto de
la Alianza presenta un suelo de colapso MODERADO (SUELO NO
COLAPSABLE), permitiendo apoyar las cimentaciones en este tipo de suelo.
Los resultados del indice de colapso a una carga de 0.50 kg/cm? (Ic) es de 2.9 —
3.9 %y el indice de colapso a una carga de 1.00 kg/cm? (Ic) es de 3.5 — 5.2%.
Al ser estos resultados muy proximos a suelos colapsable, tener en

consideracion un mejoramiento de suelos.
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4. Se determind una relacion entre sus propiedades fisicas y su potencial de
colapso, las cuales son propuestas en las siguientes formulas: Ic (%) a 0.50
kg/cm? = 6. 844xD.seca (gr/cm?®) + 0.7425xLL (%) - 0.4254xLP (%) -17.34,
encontrandose con un grado de confiabilidad de 98.13%, y Ic (%) a 1.00
kg/cm?= 9. 84xD.seca (gr/cm®) - 0.019xLL (%) + 0.209xLP (%) - 14.19,
teniendo un grado de confiablidad de 84.08%. Estos resultados podrian ser

utilizados solo para la zona de estudios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la poblacion del distrito Alto de la Alianza, para evitar los
asentamientos diferenciales se construya vigas de cimentacion, cimentaciones
conectadas o considerar algun tipo de mejoramiento de suelos, a fin de
contrarrestar los futuros problemas estructurales.

Se recomienda a la municipalidad Alto de la Alianza, difundir los resultados
obtenido del analisis quimico de suelo, que indica la utilizacion de cemento tipo
V u otro equivalente superior a las caracteristicas de dicho cemento, para la
obtencién de una resistencia minima ¢c=310 kg/cm?, para las estructuras que
tengan contacto a este tipo de suelos. Es por ello, que los resultados presentados
solo se utilizaran para suelos derivados de la ceniza volcanica que se encuentra
en el distrito.

Se recomienda las Universidades de la ciudad de Tacna, incentivar a ejecutar
ensayos de mecanica de suelos a gran escala (insitu), lo cual esto representaria
un resultado con mayor confiabilidad, ya que el ensayo normalizado de
potencial de colapso en laboratorio no considera piedras mayores a 1 pulg.
También se recomiendas continuar con la investigacion para la determinacion
de las caracteristicas geotécnicas de suelos derivados de la ceniza volcanica que
se encuentra en el distrito Ciudad Nueva, Pocollay, Calana y Pachia.

Se recomienda al Instituto Nacional de Defensa Civil, actualizar el “Mapa de
peligros de la ciudad de Tacna”, que fue presentado en el 2004. Considerando
la delimitacion del suelo en el distrito Alto de la Alianza y los resultados
presentados en esta investigacion y a la Municipalidad Provincial de Tacna,
realizar un mapeo geotécnico con fines de prevencion de problemas especiales
en la Ciudad de Tacna y agregar mas puntos de exploracion a fin de obtener una

mayor confiabilidad en las formulas propuestas.



107

REFERENCIAS

Almendras, A. (2018). Potencial de colapso en suelos limosos. Departamento de
estructuras y ciencias de los materiales, 14-25.

Caceda, E. (2017). Mejoramiento del suelo colapsable con fines de cimentacion
mezclando cemento diluido en agua en el Asentamiento Humano Magdalena
Nueva — Chimbote 2017 [Tesis pregrado, Universidad Cesar Vallejo].
https://hdl.handle.net/20.500.12692/10222

Castro, L. (1957). Estudio Hidrologico del valle de Tacna [Folleto].

Condori, B. (2012). Investigacion del conglomerado especial en la ciudad de
Tacna. [Tesis postgrado, Universidad Nacional de Ingenieria].
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/1307

Das, B. (1999). Principios de ingenieria de cimentaciones (4ta ed.). Thomson
Learning.

Das, B. (2013). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (4ta ed.). CENGAGE
Learning.

Fernandez, E. (1998). Investigacion del conglomerado colapsable de la Cano-Vitor
Arequipa. [Tesis postgrado, Universidad Nacional de Ingenieria].
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/1423

Flores, A. (2017). Determinacion del tipo de suelo y potencial de colapso del suelo
del puesto de salud Intiorko, Distrito de Ciudad Nueva. [Tesis pregrado,
Universidad Privada de Tacna].
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/417

Hermosilla, M., & Cardenas, J. (2012). Evaluacion e identificacion del potencial de
colapso en suelos derivados de cenizas volcanicas del Sur de Chile. Revista
Cientifico Tecnolégica Departamento Ingenieria de Obras Civiles, 30-37.

https://revistas.ufro.cl/ojs/index.php/rioc/article/view/1969



108

Hermosilla, M. (28 al 30 de noviembre del 2007). Identificacion y evalucion del
colapso de suelo derivados de cenizas volcdnicas del Sur de Chile
[Presentacion en documento]. VI Congreso Chileno de Geotecnia 2007,
Valparaiso, Chile.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (2018). Censo nacional de
poblacion y vivienda-Resultados Definitivos Tomo I, Tacna. Sistema
Estadistico Nacional.
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/L
ib1544/00TOMO_01.pdf

Isidro, A., & Caii, A. (2017). Determinacion de las propiedades fisico-mecdnicas
del suelo de la zona de Piedra Blanca — Asociacion El Centinela, Distrito de
Calana, Departamento de Tacna. [Tesis pregrado, Universidad Privada de
Tacna].
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/340

Juarez, E. (2005). Fundamentos de la Mecdnica de Suelos (2da ed.). Editorial
Limusa, S.A.

Mamani, J., & Apaza, J. (2018). Caracterizacion del tipo de suelo y problemas
especiales de cimentacion de edificaciones en la Asociacion Agropecuaria
Apaza — 2018. [Tesis pregrado, Universidad Privada de Tacnal].
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/1053

Mata, R. (2005). Andlisis de asentamientos de losas de fundacion sobre rellenos de
suelo colapsable mediante la aplicacion de un modelo fisico. [Tesis pregrado,
Universidad de Costa Rica].
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/1489

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016). Manual de Ensayo de
Materiales. Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial.

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. (2018). E.050 Suelos y
Cimentaciones. Reglamento Nacional de Edificaciones.
https://www.gob.pe/institucion/vivienda/normas-legales/222983-406-2018-
vivienda

Norma Tecnica Peruana 339.129. (2014). Metodo de ensayo para determinar el



109

limite liquido, limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos (lera ed.).
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Norma Tecnica Peruana 339.143. (2014). Metodo de ensayo estandar para la
densidad y peso unitario del suelo in-situ mediante el metodo del cono de
arena (lera ed.). Reglamento Nacional de Edificaciones.

Norma Tecnica Peruana 339.151. (2015). Prdcticas normalizadas para la
preservacion y transporte de suelo. Reglamento Nacional de Edificaciones.

Norma Tecnica Peruana 339.152. (2015). Método de ensayo normalizado para la
determinacion del contenido de sales solubles en suelos y agua subterrdnea.
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Norma Tecnica Peruana 339.163. (2015). Método de ensayo normalizado para la
medicion del potencial de colpaso de suelo (1era ed.). Reglamento Nacional
de Edificaciones.

Norma Tecnica Peruana 339.177. (2002). Método de ensayo para la determinacion
cuantitativa de cloruros solubles en suelos y agua subterrdnea. Reglamento
Nacional de Edificaciones.

Norma Tecnica Peruana 339.178. (2002). Método de ensayo normalizado para la
determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en suelos y agua subterrdnea.
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Pérez, G. (1965). Estudio geomorfologico del valle del caplina en el departamento
de Tacna [Folleto].

Pérez, G. (1966). Estudio Hidrogeologico de las Pampas de Hospicio - La Yarada
en la Provincia de Tacna [Folleto].

Puma, M., & Aycachi, J. (2020). Obras cimentadas sobre rellnos no controlados
en los distrito Alto de la Alianza y Ciudad Nueva, Tacna - 2020. [Tesis
pregrado, Universidad Privada de Tacna].
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/1562

Quijano, D., & Tenjo, E. (2018). Anadlisis de efectividad en la estabilizacion de
suelos colapsables en el tramo II de la transversal el bosque en el municipio
de floridablanca, santander. [Tesis pregrado, Universidad Distrital Francisco

Jose de Caldas- Bogatd].



110

Valencia, Y., Yepes-Garcia, J., & Echeverri, O. (2015). Evaluacion por diferentes
métodos del potencial de colapso de algunos suelos residuales en los Valles de
Aburrd y San Nicolés. Boletin de Ciencias de la Tierra, 38, 60-64.
https://doi.org/10.15446/rbct.n38.49026

Vielma, R. (2009). Causas, daiios y mitigacion del fenomeno de colpaso del suelo.
[Tesis pregrado, Universidad Central de Venezuela].

Wilson, J., & Garcia, W. (1962). Geologia de los cuadrangulos de Pachia y Palca
(Hoja 36-v y 36-x). Comision Carta Geologica Nacional.
https://hdl.handle.net/20.500.12544/114

Wilson, J. J. (1963). Geologia del cuadrangulo de Huyalillas (Hoja 37-x). Comision
Carta Geolégica Nacional.

https://hdl.handle.net/20.500.12544/561



Anexo N°I.

Matriz de Consistencia

ANEXOS

111

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

INTERROGANTE PRINCIPAL

(Cudl es la caracterizacion y
evaluacion del potencial de colapso de
suelos derivados de la ceniza volcanica
para  prevenir  problemas en
cimentaciones superficiales en el
distrito alto de la alianza - Tacna -
2020?

INTERROGANTES ESPECIFICAS

(Cuales son las -caracteristicas de
suelos derivados de la ceniza
volcanica?

(Cual es el indice de colapso de suelos
derivados de la ceniza volcanica?

(Qué relacion tiene la caracterizacion
de suelos derivados de la ceniza
volcanica con su potencial de colapso?

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la caracterizacion y
evaluacion del potencial de colapso de
suelos derivados de la ceniza
volcanica para prevenir problemas en
cimentaciones superficiales en el
distrito Alto de la Alianza - Tacna —
2020

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la caracterizacion de
suelos derivados de la ceniza
volcanica

Determinar el indice de colapso de
suelos derivados de la ceniza
volcanica.

Relacionar la caracterizacion de
suelos derivados de la ceniza
volcanica con su potencial de colapso

1. HIPOTESIS GENERAL

La caracterizacion y evaluacion del
potencial de colapso de suelos
derivados de la ceniza volcanica
previene el problema en
cimentaciones superficiales en el
distrito Alto de la Alianza - Tacna —
2020

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La caracterizacion de suelos
derivados de la ceniza volcanica es
arena limosa suelta

El indice de colapso de suelos
derivados de la ceniza volcéanica es
3% (suelo de grado moderado)

Existe una relacion lineal entre la
caracterizacion de suelos derivados
de la ceniza volcanica y su potencial
de colapso

1. HIPOTESIS GENERAL

Variable Independiente (X)

X1. Caracterizacion y evaluacion

del potencial de colapso de suelos

derivados de la ceniza volcénica
Indicadores:

e Indice de colapsabilidad

e  Caracteristicas fisicas y

quimica de la ceniza volcanica

Variable Dependiente (Y)
Y 1. Problemas en cimentacion
superficiales

Indicadores:

e  Sueclos colapsables

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

X1. Caracterizacion de suelos
derivados de la ceniza volcanica
Indicadores:
- Granulometria
- Limites de atterberg
- Densidad insitu
- Clasificacion SUCS
- Sales solubles, sulfatos y
cloruros

X2. Suelo potencialmente
colapsable
Indicadores:
INDICE DE
COLAPSABILIDAD
- Ninguno
- Leve
- Moderado
- Moderadamente severo
- Severo

Tipo de investigacion

Investigacion basica

Enfoque cuantitativa

Disefio de la investigacion

De corte transeccional

Nivel de investigacion

Predictiva

Ambito de Estudio

Los suelos derivados de la ceniza volcénica se
encuentran en el distrito Alto de la Alianza, a
una altitud 575 m.s.n.m

Poblacion

La poblacion de estudio abarcar el Sector
Urbana del distrito Alto de la Alianza (Sector I
al VI), donde se manifiestan residencias,
comercio, industria, recreacion, areas verdes y
equipamiento urbano.

Muestra

Las muestras se tomaron de caracter
intencional, no probabilistica y esta constituida
por cinco (05) puntos de exploracion (a criterio
del investigador), distribuido en el area donde
del suelo derivado de ceniza volcanica en el
distrito Alto de la Alianza.

Técnicas de Recoleccion de datos

Técnicas de campo: ejecucion de excavaciones
Técnicas de laboratorio: ejecucion de ensayos
en laboratorio de suelos

Técnicas de gabinete: procesamiento de
informacion obtenida en campo y laboratorio.
Instrumentos:

En campo

- GPS

- Cémara fotografica (

- Equipos de ensayos in situ

En laboratorio:

- Tamices, Copa de Casagrande

- Balanza, horno y accesorios

- Consolidometro
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" PROSLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - TACNA - 2020

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

ENSAYOS EN LABORATORIOD
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CALICATA N° C- 01

COORDENADAS : 19 K 368548 / 8010213
Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros.

¢+ 4 44

PERFIL ESTRATIGRAFICO.

ESTRATO N* 01 ( Profundidad : De 0.00 a 1.30 metros )
ESTRATO N* 02 ( Profundidad : De 1.30 a 2.50 metros )
ESTRATO N* 03 ( Profundidad : De 2.50 a 3.00 metros )



PERFIL ESTRATIGRAFICO N°001

_ CARACTERIZAOONM ¥ EVALUACION DEL FOTENGAL DE COLAPSO OF SURLOS DERIVADOS DE LA CEMIZA VOLCANICA PARA PREVENIE MOBLEMAS £EN
T CIMENTADIONES SUPERFICIALES EW £L DESTRITO ALTO OF LA ALIANZA - TACNA - 2020

1-DESCRIPCION DE LACALICATA 2- PERSONAL
¢ LE Guilersoc Assa Arce TI/0mal Bm BALZADO Tec. Ever Churs Cutipo
- £2/13902%0m b
T MRVEE TET LR | istoimaiod 1o G Cali
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ESTRATO N°03

Profundidad : De 2.50 a 3.00 metros.

I JE I R T S S R

CONTENIDO DE HUMEDAD.
ANALISIS GRANULOMETRICO.
LIMITES DE ATTERBERG.

PESO ESPECIFICO.

GRAVEDAD ESPECIFICA.

DENSIDAD MINIMA.
COMPACTACION DE SUELO EN LAB,
DENSIDAD IN SITU

DENSIDAD RELATIVA



CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APICABLE: NTP 339 127 / ASTND 2216

N° 002

 CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA

" VOLCANSCA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
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[ ANALISIS GRANULOMETRICO N° 003
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ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG I "’%‘I

NORMA APLUICAILE : NTP339.120 / ASTM D-4318

, CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE CORAPSO DE SUELOS DERIVADOS OF LA CENIZA

" VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN OMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
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NORMA APLICABLEE ASTM D- 1558 7/ NTP 339, 143

N° 009

CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA

PROVECTO :
LA ALIANZA - TACNA - 2020

VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE

1- DESCRIPCION DEL ENSAYO

2- PERSONAL

: LE GRALLERMOD AUZA ARCE

- 19 K J6ESE /9010223 TIC RTPONTASLY - . Gando Col .
CALICATA :C-1 FEONA O EVSATD 12 May/2000
4- DATOS DE PUNTO DE ENSAYO 5.- DATOS DE LABORATORIO
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CALICATA N° C- 02

COORDENADAS : 19 K 367541 / 8009979
Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros.

~» PERFIL ESTRATIGRAFICO.
—» ESTRATO N* 01 ( Profundidad : De 0.00 a 0.30 metros )
~» ESTRATO N* 02 ( Profundidad : De 0.30 3 3.00 metros )
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ESTRATO N°02

Profundidad : De 0.30 a 3.00 metros.

¢ ¢ d L L Ll

CONTENIDO DE HUMEDAD.
ANALISIS GRANULOMETRICO.
LIMITES DE ATTERBERG.

PESO ESPECIFICO.

GRAVEDAD ESPECIFICA.

DENSIDAD MINIMA.
COMPACTACION DE SUELO EN LAB.
DENSIDAD IN SITU

DENSIDAD RELATIVA



CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL.

NORMA AMICABLE : NTP 339. 127 7 ASTMD - 2218

]| m"c'Trzl

LA ALIANTA - TACNA - 2000

PROYECTO _ CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
" VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPEREICIALES EN EL DESTRITO ALTO DE

1-DESCRIPCION DE LA MUESTRA 2-PERSONAL
PROCEDENCIA : AV. JORGE BASADRE OFSTE #ITRATO r-2 LARORATORISTA - Tec. Ever Charo Cutipo
UNCAOOW | 19K 367541 /000597 | ROmORMD = De 0308l 3.00 metros LT ‘Mg GubeceNik. 0000 |
CALKATA :€-2 OO OF MUESTRED . 21/Setlembre/2019 FROMA D IGO0 - 20/ Setrernbre/ 2015
3-CONTENIDO HUMEDAD
MUESTRA
mem DESCRIPCION UNIDAD PROMEDIO
L)) M2 M3
1 N" de Taen 17 2
Besssrodates - —— — —
2 Peso Muestra humeda « Tan gr i 320 -
3 Peso Muesira Seca + Tara ar 30530 30220 -
4 mum gr v'-‘.(n 1200 ;“ w“
S Modtbnu gr ao ao
& Peso Mma Sea o 3053 10 aa
[ 7 | Comenido de humeded . % 3.90 197 =STa
4-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO 5-CONCLUSION
[r————— =
[Py e——— =
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ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG I ~35',4|

NORMA APUCAIRE : NTP 339129 7/ ASTM D-4318

. CARACTERIZADION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENZA

VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN OIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
1.-DATOS DE LA MUESTRA 2- PERSONAL
_PROCIDENGA : AV. KORGE BASADRE OESTE ESTRAND r B-2 = AARORATORSTA  : Toc. ey Ohare Cutipo =
SmcaoOn  : I9K 367541/ 80009798 owrirasmrmated ! Pe 030 of 3.00 metros Aecninn  ing. Guido Call M. .
CALICATA : €-2 FEOMA D¢ MESTIED  ©  23/Setembve/2019 FEOMA OF ENSAYD 23/ Setiermnben/2019
3-DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO MTCE-110
MUESTRAS
DESTPOON UNIDAD — — — — LUIMITE LIQUIDO
Numero de golpes N An‘ » 5. = > !q -
NTena n” y - PR ) =
PesoTarassueohimedo | o ) wo | 41 NS =_ae=
Peso Tara + suelo seco 1 3% &0 | =N s 7%
Pesodelague  ~~~=~=~=<=<=01 g | 3 o AN . TN ISR
Peso de la tara @ 2605 evetead s [
Peso del suelo seco o 950 1ie 1477 -
Comerndo de humedad - .32 wa =2
4-DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO MTCE-111
MUESTRAS
DESCIPOON UNIDAD = — " UMITE PLASTICO
Wlea (bl T il TR — -
Peso Tara + suelo himedo ¥ B4 s b —a
PesoTamssuslosecs | o Ll e T ——
Pesodelagua ) g | 2 om o | el 5%
Pesodelataa | o | =w — Sl = ——
_Peso del suelo seco 9 243 hudod - -
Comernido de humedad % 57 S -
5-GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO [ 6-RESULTADO l
- INDICE DF PLASTICIDAD
- 2%
-
-
= - MDICT DE CONSISTEMCIA
a ¥
-
- 9 %
» '
- (Do H
= * Cont de Mt [N o goipe '
- - L i ] INDICE DE FLuDER /
——— Gy : LQusnez
s g '
. A
' - » ) 18 %
SUSSSO 08 SOLrEP
7-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO 8-CONCLUSION
Aow 4o 00T g [ P~ I -
'——u_- - >.—"_i = u 0._' bt I i;—'a—-—
a1l
@ ENIERO CiviL
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NORMAAPLICABLE: ASTM D- 1858 / NTP 239, 143

N°O019

LA AUANZA - TACNA - 2020

PROVECTO CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
1 VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN £L DISTRITO ALTO D€

L- DESCRIPCION DEL ENSAYO - PERSONAL
MROCIDENCA  © AV JORGE BASADRE OESTE LABOmA TR TA : Tec Ever Owvo Cutipe
_m_nxmsa/m weCmenta S ing. Gewlo CoNN. |
uaTA (-2 reows e osaro - 23/Setiombre/2019
4- DATYOS DE PUNTO DE ENSAYO S.- DATOS DE LABORATORIO
i . ? ::: DENSIDAD DE LA ARENA 1400 gr/om”
T ctesmtpmanps =l L
i o | Mewos § 300 SO DX ARENA EN COMO 15550 gr
PROFUNDIDAD D1 MOYD om 13 e S E—
NUMERD DF EQUIRO DF DENSIDAD = ™ " PESO ESPECHICO OF GRAVA 2631 grfom’
6- DATOS DEL ENSAYO 7.~ DATOS DE LABORATORIO 1

01 | Peso de frasco + arena > 750
[ 02 | defrasco + arena sobrante o il 2304 CONTENIDO DE MUMEDAD NATURAL

03 | Peso de arena cono « Hoyo | ¥ 005

o Mammdl:;p‘ o ETT) I
o |vokmendelboyo o' Japa
56 | Peso Material Extraido + Taca T gr T
| o7 |Pesodela Tara i B 2R T DENSIDAD NATURAL HUMEDAD DE CAMPO

o0 | Meso Matersal Extraido Seco e "

COMTENIDO DE HUMEDAD CON MORNO O SPEEDY 1.336 gr/om’

12| Mumero de s Ta o v
|13 | Pese e Tara + sucko hamedo o 26490
|14 [ Poso de Tara + susto seco] o a0 DENSIDAD NATURAL SECA DE CAMPO
33 _]Pemo deague L4 oD

16 | Pet de sueko seco & 810 1295 gr/om’
[ 17 | Contenide de hurmeded » in

5-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYOS

6- CONCLUSION
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CALICATA N° C- 03

COORDENADAS : 19 K 367862 / 8010157
Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros.

~+ PERFIL ESTRATIGRAFICO.
-» ESTRATO N" 01 ( Profundidad : De 0.00 a 0.15 metros )
~» ESTRATO N" 02 ( Profundidad : De 0.15 a 3.00 metros )



PERFIL ESTRATIGRAFICO N°Oo21
mOvICTD  + CARACTERIZAOION ¥ EVALUACON DEL POTENGAL DF COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS D LA CENGZA VOLCANICA PARA PREVENR PROSLEMAS EN
OMENTADONES SUPERFICALES £3 EL DISTRITO ALTD DE LA AUANZA - TAGWA - 2020
1-DESCRIFPCION DE LA CALICATA 2- PERSONAL
PRCCIDINGA . (EL N K0 SANTA MARA 11700608 m Ao Tec. bver Chro Cutipn
—choom 19 K 3657962 / 8010150 t2/0150 500m . g Gusdo Call M.
oeam - €3 e e C— S T T | [T T 1Moy 2020
3-DATOS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
basicd CLASIICACION SUCS PANEL FOTOGRAFICO it
(metros) | ywo SIMBOLO DESCRIPOION [ metroe )
T
arvo ¥
o . |
030
- 100
E-2
150
M
-200
-250
BT
- m
O T ALAa
4 )
(]
)
i, e @ ' eee
AU 0T we Suelos GENIERO CIv
. I
Concieo y Pavimento CIP N* 235912




ESTRATO N°02

Profundidad : De 0.15 a 3.00 metros.

L R T TR S N A A A |

CONTENIDO DE HUMEDAD.
ANALISIS GRANULOMETRICO.
LIMITES DE ATTERBERG.

PESO ESPECIFICO.

GRAVEDAD ESPECIFICA,

DENSIDAD MINIMA,
COMPACTACION DE SUELO EN LAB.
DENSIDAD IN SITU

DENSIDAD RELATIVA



CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APLICABLE: NTP 339,127 7/ ASTMD -2216

N°o22

PROYECTO:  CARACTERZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELDS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROSLEMAS EN OMENTACIONES SUPERSICIALES EN FL DISTRITO ALTO D€
LAALIANZA - TACNA - 2000

CiP N* 235912

1-DESCRIPCION DE LA MUESTRA 2-PERSONAL
PROCHEDENGA : LEL N”300 SANTA MARHA eascad _ E2 tARORATORETA - Vec fver ChwvuCutipy
USCAOW  : 19 K 367862 / 30101578 PRORMNOIAD - D 0.15 of 3.00 metros CROMSTA | ing. Guido Coll W,
CALICATA :C-3 RO DF MUESTRG - A0/ABV N0 FEOWA OF ENSAVD 11/ Moyoe/ 2020
3-CONTENIDO HUMEDAD
MUESTRA
mm DESCRIPCION UNIDAD PROMEDIO
M M2 M3
1 N* de Tara ) 2 -
2 Peso Muestsa hasneda + Tan g 9520 540 —
3 Peso Muestra Seca + Tara gr 83020 88000 0
“ Peso del Agus g #5.00 6540 —— 1.53%
5 | PesodelaTaa o 00 0o
& |} Peso Muestra Seca o 6302 800 (
7 | Comtenido de humedad % 18 143 p—
4-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO S-CONCLUSION
Buturua o g —
l-—l." - -
A S
B Luelos :
ConCieiu y Pavmento INGENI RO CiviL




NORMA APLICAIRE: NTP 338, 128 7 ASTM O -8

N°023
O RS

CARACTERIZACION Y EVALUAOON DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TADNA - 2020

1-DATOS DE LA MUESTRA 2- PERSONAL
FROCIOWNA - LLL I 300 SANTA NARA ... A E-2 JARORATONSTR - Tec Ever Ohoro Cutips
Umcactn | 19K 36762 / SO10T5N0 PRORNOEM0 Do 0.1S of 100 metras —— ! Ing Guidy Col 1.
CAKATA c-3 FEOA DE MUCTTRED - S0/ AR /2000 FECHA OF DNSATO 11/Moya/2020
3-DATOS DEL ENSAYO 4- DESCRIPCION
CATRCACION SEUN Az AsTm [P e —— m '.-:::ﬂ CONTENIDO 08 MDD
s et . hd d ~ ™ Porcentae de Huamedat 63
—W s — 37 .
¥ | oo | = Peso Muestra bncial | Tesas o
2T | &m0 [ =i Pew Muests Gravo | esgr
i | somm | e Mmzrs Arera e
H Tz | 3 Peso fracoon Feo < N 4 e o
H v | e e e -
i e 19.000 100.00 Portenage de Arera So s
r | W 12,500 2 049 043 951 Porcentge de Laimos y Arcollas. ne s
: i w 8500 04 039 “oss EX
| W | emo I @3 | om | s 871 [TIMITE DE ATTERSIRG )
N 470 | 154 020 148 .52 Lawte Upndo Vs
= 502 538 687 si13 tirmate Plentico *» %
E | o | ¥® | 680 573 [ 3] &7 inctr de Postodad ' %
l N0 0425 1562 676 3259 6701
i W | 020 756 (XL 210 8% OevesnADES
I P W | ow i ISC) F) a7t | | Deidod Nott 1209 goem” |
H wio | awe | 3 i s s137 et s 0827 grjom”
3 W0 | oors | s 1189 051 3549 Ovvmacdad Momma 1.199 gr/cm’
- v ania Bose | 0074 | w0 XD 100,00 0.00 ‘  PESO ¥ GRAWEDAD DSPECHRA |
Artma luvwosa SH e Bds Py =
3-GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
353! ; ‘N R siiassisadaTiisisdeil ' : WAGAS Bk TWO DE MUESTRA
g 4.3*, O 35 B B BOE P PR e 32 ¢ SIS | o p—
3 S AT S S Y Y- | ]
B :. 2B 2 : 3 &5 ———renponree LS00 ] SM
Higiid PREE O OPENT 1| o « ;
2 B ¥R At : : B P i
i' vy SRE reesgrstesssnecsposssimeveliBo. 32 ’ - 1'
2 . . ' .o . . . . '
3 = ‘ a5 3 . H . : b s .
gy iiiil ipii i g pd e e
3 = e o o B & : T—
] I ¢ i % : § : e 10
s . c P . ' : : COEROENTE DE UNIFORMIDAD
‘ ' K S R . i : 1 :
% R R REE R E S £ ] COERCENTE DE CURVATURA
8 5 T T FL I I e CHT ek O [ B 3 ~

6-EQUIPOS UTILIZADOS EN S —
Ssue e 'y —— ADS
[ [y —_— ==
o [r— = 1
RO W i iy dc’élﬂ
T Lo o0
Lcoﬂtuw N

L
CIP N* 235912




ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG N:.a‘

NORMA APLICABLE : NTP 339,129 7/ ASTM D-4318

PROYECTO _ CARACTERIZACION ¥ EVALUACKON DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
" VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020

1-DATOS DE LA MUESTRA 2- PERSONAL
PROCEDENGA | LE.1. N° 300 SANTA MARIA oD PE-2 LABORATORSTA  : Tec. Ever Chiwn Cutipo
| UwcACKw /19X 367862 / 8010157 PRORLOAD ¢ DeD.15 af 2.00 metros ewenasTA  Ing. Guido Catli H.
CALCATA 1 €3 FEOWA DE MUESTRED  ©  30/ABrA/2020 FRONA OF SNSAY0 11/ Maye/2020
3-DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO MTCE-110
PR MUESTRAS
Y— r [ ) [ R
| Numero de golpes — W R K » ~
N® Tara 1 A &8 4 -
Peso Tara + suelo hismedo @ 408 aiad i R
PesoTana + sueloseco ¥ S . = 7%
_Peso del agua —— o __ | &% | ™™ ]
|_Peso de la tara ¥ 1674 122 e I
_Peso del suedo seco . o § w2 ] 28 | ann e
Contenido de humedad % 2004 78 0 6 ~
4-DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO MTYCE-111
MUESTRAS
DESCPOON UMIDAD — = = LIMITE PLASTICO
N* Tara n* G N -
PesoTara s suelohimedo | or | et 6030 -
_Peso Tara + sueko seco N . o 87 e 2
Pesodelagus @ 2| 2. o »%
_Pesodelatan 0 [ . no .. S Y it
|_Peso del suslo seco ¥ 824 A L I -
Conersdo de humedad % 255 4T =
5-GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO 6-RESULTADO |
- INDICE DE PLASTICIDAD
» = s
g INOACE Dt CONSISTENCIA
s w 7%
- nad
> (Evinoa :
= S Cant e i | N de geige M
Ldl | RSP H INDICE DE FLWODEZ /
R Qi< ek ' UQUIDIZ
» — '
> > 5 ot 16 %
.'.'== I: :h'.’
7-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO B-CONCLUSION
Dol g i T W [ ‘
O e A2 o e el Gt | i-u-o.. -

eerannre
»

GENIERO CivIL
CIP N® 2350812

cofundenepun .’...&iﬁ. @
onio de Suelos
Concreto y Pavimento




NORMAAPLICARILE ASTM D- 1858 /7 NTPI3S. 1 43

N° 029

VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES
LA ALIANZA - TACNA - 2020

PROYECTO : CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELDS DERIVADOS DE LA CENIZA

SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE

— g S—

1- DESCRIPCION DEL ENSAYO 2- PERSONAL
PROCIDENGA  : (EL N° 300 SANTA MANA =~ = CASORATORITA . Tec Ever Chuvo Catipe
UNCACON ;19 K 3678562 / 801015 COVCmSTA Ang. Gedo Cofli K.

CALICATA €3

4- DATOS DE PUNTO DE ENSAYO
CECRPGON

UNOAD DATOS
VRCACION ~— Fr— DENSIDAD DE LA ARENA 1380 grfem’
btrtrarmerinto e S IR — ES0 DX ARINA TN COMO 1550 o
PROFUNDIDAD DEL HOVO o 1 o "
RN i BP0 Dk DD — — | - PESO ESPECIICO DE GRAVA 2564 gufem®
6- DATOS DEL ENSAYO [ 7.- oavosot tasoratorio )

01| Peso de rasco » arena e o o

02 | heso de frasco + arens sobrants o 2664 CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
@ | Peso de e to00 + Hoyo | 4259

04| Peso de s an o Hoyo | - " me | 783 %

o | Volumen del Hoyo m* 574

06 | Peso Matortal Estraido + Tars w F
| 07 |hesodetatan = v 183 | [ pensivap naTURAL HUMEDAD DE CAMPO
08 | Peso Materiad Extraido Seco gr 2214

CONTEMIDO DE MUMEDAD CON HORNO O SPEEDY 1209 gr/cm®

12 |wero deloTam " v g

1! m@?m-n-low 44760

1| Peso de Tara + susdo = | K | asn DENSIDAD NATURAL SECA DE CAMPO
|§ L'_nt)dnwm B ) o ns i
|16 | Peso de suo seco Ld 4151 if] 1121 gr/om®

17 | Contenide de humedad * =

6- CONCLUSION

Bekurs de 1 oo Tomsr N 4

g~ - - ._._" -

CIPN* 235912




CALICATA N° C- 04

COORDENADAS : 19 K 367748 / 8010526
Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros.

-% PERFIL ESTRATIGRAFICD.
=+ ESTRATO N° 01 | Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros |



PERFIL ESTRATIGRAFICO

OTICTO mvmwmummwmm&muummnﬂmmmm
OMENTAQONES SUPERFCALES EN L DISTRITO ALTO DIE LA ALIANZA - TACNA - 2000

1-DESCRIPCION DE LACALICATA 2- PERSONAL
PROCDENGA  COMPARNA OF BOMBIRG AL TO DF LA ALRNZA v aoo Tex Ever (e Cutipo
______ i p————— et EYTAATES | 1/0Meii0m n - >
- xu_m/-mui_f_ | 8 mvousm '.'.“m.‘,,,,
[ T‘ ra-—.. 100m Lo IRE Ll
3-DATOS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
Ot MLTSTRA PROF
(metren) | 1o SIMBOLO DESCIIPCION - PANEL POV (mmetene )
THE
[
I 1 ]
-0%0 l l 080
-]
l I <1
© o b/ 'S |
| S
ged oo o e
A'\‘a
| B
9 9 ':.. N e
ok 1 e "»’(
Estrane the srwmas Bmowss de color E- .’,t\‘\( .\
(3 ] [ R e P —— N
~i%0 Seponin fe crviEs R e o g 0 ~150
fragenton de pivne ) Slawcs M \
T - i~ m b
© 0 | (hoca vokankcs antessia) de escane
carsuta. brvedad rwraral readie
o crrpacsted neter s medis
o o ¢
-200 « 200
v ¢ 0
o o 0
1% -1.50
0 o <
) o -]
<100 100
s T TR MUESTRA O TSTRA
- woan x asa
- <
@ INGENIERO CIVIL
CiP N°® 235912
A v




ESTRATO N°O01

Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros.

+ + 4+ 4 4 1+ 414

CONTENIDO DE HUMEDAD.,
ANALISIS GRANULOMETRICO,
LIMITES DE ATTERBERG,

PESO ESPECIFICD.

GRAVEDAD ESPECIFICA.

DENSIDAD MINIMA.
COMPACTACION DE SUELD EN LAB.
DENSIDAD [N SITU

DENSIDAD RELATIVA



CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APLICABLE: NTP 338 127 / ASTM D - 2216

]lnz'a'ael

PROVECTO . CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUBLOS DERIVADOS DE LA CENIZA
" VOLCANICA PARA PREVENIR PRODLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020

1-DESCRIPCION DE LA MUESTRA 2-PERSONAL
| MOCIRENM | COMPANA OF BOMBAOS AA | 5maro 7 —— ssomsomsts  : Tec EverCureCutps
| SSONde _{ RMIMS/0000828 FRORNGOAD e 0.00 0f 3.00 metros st 1 Ing. Guido Galli W,
CAIATA (-4 PECNARE MUESTRIO  + 15/ Noweibre/2020 FICHA DE GASAYD ) 7/Newdemibve/ 2020 I
3-CONTENIDO HUMEDAD
MUESTRA
mem DESCRIPOION UNIDAD PROMIEDIO
M ~2 M3
1 N' de Tara 1 2 —
2 Peso Muestra humedas + Taa o 49160 503 B0 -
3 Peso Muestra Seca + Tara or 47680 447 00
4 Peso oed Agua or 16 %0 16 80 349%
5 | PesoceaTara o 00 00 s
o — I —— — -
6 Peso Muestra Seca or 758 4870
i Contenido de humedad * 352 345 —
4-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO 5-CONCLUSION
- Baners e \gr -—
T —— -

cndannanansnns

RACUTIPA

GENIERO CiviL

CiPN* 235812




ANALISIS GRANULOMETRICO

NORMA APUCABLE: NTP 239,128 7 ASTM D -433

N° 033

PROYECTO - CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENZA

' VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICALES EN EL DISTRITO ALTO DE LA

ALIANZA - TACNA - 2020
1-DATOS DE LA MUESTRA PERSONAL
PROCIGENGA . COMPARIA D BOMBIROS -A A = LABORATORSTA - Tec. Ever Chare Cutipe |
| Ao 19 K 367748 / MNIG526 N O 0.00 of 3.00 metros | EOMaTA g, Geido Coili 1L
AT Cc-4 FROW DE MUETTRID - 15/ Mowlembre/ 2000 FEOMA D¢ NSATO 1 7/Novierbre/2020
3-DATOS DEL 4- DESCRIPCION
e —————
QLASICACION saatin TAMRE ASTM mmk-lwm :‘:‘:. "".:';""" CONTENIDO OF HUMIDAD
A eyt - ot ' Pre prtape de Humead | ECE
__ v — --u — -
¥ | e ) Prso Muesars bemcd 150822 or
2% | @ | T oo Muests G =
! T |'seoos | Peso Muesta Arema 15527 9 g
3 [Tz | wse Peso Fracoon Feo < W 4 @i g
; [ ¢ IEsy | o} AecepedeGrva | oM %
i A - (- | Sereiieds fonn |20 &
5 e 1250 “ 0a) | mre || reeesedeUmosy Accllix | 4184 %
M l bl 250 177 on %8s
e 620 sa1 032 %1 LIMITE DE ATTERBERG
e | o | = (1] B B TTI T
] e N0 2.000 193 153 » L Plstico % )
W20 0850 00 Ak 1293 &708 Inatice de PAestehn! 2%
: -1 we | oes 73 L 3754 726 S—
i _tﬂo | oo a1 &S 5783 237 DENTDAOTS
1| o [ o | s 5 a9 sas Oervaadod rotun ol 1264 grjom
§ Wi | a1 LY i e | Deridod Mme 0887 grim'
3 N0 | oo (1) a6 a8 | Cermatad Mo 1240 gosom”
W0 ¥ ANCRLA e [ 20580 100 00 om PISO ¥ GRAVIDAD ESPECHCA
Asvem famoun WO

3-GRAFICO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

: TR : > ; TIPO D€ MUESTRA

g B Lux RE YL s s 8 N

e Eo e N e i —
it iR R E BN | e =] -
Tttt | 1 1
; vs s 8 o o - . H ‘ : > s
IS B T T D
LI IR R e
3 53 ST R B } o X e
S snesl RS 3 33 1 HIE B s 10

o RN N R . : . R . COCFCENTE DE UNIFORMIDAD

SHEEE NS B : : & Rt IE

T T R S S TN Snaeng e

6-EQUIPOS UTILIZADOS EN

ENSAYO

7-CONCLUSION

S e g Vo 2 Tave w4 e
[ amemasy | rrie | e
- Sowes 1 [N
TEC EV CUTIPA
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ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG N° 034

NORMA APLUCAIRE : NTP 239,129 7 ASTM D-4318

PROVECTO . CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DF SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
" VOLCANICA PARA PREVENIR PROSLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO OF
LA ALIANZA - TACNA - 2020

1.-DATOS DE LA MUESTRA 2- PERSONAL
FROCHMNON | COMPAMADESOMBEROS-AA __ [oSma® i E31 | JAoommons_ : Tac. Evr Chovo Gtpe
| UmcAOw . 19 K 367748 / 8010526 PROFUNDDIAD ¢ D 0.00 &) 100 metros IrCATA :ing Guido ColN.
CALACA TS : C-4 FEOMA B MOESTRED  © 15/ Nowsemndve/2020 FECMA OC INSAYD  + 17/Nowiembre/ 2020
3-DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO MTCE-110
MUESTRAS
DESCIPOON UNIDAD = = = = LIMITE LIQUIDD
| Numero de golpes " 5 » A —
| N*Tam o | & ] ¥ E -
| _Peso Taea + suelo himedo o e ] N8 | un i S
| Peso Taca + suelo seco o ) 2e68 ¥ 1| ¥ | 3% %
| Peso del agus > | a= an - o
_Poso de la tara o )|  1em — ]| N | =
| Pesodelsueloseco [ L2 . S S | =
Contenido de hurmedad “ 35 48 8 e 51 —
4-DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO MTCE-111
MUESTRAS
DESOPCION UNIDAD - = = LIMITE PLASTICO
N Tara il LY | | o
Peso Tara « sueko himedo o B nme | e
Peso Tara + sueko seco 1 o %80 | e
mﬁw 1 9 14 1 - EZ R 1
Pesodebtara — O N 22 - =
Peso del suelo saco 7 “» = -
Comenido de humedad * M7 -
5-GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO 6-RESULTADO
» INDICE DE PLASTICIOAD
.
2%
”
E INDICE DE CONSISTENCIA
. :
s H 5 %
2 LevEsoa H
= » S Gt e Mt (N e g ]
- Lawe gt : INDICE DE FLNDEZ /
= S Gulpae ' LIQUIDEZ
- '
4
.‘ - »n .. -4 %
o »
7-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO 8-CONCLUSION
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NORMAAPLICABLEE ASTM D- 1558 7/ NYP 339, 1 43

N° 038

LA ALIANZA - TACNA - 2020

PROYECTO . CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
" VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE

1- DESCRIPCION DEL ENSAYOD
u’m-nmuum

€4

- 19X 367748 / 8010526

- PERSONAL

soonm < B BerOwe Otpe

FECHA D6 ERSAYD  © 15/Nowiembre/ 2020

4- DATOS DE PUNTO DE ENSAYO
“DSCRIPON

5.- DATOS DE LABORATORIO

u e — et
T - ':: DENSIDAD DI LA ARENA i |_nn.u_m_'_
PROFUNDIDAD OF ENSAYD . Metroy ) PESO DE ARENA 3 COND 1532 o
PROFUNDIDAD DL HOYO o e Folermcac - o
NUMERO DF EQUIFO OF DENSIDAD ™ | FESO ESNCNCD DF GRWA
6- DATOS DEL ENSAYO | 7- paTOs DELABORATORIO |
0 | Peso do fasco + arena o L]
62 | Peso de trasco + arens sabrante Y e 2402 CONTENIDO DE HUMEDAD MATURAL
63 | Peso de arena: cono + Hoyo o as72
o4 |Pesodeseaeneitop 1= % - F — W | 152 %
05 | Volunen del Hoyo == T
06 | Peso Material Earado + Tara o %% |
07 [PesodetaTana o e DENSIDAD NATURAL HUMEDAD DE CAMPO
o8 | Peso Material Extraido Seco & x» |
CONTENIDO Dt WUMEDAD COM MORNO O SPEEDY 1.264 gr/om’
12 | Numers de s Tara. o v
15| Peso de Tora + suslo himedo 1 - _4me
[ 54| Peso de Tara + sunko seco] o 68 DENSIDAD NATURAL SECA DE CAMPO
15 |Pesodeaga | Y I | 520
16| Pesa de sueko seco — 4r8 1221 gr/om’
17 | Canterido de humedad % is2
S5~-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYOS - CONCLUSION
Rty o g [e— Tz
Lare de deruatad o T e—
CUTIPA
Suelos




CALICATA N° C- 05

COORDENADAS : 19 K 368144 / 8011039
Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros.

~» PERFIL ESTRATIGRAFICO.
— ESTRATO N° 01 ( Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros )



PERFIL ESTRATIGRAFICO

N° 040

PROPICTO ,mvmmmumumwuuwmmmmu

" OMENTACONES SUPERTICALLS EN TL DSSTRITO ALTO DE LA ALIANZA - TACNA - 2030

1-DESCRIPCION DE LA CALICATA 2- PERSONAL
PROCIIMNEIA | LOCAL COMUNAL ASOC MLLER LR © Per_ Pwer Chrs Clatipo
-~ exmann | P1/0000 10w }—— -
WCAOON . 19K J6RIL1 /8012039 r g Gusdo Lot
awam . C.§ MOMNOEMD 100w e T ———
1-DATOS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
PROS. MUESTRA [
twenssd [ o l SROW r———m CLASIICACION SUCS PANEL FOTOGRARCO { memron )
I | I
' ] ;
0% -asa
o [ " .
. X v
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0 o 0 | [Meca vokaas andestad de excare 4 v
Bttt Aarvedad matyrel rrete -
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- -15%0
e lo| e
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ESTRATO N°O1

Profundidad : De 0.00 a 3.00 metros.

CONTENIDO DE HUMEDAD.
ANALISIS GRANULOMETRICD.
LIMITES DE ATTERBERG.

FESO ESPECIFICO.

GRAVEDAD ESPECIFICA.

DENSIDAD MINIMA.
COMPACTACION DE SUELD EN LAB.
DEMNSIDAD IN SITU

DEMSIDAD RELATIVA



CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA APLUICABLE: NTP 230, IR7 / ASTMD-2216

J e |

PROYECTO

 CARACTERIZACKON Y EVALUACION DEL POTENCAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
" VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020

1-DESCRIPCION DE LAMUESTRA

2-PERSONAL

FOTDSON T DD (OMUNALASOC SR~ (D =~ i8-8 UASORATORSTA _ : Tec. Ever Owro Cutipw
Umcaodn i 19K 365141/ 8011059 PRORAEEAS 1 De0.000l 3.00 metren ESONE __ : ing. Guldo Cal M.
CALKATA 1 C-9 FIONA B MUESTRED | 25/Nowembre/2020 FECNA OF ENSAYD 26/ Nowiesnbee/ 7000
3-CONTENIDO HUMEDAD
MUESTRA
mem DESCRIPCION UNIDAD PROMEDIO
M1 M2 M3
1 N* de Tara s G -
2 Peso Muestrs humeda « Tara L_"' 48360 45380 -
: = ! oSS oSSl ENSGESC]
3 Peso Muestra Seca + Tara gr 46935 47955
gl Peso del Agua gr 020 4.2 - 3.00 %
5 | Pesodetataa o 00 00
6 | PesoMuesta Seca - o9 = T
7 Mhh—-“ % 104 i 297 —_
4-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO 5-CONCLUSION
hrlo\' -
M.h — —~

NGENIERO Civit
CiP N* 235912
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ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG N° 043

NORMA APLICABLE : NTP 339 129 7/ ASTM D-4318

PROYECTO | CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DF SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DF
LA ALIANZA - TACNA - 2020

1-DATOS DE LA MUESTRA 2- PERSONAL
| PROCIDINGA : LOCAL COMUNAL ASOC MILLER | ismearo 1 B2 | | weonaroasa P Tec. Ever Ohwwe Cotppn |
SmoAay ;s 19K 36814/80110%9 Fys—— *_Dv 0.00 &4 200 metroy NouaR ____ihy GudoComk. = |
CALKCATA : C-5 FICMA DE MUESTRED | 25/ Nowlermbee,/ 2020 FEONA DF INSATD . 26/Noviemibxe/2020
3-DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO MTCE-110
MUESTRAS
DESCPOON UNIDAD = —— = = LIITE LIQUIDO
Nomero de golpes o » _» | ___» . -
N°Taa " o M A TR
Peso Tars + suelo himedo o 3431 M | M B
Peso Tara + suedo seco gL_ 3. 38T oned] — ... aa—- 4%
| Pesodelagus =~~~ 7 _480 | e - .3 —— -
|_Peso de la tara e |t 16.67 1613 T SEG
Peso del suelo seco ¥ 1347 . =
Contenido de humedad LY na M40 542 -
A4-DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO MTCE-111
MUESTRAS
DESOIPOON UMIDAD = = = LIMITE PLASTICO
B N 0 Y A — -
Pao!nowpb?_dmub & n» s ] -
_Peso Tara + suelo seco @ 0.5 S =
Pesa del agua = . FE 1m (— == 2%
Pesodebotava 1 o | ne - .
Peiodeiseloseco | o 708 =
Contenido de humedad % 229 —
5-GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO 6-RESULTADO
- INOICE OF PLASTICIDAD
» 2%
na
. " INDICE DI COMSISTENCIA
<
.- » ' 6 %
> 1
: :nu
5 ' INDICE DE FLUIDEZ /
: uQuInez
« 1
.‘ e F o] I3 15 %
susieso of $oLrEp
7-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO 8-CONCLUSION
:' Fgnde &0 147 T e — [Pp—, Eo Y re——"

|

D

NGENIER® CIVIL
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[ DENSIDAD IN SITU N° O

NORMAAPLUICABLE: ASTM D- 1558 / NTP 339, 143

PROYECTO . CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENZA
* VOLCANICA PARA PREVENIR PROSLEMAS EN CIMENTADIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DF
LA ALIANZA - TACNA - 2020

1- DESCRIPCION DEL ENSAYO 2- PERSONAL
PROCEDEWCHA. - (OCAL COMUNAL ASOC MILER
UmcCOw - 19 X 368141 / 8013039 ]
(CALICATA C-5
4- DATOS DE PUNTO DE ENSAYO 5.- DATOS DE LABORATORIO
—— ﬁ DENSIDAD DF LA ARENA 1462 gefom’
| RORRDEMD SE DO Metros 180 PESO DE ARENA £N CONO 1532 gr
PROFUNDIDAD DL HOYO = e 2 , =t
NUMERD Df [GQUIPO OF DENSIDAD poe 1 7} | resoesreanco o Grava
6- DATOS DEL ENSAYO | 7 DATOS DE LABORATORIO |
01 | Peso de baico + arens gr 8856
02 | Peso de asco + arene sobvante o 4359 CONTENIDO DE MUMEDAD NATURAL
01 | Peso do arona: cono + Moy o T e
04 | Peso de v en ol Hoyo o 1 267 304 %
[ 05 | Volumen del o o | L
06 | Peso Materisd ttraido + Tara ™ 283¢
o [PewdelaTon e 1% : DENSIDAD NATURAL HUMEDAD DE CAMPO
o0 | Pes Matevial Extrado Seco “or = 2567
CONTENIDO DE MUMEDAD CON HORNMO O SPEEDY 1303 gr/om®
12 | Numero de b Tara n s
13| Peso de Tara + sueko himeds gt a3
1| Peso de Taca + sueko seco] 9 Y DENSIDAD NATURAL SECA DE CAMPO
[ 95 |Pesocdesgm o | s
% [ cemetosecs | 3 i . gvon®
17 | Contenids de humedad ™ 104
S-EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYOS 6- CONCLUSION
Bk de 1 g e Tawis W 4
= (-_&_“‘—— ~ -_C“ -—“& ;l -

TEC.EVER
Le

ENIERO CivIL
CIP N* 235812




ANALISIS FiSICO QUIMICO DE
SULFATOS, CLORUROS, SALES
DISUELTOS TOTALES



S

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SULFATOS,

SALES DISUELTOS TOTALES

NORMA: NTCEZW I ASTRDSI8 /| ASTMO S92, NTP 334 748

CARACTERZAQON ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DF COLAPSO X SURLOS DERIVADOS DE (A CEMZA VOUCANCA PARA PREVENIR PROBLEMIAS EN
'mmmmmumnmuum-rm-m

1 1L GUILLERMO ALZA ARCE
3 19 K 368548 / 2010013

ANTE 1 ING. GUIDO GONZALD CARS HUARICALLD
* SUILD DE FUNDACION, CAUCATA C-01
. TACNA, MAYO OfL 2021,
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178 / AASHTO T 290
RESULTADO PARAMETRO SEGUN
ccaney nscas 03 o ESPICHICACIONES
0-1000 Leve
co1 Soek de fundacrin, crmes volkani, materol de coky roséoro 01903 1902 50 2
2000-20000 Severo
> 20000 Muy severo
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA Descrigeion SERATADOS PARAMI TRO SEGUN
- o ESPECIFCACIONES
« 1000 S resgo
co el de fundooxde, crwe rokanica, matere de colker rosdare. 02370 238970 oo Mazimo
ENSAYO DE ANALISIS FISICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152
— RESLLTADOS PARAMT TRO SEGUN
- o= ESPEORCACIONES
cor Saeko de fundk cenirg vokanea, matene de coky feidore 0 4840
GRADO DE
FLEMENTOS QUISICOS pom ALTIRACION OBSERVACIONES
01000
SULFATOS | soo020 - - "
A iy m——
AAgue ETWD o conCTodd 0o 8
> 20000
< 0
ALD COMMnKID de CIGNIUS Coascne
CTOMMOS 1000 Miz o TR (P COMDEION de armandiras de
> 1000 acwn
A ConteTmD (e Sais (Bselios Nbalen,
« 1500 m”'m. mmm“
SALES SOXUBLES TOTALES 500 ~ RIS MECINCA L0f rotévras de
» 150
B8-EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS 9-CONCLUSION
== Btorzo de 0 1 g de preswiin Recpiente phistico de 2 btres . L commemtracsin e seltaos o5 MODERADO
_i.-h&w“ - Cinto miking Tope = L L comomrmracion de Clomeron e PERADICIAL
A drnin B __ Pope fitro - 6 ot e waen, onabion tirtades o5
Periunicie

CiviL
CiP N® 235912
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SEOTECMIA - CONTROL DE g
cALIDAD

&%W LABORATORIO OF GEOTECHIA DEL SUR

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SULFATOS, CLORUROS, SALES DISUELTOS TOTALES

NOREMA: NTCEZI / ASTMD S | ASTMD 512 NTV 534 348

,mvmmmumummmummmmmm
CIMENTACIONES SUPERFICALES £ [L DISTIITD ALTO DE LA ALIANZA - TACNA - 2000
1 AV, JORGE BASADHE RS TR
1 19 K 367541 / 0009
ANTE  : ING, GLIDO GONZALD CARI MUARICALLD
7 SUELO DE FUNDACION, CALICATA C-0F
;. TACNA, MAYO DEL 2071

ENSAYO DE ANALISES QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178 / AASHTO T 290

SAEEVA __ RESIATADO PARAMETRO SEGUN
g L) som ESPECFICACONES
0-1000 Loy
cw Surlo de fundocstn croee Vo, materd de coler rordoee 01533 wn
2000-20000 Severo
>20000 May severo |
-
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - CLORUROS NORMA: NTP 339,177
MUTSTRA Dwscripoon RESUK TADOS PARAMETRO SEGUN
= P ESPECIFICACIONES
< 100 Un rego
cw S e fur arnes ok moterel de ok 10s0R0. 02408 2404 60 o0 Ve

MUESTRA Bewrgcion RERRTADOS PARAMETRO SEGUN
3 o ESPECHIACIONLS
« 1500 Sin mmago
a2 Swelo de Amdociin, armise vokonia, e ook 1036 04715 71520 1500 Mo
ELEMENTOS QUARCOS
SNFATOS
CLORBOS

SALES SOCUBRES TOTALES

B-EQUIPOS ¥ MATERIALES UTILIZADOS 9-CONCLUSION
Boionaa de 0 1 ge de presrén Recivente pkbitico de 2 At [ L comummackim de sullatos e MODURADO
T Ependede 12 T CtommbingTapr | | ta conmmusin de Cluwems o PRRIION
T Aguadmitiegs  Pupel e U comtarido on takm desuehos totakes &
i = . - —— LI

el
@ RO CIVIL
CIP N* 235912




&Q\W UARGRATORTO DF GROTECNIA DRL SUR

OECTRONIA ONTROL DE .
- & WU, PeRITIITIV

mmmmnemammmammmm

! NTCEDW / ASTNDS9S / ASTMO 842, NTP 254149 J

mvmuwuonmumummuummmmumm
| CMENTACONES SUPTRIICIALLS £ £L DISTRITO ALTO DE LA ALANZA - TACNA - 2030

5 LEL V" 300 SANTA MARIA

1 19 K 367062 / 8020887

: NG, GUIDO GONZALD CAR! HUAICALLD

1 SUELD D€ FUNDACION, CALICATA C-08

» TACKA, MAYO DIL 2021

ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339,178 / AASHTO T 290

f— RESULTADO PARAMETRO SEGUN
S % o EPIONCAOONES
0-1000 Lave
c-oy Sk de urdocidn, crawa wokanxn, iter de color roLdceD. 01441 1440.80
2000-20000 Savero
>20000 Muy severo |

ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTRA Descripcion RESRTADOS PASAMETRO SEGUN
- pom ESPECHICAOONES
« 1000 Gn resgo
cor Swelo de A dn cenig matenc! de colr r0s30r0 0.1768 17890 1000 Manno

ENSAYO DE ANAUISES FISICO - SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339.152
MUZSTRA Oewrgciun

(& Sueio de favdocite, cenlm vokanicn, metere de color rosdoea 03514 381360

SILFATOS

CLORUROS

SALES SONUELES TOTALES

S8-EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS 9-CONCLUSION

[y p— Qecgvente phhito de < AUor L Corermacion de sullaics e MOOURADO
T  Bpatele de 12 | Lo commvmrackin de Chovas e PERROKIAL
= Agun decinda - B Grrtrrado v by sl tmae o

E Civi
cie N’235ﬂ2




o Susnssac

LABORATORIO DE GEOTECNIA DEL SUR
CONTRATINTAS GERERALES SAC
WU, TOMEETIIIIe

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SULFATOS,

SALES DISUELTOS TOTALES

NORMA: NTCEZ / ASTMOS18 / ASTMO 812, NTP 354 148

\

" CARACTERIZACION Y EVALLAGON DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUBLOS DERIVADOS (X LA CENIZA VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN
" CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN £L DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - TACNA + 2020

= COMPARNA DE BOMBERD-ALTO DE LA ALIANZA
1 13 € 36748 / s0N052e

ANTE  © ING. GLNDO GONZALD CARI HUARCALLD
* SUFLO DE FUNDADON, CALICATA C-04
. TACNA, MAYO DEL 2001
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339,178 / AASHTO T 290
MUTSTRA Descripcion RESULTADO PARAMETRO SEGUN
~ ppm ESPECFICADIONES
o-1000 Leve
co4 Swels de fundoertn, ceaina voknakn, 4 de color rosd 02137 213690 e ot Sl
»>20000 Muy severo
@ —
ENSAYO DE ANALSIS Quinico CLORUROS NORMA: NTP 339.177
MUESTHA Descripdon RESULTADOS PARAMETRO $SEGUN
~ ppm ESPECIFICACIONES
< 1000 S resgo
Co4 St de fondocsdn, cemus ok Y de covler 02688 2657 50 17000 Manimo
ENSAYO DE ANALISIS FiSICO SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339152
MUESTRA Desuripdisn RESULTADOS PARAMETRO SEGUN
- e ESPEOFCACIONES
< 1500 50 nosgo
o™ Suelo de fndacn, cenyu vok: de codor rosd 08212 S212.30 1300 Miwmo
ELEMENTOS QUINICOS OUSERVACIONES
SULFATOS
Ao contencd de Sfalos COASNe on
SLLFATOS ABJUE QUATVCD 3 CONCTID o 18
omentacon
CLORUROS
ARD Contenett 9 CONADS OCESI0NS
Crosmmes m ArOLMTIE G CITCIION d0 ATMACUES do
oy
LS e—————
QCENONS (IOt 0o peviacls de SALES SOLUBLES TOTALES
SALES SOLUBRES TOTALES AT ECEICS PO POSISMAS e

B-EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

9-CONCLUSION

. L comcenmrackon de sullator e SEVIRO
. b comommaciin de Clmaron on PURADICA

dl Selones de 0.1 gr de presicidn Arcyverée pidince de 2 htron
MQW Cmnmf.
Agus dentiloda

1 corteracc de cabm SeerBios Wt e

INGENIERO CIVIL
CIP N* 235912




aSumman

LARORATORIO DE GEOTECNIA DFL SUR
COMTREATINTAS GIMERALIY LAC.

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SULFATOS,

NOREA: NTCEZNN /| ASTMOENS /| ASTMO S1Z, NIV 354149

SALES DISUELTOS TOTALES

CARACTERIZACION Y EVALUADKON DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERVADOS DF LA CENIA VOLCANICA PARA PREVEMR PROBLEMAS £
¥ CIMENTACIONES SUPERFICIALES BN £L DISTRITO ALTO DF LA ALIANTA - TACNA - 2020
3 LOCAL COMUNAL ASOC. MELER

1 15K 363141 / n01 100

ANTE  : ING, GLIDO GONZALD CARE HUARKCALLO
1 SUELD DE FUNDAOGN, CALICATA C-0%
. TACNA, MAYO DEL 2021
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - SULFATOS NORMA: NTP 339.178 / AASHTO T 290
RESUATADO PARAME TRO SEGUN
MURSTRA Deveripeian
= o
01000 Leve
cos Suelo de fundacsin, cenie vl moterre! de cokw rndore 02038 203570
>20000 Muy severo
ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO - CLORUROS NORMA: NTP 339,177
a : RESUCTADOS
mESTRA - PARAMETRO SUGUN
ppm ESPECIFICACIONES
« 1000 Sn nesgo
cos Suedo de fundocdn, cenbo vok matensl de coky sdoes. 0253 2’080 1000 Mismo
ENSAYO DE ANALISIS FISICO -  SALES DISUELTOS TOTALES NORMA: NTP 339,152
. RESULTADOS PARAMETRO SEGUN
R ~ ESPECICACIONES
em
« 1500 S nosgo
cos e lo de ndocIn, creus materaf de color rendoeo. 0 agns 4966 40 1500 Mdsrre
ELEMENTOS QUIICOS ee
01000
10002000
SRFATOS :
200020000
= 20000
« o0
CLORROS 1000
> 3000
« 150
SALES SOLUBLES TOTALES =00
» 1500

CIP N* 235912

9-CONCLUSION
Solaruw de 0 1 gv de presicion Recguentes pidstvn de 2 Aovs | La concentracdn de sltstos s SEVIRO
T Openede 2 Cinte masshing Tape | La concantracion de Clomeos e PERAIDICIAL
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Anexo N°3.  M¢étodo de ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso

de suelos



“ M _GEOPROJECT CONSWULTORIA S R L
Wikrogenkaga § leniorma pars b ( amrucom § Mewrna
WU W LR TIARY U.-‘* L
Método Oe ensayo normallzado para la medicion del potencial de colapso de suelos
NTP
PROYECTO: CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELDS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN OMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - TACNA
FECHA:  DICIEMBRE - 2020 MUESTRA: €01 REMOLDEADO REGISTRO: £C-41-21
F:m;mm_ : e TR .
Datos Pic. [ 1 = Temp., del ensayo (Tx} *c pa )
W.Pic.+ agua temp Tx [Wa) 2 679.00 Peso Muestra Seca (Wo) 8 0150
W_PiceMuestras sgus (Wh) ¥ 733.80 Peso especifico welo (Gs) gr/em’ 2173
MICIAL FINAL a Ak __NATURAL = ANAL
Chmara de consolidacion 3 1 Recipiente No ; T10 710
Didmetro, D fem.| 64 W.m. Hum + Rec. (gr.). 110.26 13108
Altura, W jom.) 2.00 W.m Seca « Rec. (gr).
WAnG (gr.} 42.93 W igr).
_TIEMPO (1) : __ LECTURA DEL DAL - APUCACION DE CARGA 0.5 Kg/em2
Minutos | Raizde(t) | 0.13Kgfem' | 0.35Kgjem' | 05 Kg/om' | INUNDADO
g 0 | D010 | 030 | o060 | 120 |
6000 | 775 | 0290 0640 | 1100 | 2000
144000 | 3795 | 030 0680 | 1270 | 20
Altura 20 men _ MUESTRA N# 01
__ Dismetro 6140 _ mm __P-aniosmhum.(g)
Area 206 o' P. aniliosm. secaig)
_Yolumen 0 5932 om3 _Panliolg)
Densdad H 1137 gfon3 P. ded agua (Ws)
DensidadSeca 1054 gfomd __P.svelo seco(g]
Gravedad Especifica 217 (griem3) Humaedad (%)
ETAPA DE LA CARGA
Carga Lectun Ahura i
Apicaca el m Promwdic | vaces (mm) | @0 Vacios Vertca
|__{%g/eml) jren) fmm.) fmm) 1 __3-3Ho £ X
o 0 | 20000 20000 | 10302 1062 0000
013 033 | 19670 19835 | 99n 1028 1.650
025 | osw | a0 | desm | een | osm | s
0.50 1270 18.730 19.154 9,032 0931 6.350
0.50 1080 | 17960 | 1858 8.262 D352 10,200
Ensayo de colapso a 0.5 kg/om2
106 I e T T T
= 1 | 1]
< 10 = f HH
g 1 LT
S 036 | . N i 11
8. | LY EEEEREI
g 090 ! b4 l ! 11 1l
! | 44 {4 i1
$ oss R IEE P
:  — - S | i | 11
080 | SR E— = .. . S8
0 1 10
—— () 5 k2 Presion Aplicada - (kg/om2)
Potencial de colapso para 0.5 Kgfem2 39
—
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Método de ensayo normalizado para la medicién del potencial de colapso de suelos

PROYECTO: CARACTERIZACION Y EVALUADION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN L DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
UBICACION: DESTRITO ALTO DE LA ALUANZA - TACNA
FECHA:  DICEMBRE - 2020 MUESTRA: 01 REMOLDEADO REGISTRO: EC-42-20
| PESO ESPECIFICO DE MUESTRA N =
Datos Pic. N* 1 Temp. deld ensayo [Tx) “C 3
W.Pic+ agua temp Tx (Wa)  gr. 679.00 Peso Muestra Seca (Wo) gr. 10150
W.PictMuestrasagua (Wb) [ 73380 Peso especifico suelo (Gs) griem’ 2173
- INICIAL FINAL - NATURAL FINAL
Cdmara de consolidacidn 1 1 Reciplente No T-20 T20
Didmetro, O {cm.) 6.4 W.m. Hum + Rec. (gr.). 110.26 13106
Alura, H (em.) 2.00 )!._v_ll Seca + Rec. [gr.). 30534 105,34
W_Anillo (gr.) 4293 wr {gr). 4293 4293
TIEMPO {t) e LECTURA DEL DVAL - APLICACION DE CARGA 1.0 Kg/om2 7 ale wy
Minutos | Raizde {t) | 013 Kg/om’ | 025 Kgjom” | 0.5 Kgjom® | 1.0Kg/cm' | INUNDADO A 2N s A
| o | o | ooo | 020 0710 130 | 200 | | figy o
60.00 s | 02 0.660 1270 | 2000 | 2980 B ] z
1440.00 3795 | 029 0.710 1.310 2.050 3010 w I
)
DIMENSIONES DEL ANILLOD DATOS DE HUMEDAD 77 -&*
Ntura 2 mm MUESTRA N° 01 R e
Dismetro 61.40 mm P. mmoom.m&) 106 64 12623
_ A 2961 om! P.anifloem.secalg) 10301 10301
..,‘_'9_'_“1"’1'_. o - 5321 ond P. anilio Q 4293 4293
_Densidadt 1076 g/em3 P. del agua (Ws) 363 Bnn
_ DensidadSecs 1015 wlomd _P.suelo secolg) 60.08 60.08
Gravedad Especifica - 217 (grfem3) Humedad (%) 604 3868
ETAPA DE LA CARGA
Cargs Leciure Altern Relaoon Defcrmacon |
Agicads fingd ™ framedio vacios (mm ) O Vacion Vertical
(Xg/em2) {mm.) {mm.) [reem. ) M- Mo . -
0 0 20.000 20.000 10,664 1142 0000 |
o1 029 | 19710 19855 10374 1111 1450
o5 _0no |  192% 19573 9954 | 1066 | 350
030 1310 18.6%0 19131 9354 | 10m 6550
1.00 2050 17950 | 18541 8,614 0923 10.401
1.00 1010 16990 | 18061 7.654 0.820 15.050
Ensayo de colapso a 1.0 kg/cm2
115 e T = =z 1 ! NBEE
g \ Pl P
g 108 i \ i SR
1.00 : : i =EEEEEL
> 085 Eod “‘\ =
< 0% { 111
$ oss i SEE
g Led { {
075 SR REEE
070 1 L1 d
0 1 10 ()
—e—10ipum2 Presion Aplicada - (kg/cm?2) J,
Potencial de colapso para 1.0 Kg/em3 48 . "c"'
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PROYECTO: CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN £L DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA AUANZA - TACNA
FECHA: DICIEMBRE 2020 MUESTRA: c-02 REMOLDEADO EC110
|[PESO ESPECIFICO DE MUESTRA o =
Dwtos Pic. N* o ————— Temp. del ansayo (Tx) \ 3
W.Pic.s agua temp Tx (Wa) [ _679.00 Peso Muestra Seca [Wo) [ 101.50
W PiceMuestrasagua (W) ¥ 733.90 Peso especifico sueko (Gs) griom’ 2.178
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DATOS DE RECIPIENTE Y MUESTRA
s INICIAL FINAL
Chmacsdeconsolidacdn 1~ 1 RecpienteNo
Oidmetro, O (em.) 4 W.m. Hum + Rec. (gr.).
Altura, H (em.) 200 e W.m Seca + Rec. (gr).
WAnillo (gr.} 4281 Worlgr.)
TIEMPO {t} LECTURA DEL DIAL - Amoonump:_s_vganz
Minutos Raizde (t] | 0.33 Kgjom' cusnyon asu.,fan INUNDADO
0 0 €000 0.5 0.930
8000 1.7% 0.2% osm osoo 1.630
144000 3795 | 0280 0,540 0,930 1660
DIMENSIONES OEL ANRLO _ DATOS DE HUMEDAD
_ Altura 2000  mm MUESTRA N° 01
Didmetro 6140 men P. anitloven.hum. (g)
Area 2961 em’ P anillosm. seca.(g)
Volumen 5922  om3 . _Paniliofg)
Densidad H 1137 glom3 P. del agua (Ws)
Densidad Seca 1.057 g/omd P.suelo seco (g)
Gravedad Especifica : 138 (gr/em3) Humedad (%)
ETAPA DE LA CARGA
Cogs Lectura Altara Retacios Def i
Aphcade Firal n Fromedio vackos (mm ) de Vacios Vertcal
|__{fgfon2) jmm} ven) {mm) ZH - 2Ho L ]
° 0 20.000 20000 | 1029 1060 | 0000 |
0as 0260 | 1974 19.870 10030 1033 1300
025 0.540 15,460 19.665 9750 | 1004 2700
050 0.930 19.070 19.368 9360 | 0964 4,650
0.50 1.660 18.340 18.854 8.630 0.889 8.300
Emyo de colapso a 0.5 kg/cm2
105 - .
H 1 HHH
= 100 {14 ] -
g ===t
3 o =
- 4 — e e = S
0.90 111 | o a3 Ly
K L
0.85 i 14 -
| | {11 { 414
P ! } 111 Pyt
0 1 10
—— (L5 N Presion Aplicada - (kg/om2)
Potencial de colapso para 0.5 Kg/cm2 3.7
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Método de ensayo normalizado para la medicién del potencial de colapso de suolos
NTP 339.163:2001(revisada el 2015)

PROYECTO: CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DF. LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALANZA - TACNA - 2020
UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - TACNA
FECHA:  DICIEMBRE 2020 MUESTRA: 02 REMOLDEADO REGISTRO: £C-12-20
PESO ESPECIFICO DE MUESTRA = = s =
Datas Pic. N* 1 Temp, del ensayo (Tx) T 23
W.Pic.+ agua temp Tx (Wa) (2 &79.00 Poso MuestraSeca(Wa) gr. 10149
W.PicsMuestrasagus (Wb) 2 733.90 Peso upodﬁcn suelo {Gs) [[cm 2178
DIMENSIONES DE LA MUESTRA HUMEDAD DE MUESTRA
INICIAL FINAL
cumeemm il - & Reciplerte No
Didmetro, D {om ) 6.14 W.m. Hum + Rec. (gr.).
Altura, ¥ {em.) 200 W.m Seca + Rec. (gr).
WAnillo {gr) 42.93 Wrlgr)
TIEMPO [t) LECTURA DEL DIAL - APLICACION DE CARGA 1.0 Kg/cm2
Minutos | Raizde (t) | 0.18 kgJem” | 0.25Kgjem” | 05Kg/em” | 1.0Kg/em” | iNUNDADO |
0 0 0,000 0.300 0.540 0.870 130 |
6000 | 775 0275 0510 0.840 1280 | 2200 [
144000 | 3735 0.300 0.540 0.870 1320 | 2360
DIMENSIONES DEL ANRLLO DATOS DI MUMIDAD
_ Altura 2000  mm MUESTRA N# 01
__Didmetro _____Bl40  mm __P.anillo+mbum.(g)
Area — 2961 em' P. snillosm. seca.(g)
Volumen 59.22 cm3 P anillo(g) -
Densidad H 1130 glemd P del agun (Ws)
__Densidad Seca 1053 glem3 P. suelo seco (g)
Gravedad Especifica 1 218 (gr/omd] _Murnedad (%)
ETAPA DE LA CARGA
Carga 1 ecune AEura felacon Deformacion
Aplesca Final ™ Promedio | vacios (mm.) de Vaciot Vertical
(Kgfemd) | (mm) {mm ) (mm) | 2M-2M0 . x
o | o 20000 20000 | 0277 1057 0.000
013 | 0x0 19.700 19850 | 99m 1026 1500
L 0590 19450 | 19558 27 00 290
| oso0 [ g0 | w0 | w93 | ewr | oss | amo |
100 1320 18680 | 19036 | 899 0.921 6701
100 2360 17,640 18516 | 7917 0.814 11.500
Ensayo de colapso a 1.0 kg/lem2
1.06 r T ,
« ot FHErH T TTTH
Z 00 | el 1 EH . |
| & 4 4
” ' s 1 H
§ 096 = | 5
3 8in T
g 090 | | ‘ ! : ;
| | { | |
) +— { {
S 085 P E E
. l == 2 | |
0.80 i ! 1Y io | - Ll
0 1 10
— 10 higernd Presién Aplicada - (kg/em2)

5.2
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Mitodo de ensayo noMMalizado pars ia medicion del potencial de colapso de suelos |
NTP

PROYECTO: CARACTERIZACON ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN OMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - YACNA - 2020

UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA AUANZA - TACNA
FECHA:  SETIEMBRE 2020 MUESTRA: co3 REMOLDEADO REGISTRO: _Hi_project
Temp. del ensayo (Tx) T 5
Peso Muestra Seco (Wo) 8 11641
Peso espedifico sueia (Gs) gr/om 2.208
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DATOS DE RECIPIENTE Y MUESTRA
i —— T
LCimnara &y consonacion 1 1 ReciplenteNo
Didmetro, D {cm.) 600 annuhc.bl
Altura, H [em,} 200 W.m Secs « Rec. (gr).
W.Anilo (g7.) 43.00. — Wr (gl
TEMPO (1) LECTURA DEL DIAL - APLICACION DE CARGA 0.5 Kg/em2
Minutos | Ratede (t) | 0.13g/em” | 0.25 tyun’ [ 0Skg/em’ | INUNDADO
0 0 0.000 160 | 0305 0.585
|_S000 | 775 | o1 “1” | os.: | 099 |
144000 | 3795 | 0183 0330 0.562 1139 |
COMENSIONES DEL ANRLO DATOS DE HUMEDAD
MNtyra W00 mm MUESTRA N* (1
Didmatro 60.00 mm P andlo+mhum.(g)
 Ares . 3000 em' P. anilosm. seca.iy)
Volumen S000  cod P andia (g) o
Densidad H 1208 glemd P. del agun (Ws)
_ Dervided Seca a2 ghed 9. suslo seco ()
Gravedad Especifica 2208 grfem3 Humedad (%)
ETAPA DE LA CARGA
Carga Lecturs Aracie Deformacion
Apbcads Final M Promedo | vacios {mm.) 4o Vados Vertieal
.—M’EL {mm ) mm.) (mm ) 2N - Mo « L3
o 0 20000 - . 0.969
013 0.182 1987 . - 0D9s1 |
025 | 02 | 19668 I - 0937
050 0.562 19438 . - oo |
0.30 1.139 18 861 - - 0857
Ensayo de colapso 3 0.5 Kg/em?
Ly
LR
i
3 0
] w
s
nm 1m am
0.5 hgfemad Peesin Aptcads (Ya/omd)
Potencial de colapso para 0.5 Kg/em2 : 2.89
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Mét0do de ensayo normalizado para [a medicién del potenclal de colapeo de suelos
NTP 339.163:2001 [revisada el 2015)

PROYECTO: CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTADIONES SUPERFICIALES EN £L DISTRITO ALTO D€
LA ALIANZA - TACNA - 2020

UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA ALANZA - TACNA
FECHA: _ SETIEMBRE 2020 MUESTRA: C-03 REMOLDEADO REGISTRO: _HI_project
_ Temp delensayo (T} B
663 Peso MuestraSeca(We] ~  gr. 11641
29130 Peso especifico sueio (Gs) grfem 2.208
DATOS DE RECIPIENTE Y MUESTRA
—_ - — m ——— e e —
Camara de cansolidacidn 1 1 RecipienteNo
Didmetro, O (cm,) 6.00 W.m. Hum + Rec (gr.}
Altura, Hem) R 2 - W.m Seca + Rec, (gr).
WAnillp (gr) — Y Wrlgrd.
~ TEMPO (t) LECTURA DEL DIAL - APLCADON DE CARGA 0.5 Kg/em2
Minustos | Rainde(t) @ 02SKgjom’ | 050Kgfom’ | 10Kg/cm’ | INUNDADO |
9 0__| 0067 0212 0463 0623 |
60.00 15 | 0242 0457 0.763 1383 |
1440.00 3795 | 0287 0.502 0833 1523 |
DIMENSIONES DEL ANILO _ DATOS DE HUMEDAD
_ANtyra 2000 mm o MUESTRA N® D1
Area 3000 em' o _Panillosm. secadn)
Volumen 6000 em3 P.anillofgl
Densided H_ 1208  gfem3 _P. del agua (W)
Densidad Seca 1A g/om3 P.suelo secofg)
~ Gravedad Especifica : 2208 grjem3 Mumedad (%)
ETAPA DE LA CARGA
Cargs Lecturs Pootacstn Oeformacice
Aphcada Firal m Promedio vacon (mm ) de Vatien Vertes
Mml! (rmvm.) [rmm.) {mm.} M- o . »
0.00 0 20.000 . | . 0.969 .
s | 2w s | - =2 o
0so 0.502 19.498 e 0520
1.00 0833 19.167 . - 0.887
1.00 1523 18477 . . 0819
Ensayo de colapso a 1.0 Kg/em?
0950
; a0
8 o0
g amso
arse
o.N0
10 100
w10 kgfemd Preucn Aphcada (Kg/em2)
Potencial de colapso para 1.0 Kg/em2 : 345
A, [¥p “OPROJECT CONSULTORASAL )
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Mé10do de ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapso de suelos
NTP 339.163:2001revisada el 2015)
PROYECTO: CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA ALANZA - TACNA
FECHA: DICEMBRE - 2020 MUESTRA: 04 REMOLDEADO REGISTRO: EC-21-20
PESO ESPECIFICO DE MUESTRA
Datos Pic, N* 1 - Temp, ded ensayo (Tx) <.
W.Pic.+ agua tamp Tx [Wa) . 680.00 __Peso Muestra Seca (Woj e 10146
PicsMuestraragua (Wo) 2 734.65 Peso espeofico suelo (Gs) gr/em’ 2.167
DIMENSIONES DE LA MUESTRA - DATOS DE RECIPIENTE Y MUESTRA
. INICIAL _FINAL S NATURAL ANAL
Camara de consolidacién 1 1 Reopiente No T-1 na
Didmetro, D [cm ) 6.14 W.m. Hum + Rec. {gr.). 105.43 13108
Alura, Hjem) 2, — W.m Seca + Rec. (gr.). 105.45 105,45
W.Anillo {gr.) A2z wrig). 292
nemPoM _LECTURA DEL [NAL - APUCACION DE CARGA 05 Kg/em2
Minutos | Raide 1) | 013 Kgjom’ | 0.25Kg/cm’ | 05Kg/om' | INUNDADO
e | o | o000 0.165 0.420 0.805
~ 60.00 7.75 0.125 0.370 070 1.440
1440.00 37.95 0.165 0.420 0.305 1510
OIMENSIONES DEL ANILLO __ DATOS DE HUMEDAD
Altura 2000  mm - MUESTRA N 01 ‘
__Didmetro ___6L40 mm P anillosm hum.(g) 109.43 131.08
 Area _ ne& o P. anillosm. seca.(g) 105.45 105.45
__Volumen 5922 cmi __ P.anilio (g) 4292 an
~ Densidad H 1123 glomd P del agua (Ws) 398 2563
__ Densidad Seca 1056  g/emd _ P.suela seco ig) 62.53 6253
Gravedad Especifica : 217 g/omd __Humedad (%} ) 6.36 4095
ETAPA DE LA CARGA
Carga Lectura Alturn Nelac Dedew &
Aphicada Fral H Promedio vacios {mm. | e Vacios Vertical
{xgiemz] fmen ) [ ) (mm.} IH - 2o e x
0 0 20.000 20000 10.256 1053 0.000
013 0.165 19.835 15918 10091 | 10% 0825
0.25 0.420 19.580 19.749 983 | 1000 2100
0.50 0805 | 1995 19472 9451 0970 4025
0.50 1510 18.490 18981 8.746 0,898 7.550
Ensayo de colapso a 0.5 kg/cm2
106 (—————n e ry— —

14
100 \ ;
Y|

|
0.90 ;i,
|
1
1
1
|

— I
| l
| |

}
4

{

4 -

| | p— R W L
| i |
{

|

|

,...__.,_.-__.<.-__.<

 B—

|
0 | ’ 1 10
—— 05 g2 Prosion Aplicada - (kg/em2)

! 1 1
A

Potencial de colapso para 0.5 Kg/cm2 3 35
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Mitodo de ensayo NOrMalizado para I8 medicion del potencial de colapso de suelos |

PROYECTO: CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENZA
VOLCANICA PARA PREVENTR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DXSTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020

UBICACION: DISTRITD ALTO DE LA ALVANZA - TACNA -
C08  REMOLDEADO REGISTRO: EC-22-20
Temp. del ensayo (Tx) © 23
0 Peso Muestra Seca (Wo) e 103.46
Peso especifico suelo (Gs) grfem’ 2.167
g MNATURAL ~ FINAL
Recipiente No T2 T2
Wm. Nam ¢ Rec. (7). 107.13 127.90

W.m Seca + Rec. (gr.) 103.27 103.27

2.00
W.Anio (gr) 42395 —=— Wor(gr).
B L I LECTURA DEL DIAL - APLICACION DE CARGA 1.0 Kg/em2
Minutos | Raede (t) | 013 KgJem” | 025 xg/em” | 05xkg/em™ | 10%g/om™ | munDADO
0 0 0.000 0.220 043 | 0720 | 1080 |
6000 | 775 | 0180 0385 o675 | 1020 | 1860 |
1440.00 37.95 0.220 0.430 0.720 1.090 1990
IMENSIONES DEL ANILLO DATOS DE HUMEDAD
Alra 2000 mm MUESTAA N* 01
_ Didmatro 61.40 mm P. anillo+m hum {g)
Area 261 cm' __P. aniliosm. seca.(g)
Valumen 5922 3 _P.anilio (g)
_DensidedW =~~~ 1084 g/emd P. dol agua (Ws)
Densidad Seca 108 giem3 P. suelo seco (g)
Gravedad Especifica 217 gr/em3 Hurmedad (%)
ETAPA DE LA CARGA
Tags Tectura ’ Altwra Relaoon “DeAamacon
Aplcads Finad ™ Promedio vaciot fmm.) Se Vacion Vertical
(g/em2) {mm.} {mm.} {mm.) 24 - Mo e ~
0 | o 20,000 20,000 10.596 1127 0.000
0.13 0220 | 19780 | 1989 10.376 2308 | 00
025 | 0430 19.570 19.730 10.166 1080 | 2150
050 | ane 19.260 19505 | 98% | 1050 1500
100 | 1080 | sso | se | 9s0s | iom | ssu
1.00 1.990 18.010 18,758 8.605 0915 9,950
tit
HEE
{11
i1
i
ti
SR
i | ’
10
— 1.0 hYTITE Presién Aplicada - (kg/cm2)
Potencial de colapso para 1.0 Kg/em3 : 45

CIP N* 235912
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Método de ensayo normakizado para la medickén del potencial de colapso de surios
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PROYECTO: CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROSLEMAS EN OMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020

UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - TACNA

FECHA: DICEMBRE 2020 MUESTRA: C-05 REMOLDEADO REGISTRO: £C-31-20

DatosPe. N* 1 Temp. del ersayo (Tx) C L
V.Pic.+ agua temp Tx (Wa) 2 67950 Peso Muestra Seca (Wo) o 10141
PiceMustrasagua (Wh) . 734 52 Peso especifico suelo (Gs) grlem’ 2185
DIMENSIONES DE LA MUESTRA o DATOS DE RECIPSENTE Y MUESTRA
INIOAL FINAL  NATURAL  FINAL
Camaradecomsolidacion 1 1 Reciplente No 11 T1
Dismetro, D [em.) 614 W.m. Hum » Rec. (gr.). mses RELES
Altura, H {em) - 20 W.m Seca + fec. (gr.). 106.84 106,89
Whnillolgr) = Q9 Wor (gl .
| TIEMPO (1) LECTURA DEL DIAL - APLICACION DE CARGA 0.5 Kg/em2
Minutos | Rade |t) | 013 xg/em’ [ 025 Kgjom’ | 05 Kg/om' | INUNDADO
L g 0 | om0 | 02 0405 | 068S ==
$0.00 7.75 0.185 0.365 0625 | 1135
144000 | 3795 0235 0,405 0685 | 1285
DIMENSIONES DEL ANILLO DATOS DE HUMEDAD
Altura 20.00 mm _ MUSSTRANSO1
Didmesro 6140 mm P andlosmhum.g)
Area ¥961  m' P, aniio+m. seca.(g)
Volumen _Ba wm Poando (g)
Densidad H L165  ghemd P, deol agua (Wx)
_ Densidad Seca 1079 glemd P. suelo seco (g)
Gravedad fspecifica : 219 gr/em3 Humedad (%)
ETAPA DE LA CARGA
Cargs | tlecuras Altura Re‘acian Oeformacon
Alicada Finw » Promedio vasot (mem ) de Vaclos Vertical
| [Xgfem2) {me) imm.) {rpoem) P2M0 | e ~
I 0 | o | 2000 | 20000 10,124 1.025 0000 |
013 0235 12.765 19.883 988 | 1000 | 1475
R 0405 | 19595 | 19739 | ans | o0se4 2.025
050 0688 19318 19.527 9439 | 0956 3.425
050 1.285 18.715 19.121 BB 0895 £.425
Ensayo de colapso a 0.5 kglem?2
e { EERE B l i
— [ | { +
s,mo\‘,'\:.f'; SES
g i i SR s v l ‘
S 098 — F e |
8 i ! .- | i : E ;
090 { ! R ——+ ;
I | I T 13 { | { { I !
0.85 i = . —— = 5
- R —_—m = EEs
080 = =a i i 111 ] AL 1 1 1
0 1 10
— 04 k2 Presion Aplicada - (kg/om2)
Potencial de colapso para 0.5 Kg/em2 : 3.0 Ca :
NGENIERO CiviL
CiP N® 2355812
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Mitodo Ge ensayo normalizado para Ia medicion del potencial de colapso de suslos |
NTP 339.163:200)revisada el 2015)

PROYECTO: CARACTERIZACION ¥ EVALUACION DEL POTENCIAL DE COLAPSO DE SUELOS DERIVADOS DE LA CENIZA
VOLCANICA PARA PREVENIR PROBLEMAS EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES EN EL DISTRITO ALTO DE
LA ALIANZA - TACNA - 2020
UBICACION: DISTRITO ALTO DE LA ALIANZA - TACNA
FECHA: __ DICIEMBR 2020 MUESTRA: c05 REMOLDEADO REGISTRO: EC-32-20
s = . " Temp. del ensaya (Tx) ’C 3
67950 Peso Muestra Seca (Wo) 8. 10141
73452 Peso especifico suelo (Gs) griem” 2.186
HWUMEDAD DE MUESTRA
FINAL NATURAL  FINAL
Camaradeconsolidacion 2 00 2 Recipiente No 12 2
Oidmetro, D (cm.} 6.14 W.m. Hum + Rec. {gr.). 108.01 134.96
Altura, H {em ) 2.00 W.m Saca + Rec. (gr.). 102.49 108.49
WAnilio {gr) 42.95 Worlgr). 42.95 4295
TIEMPO (1) LECTURA DEL DIAL - APLICACION DE CARGA 1.0 Kgfom2 ~Ju
Minutos | Raiede (t) | 013 Kgjem’ | 0.25 KgJem' | 05KgJjem® | 10Kgjom' | INUNDADO P25 300
e 1 o | 0000 "0.220 0.410 0.600 0.910 o (o)
8000 | 75 | 0170 0335 0.550 0.870 1.580 E
1440.00 37.95 0.220 DA10 0,600 0.910 1.780 -
DIMENSIONES DEL ANILLO _DATOS O HUMEDAD - ,o}?_ {’
M 000 _mm MUESTRA N* 01 . S 8.
_Didmetro 6140 P. anillosm hum.(g) 108.01 13496 -
. . P. aniliowm. seca {g) 0249 10849
_Volumen 822 o3 P.anillofg) _aen 42.92
_DeraidadH _10% glem3 _P. del agua (ws) 552 647
__Densidad Seca 1006 glom3 P. suelo seco (g) 59.57 6557
Gravedad Especifica 213 grfemd  Humedad (%) 9.27 4039
KTAPA DE LA CARGA
Coge Lectura Allura Nelacio et =
Apicada fimal | M Fromedo wackn (mm ) e Vacion Vertical
Nc_/ml) {mm.) (mn ) rmm ) M - 2Ho 3 x
0 L 20,000 20.000 10,796 1173 0000
0.13 0.220 19.780 19.89%0 10576 1.149 1.100
025 D410 19.590 19.740 10386 1129 2050 |
050 | 0600 | 19400 | 1950 | 1019% R 3000
1.00 0910 19.090 19330 9886 1074 | 4601
1.00 1780 18 220 18,895 9.016 0.380 2.500
120 T T T TiT
 Smed H
s 110 | Sl
: i 14
2'® 883
g 100 | SER
08 | [ E
gox| HHH
080 * i 3 33 L:,
(] 10
—— 1 () hpEm2 Presion Aplicada - (kg/em2)
Potenclal de colapso para 1.0 Kg/cm3 4.4




Anexo N°4.  Registro de Minitab



1 CORRELACION PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE
COLAPSABILIDAD

La correlacion que se viene realizando es por método de Pearson que ¢s una prucba
que mide la relacion estadistica entre variables continuas. En caso de que los
elementos no se encuentran asociados no es lineal, entonces el coeficiente no se

encuentra representado adecuadamente. Para llevar a cabo la correlacion de Pearson

es necesario cumplir lo siguiente:

- La escala de medida debe ser una escala de intervalo o relacion.
- Las variables deben estar distribuida de forma aproximada.
- La asociacion debe ser lineal,

- No debe haber valores atipicos en los datos.

Intervalo de confianza, esta formado por un conjunto de valores numericos
tal que la probabilidad de que este contenga al verdadero valor del pardametro. El
cocficiente de correlacion de Pearson tiene ¢l objetivo de indicar cudn asociadas se

encuentran las variables entre si.

1.1 Datos de entrada para la correlacion

Tabla 1
Datos de entrada para la correlacion con método Pearson en funcion de los

ensavos de laboratorio,

Tirc DE DENSIDADL BE . | o v . ,
SUELOS CAMPO PLASTICIDAD AMALISIS QUIMICO INCHCE DE COLAPSO
PUNTOS DE Dcisidad Sabes i de Iniice de
EXPLORACKHN SUICS Husmigdsd P LL Lr I salabes Sulfmos Clisrarses colapsi colapsn
L (i ] R ) (%&) (%) P [ppmj {ppem) ["'uﬁl“.?“ (") a I.E‘.H.:I
l:E-cm' kp'cow
LA 1| 14.77 1.344 4 3 £ Andh 4 IBOLS 2369.7 KR 4.5
-2 aM 353 1.295 3T 35 z 47132 19331 246 iz 52
-3 sM 163 1.12] E 1 AFI36 14408 1 TR 18 a5
-4 SM 545 1221 e 34 2z 52123 21369 26575 315 4.5
C-05 Sl 300 1.265 4 32 2 ARGG4  I0357 15326 in 4.4




Tabla 2

Datos de entrada para la correlacion con métode Pearson en funcion del ensayo

de colapso a carga 0.5 kg/em’,
) GRAVEDAD " u .
i it DENSIDAD DE CAMPO EsPECIFICADE ~ TELACIONDE &
5 DE AUFLDE VACIDS pgte
EXPLORACION . ; LOS SOLIDOS caague; (A1
SUCS Tineced Twcpied. T sos Ca en As  DSWkplt
{grom') igrem’)
[T M 1137 1054 2173 1062 nas2 )
C-02 M 1.132 10657 2178 1060 (1.889 i i)
0l M 1 Hir 1.121 2,208 (oeh (857 29
04 5M 1.123 I 56 2167 1053 0,598 35
05 5M 1.165 1S 2186 1025 0,895 LEH
Tabla 3

Datos de entrada para la correlacidn con método Pearson en funcion del ensayo
de colapso a carga 1.0 ke/cm®.

GRAVEDAD —
T"m i DENSIDAD DE CAMPO ESPECIFICA DE RBLAL 'm" g Indice de
PLINTOS DE SUELDS WAL ;
EXPLORACION LOS SOLIDOS ooMpo ()
' e Densidad humsedsd Dersidad soca 100 kgiem®
SUCS R T Cis cn Ao
igeam ) fErem’)
C-0f aM 14076 L5 2073 1142 0103 48
C-n2 5M 1130 b.05% 2178 1057 0107 5.2
03 5M - 1.121 1208 (Bt .63 35
04 M 1084 LS 2.167 1027 .09 45
C-03 4| 1 e (L 2186 1173 054 44

Para la ejecucion del andlisis estadistico se utilizo el programa “Minitab™
que es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas
bisicas y avanzadas, Combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la
capacidad de ejecucion de analisis estadisticos.

Figura 1.
Datas de entrada en funcion de los ensavos de laboraiorio parva el software Minital

- =) G| o | o [ cr o o/ m] m o
CALKCATA| W%} | WL/} LIPS Py D hamigr Doee (g Saass | Subtshe Oenmes b (%) 050 b () a 100
i I|'.'1:|1 [ 14T 1 .“I 3 T.508 '-J.ll-ll- wl 15&!.‘1‘ EM.’I ig 4
I ? 1306 185 4ns2| 19301 2e0d 37 52
1| | T 37 3 i 1208 11 35195 14408 WTEA1| 1) T
d :t-{ld. 149 38 34 2 .00 §X30) 83129 U9 AENTS 15 s
sewm | e M ;2 @ L 1265 49664 20357 25016 i s




Figura 2.
Datos de entrada en funcion del ensavo de colapse a carga 0.5 ke/em’ para el software
Minitah

Figura 3.
Daios de entrada en funcién del ensayvo de colapse a carga 1.0 kg/cm’ para el sofiware
Minitab

s | o (=] - (=] 6 (=]
CALICATA. O. hum igrfom3) D. seca igrjom3] G5 °0 Be [Ic{%) 3 1.00]
2! i i U L | . .t o
2 |z . 1.1;&: 1059 2478 1057 gip':i 52
_I_C-ﬂll 1.208| 1.111_ 2208 0.959 0,068 15j
o 1084 1o 2167 127 wose|  ds)
i b S R L LS s




1.2

de las variables deben ser semejantes y que las variables se encuentran dentro de un
intervalo de confianza, la cual indicaria que tendra un 95 % de confiabilidad. Y en

caso de que alguna variable se encuentra fuera del intervalo de confianza se

Para la correlacion se requiere que cumpla los siguiente: Las distnibuciones

Datos comparativos para la correlacion

descartaria como dato para correlacion,

Figura 4.

Intervalos de confianza de ensayos de laboratorio

i
w =@ THENEE§ ¥ W ¥

Lt
ro+@ BEiEER BB ¥

r—
o =m BEENEEE BE &

F——
- = BERREGE BW B

o=
i

.!. o
(]

"I
§fd.

1
]

1T

o — Eom
s a@ BERERAO R W @ @ =0 1IFAT ER W

Mo B
# =6 EEAERFE BE 3

g
= &8 LmiRizd@ aw® ¥

n_hﬂﬁ-?—w

—
o
- -
—
L]
.
.-
# - ¥
[ R N
[t SRty LT
oalan e grinabebeband ar LP
LT
1 —
P 10
s
-
i —
=
e
LA
L
= me ma o oma owm mm om
P

"I

1"
1i-E§



Figura 5,
Intervalos de confianza del ensayo de colapso a carga 0.5 y 1.0 kg/iem’
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El andlisis de cada uno del dato que se encueniran deniro de los intervalos

de confianza al 5%, por lo que no existiria problema para poder correlacionarlos.



1.3 Correlacion con método Pearson en funcidn de los ensayos
de laboratorio.

Se estuvo realizando correlaciones hasta encontrar un valor igual y/o
mayor a 95% de confiabilidad, obtemiendo los siguientes resultados:

s  ANALISIS DE REGRESION:
Ic (%) a 0.50 kg/em® vs. LL (%); D. seca(gr/em’); LP (%)

Andlisis de Vananza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Regresion 3 0.766474  0.25549] 70.86  0.087
D. seca (gricm’) 1 0623935 0.623935 173.04 0.048
LL (%a) 1 0229414 0229414 63.62 0.079
LP (%) 1 0.144906  0.144906 40.19 0.100

Error 1 0003606  (LOO360G

Total 4 0770080

Resumen del modelo

R.-cuad, R-cuad.
5 R-cuad.  (ajustado) ipred)

0.0600478  99.53% 98.13%  39.63%

Coeficientes
EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante -17.34 .86 <034 0.068
[, seca {gn'cm}}l 6844 0520 13.15 0.048 2.14
LL (%) 0.7425 0.0931 7.98 0.079 21.20
LP (%) -0.4254 0.0671 -6.34 0100 1897
Ecuacion de regresion
Ic (%) a 0.50 kg."c:m: = =17.34 + 6,844 D, seca {grfr.:ml':l

+0.7425 LL (%) - 0.4254 LP (%)



s  ANALISIS DE REGRESION:
Tc (%) a 0.50 kg/cm® vs. D, seca (griem’); LL (%); [P (%)
Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Regresion 3 0.75565 0.25190 17.50  0.174
D). seca (griem’) 1 022748 0.22748 1581 0.157

LL (%) 1 020549 0.20549 1428 D165
IP (%0) 1 013412 (13412 932 0202
Error 1 001439 0.01439

Tota 4__0.77008

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0119961 98.13%  92.53%  0.00%

Coeficientes
EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante -11.87 317 -3.75 0.166
D. seca (grﬁ:mj} 4.69 1.18 3.98 0,157 2.76
LL {%a) 0.2292 0.0607 378 0.165 2.25
IP (%) 0.568 0.186 305 0202 224
Ecuacion de regresion
I (%) a 0.50 ]n'.g;"i::rn3 = 1187 +4.69 D, seca {gﬂcm"'}

+0.2292 LL (%) + 0.568 IP (%0)



«  ANALISIS DE REGRESION
Te (%) a 1.00 kg/em® vs. LL (%); LP (%); D.seca (gr/em’)

Anilisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 3 1.62082  0.54027 804 0252
LL (%) 1 0.00014  0.00014 0.00 0971
LP (%) 1 0.03496  0.03496 0.52  0.602
D. seca (griem’) 1 1.29109 1.29109 1922 0.143

Error 1 0.06718 0.06718

Total 4 1.6EE00

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S5 R-cuad. (ajustado)  (pred)

0.259191 96.02%  84.08%  0.00%

Coeficientes

EE del
Término Coef coef ValorT Valorp FIV
Constante -14.19 8.01 -1.77 0.327
LL (%a) 0,019 0.402 -0.05 0571 21.20
LP (%) 0.209  0.290 0.72 0.602 1897

D. seca (gr/iem’) 9.84 2.25 438 0043 214

Ecuacion de regresion

Ic(%)a 1.00 kglem® = -14.19-0.019 LL (%) + 0.209 LP (%)
+9.84 D. seca (griem’)



1.4 Correlacion método Pearson en funcion del ensayo de
colapso a carga 0.5 kg/em’,

s  ANALISIS DE REGRESION:

fe (%) a 0.50 (kg/em®) vs. el; Ae

Andlisis de Varanza

Fuente GL  SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 2 0768583 0384292 51355 0.002
eld 1 0.004551 0.004551 608  0.133
Aeg I (172194 0172194 230.11 0.004

Error 2 0001497 0000748

Total 4 0.7T0080

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

0.0273552 99.81%

99.61% 98.25%

Coeficientes
EE del
Término Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante  1.842  0.675 273 0112
el -2.132  0.B6S -2.47 0.133 6.2
Ae 54.66 360 1517 0004 6.12
Ecuacion de regresion

le (%) a 0.50 (kg/'em™) =

1.842 - 2,132 0 + 54.66 Ac



s  ANALISIS DE REGRESION:

[c (%) a 0.50 (kg/em®) vs. el Ae; D. seca (gricm’)

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  ValorF Valorp

Regresion 3 0770030 0256677 516344 0.010
el 1 0000698 0000698 1404  0.166
Ae 1 0.128204  0.128204 2579.01 0013
D. seca (gricm’) 1 0.001447  0.001447 29.11  0.117

Error 1 0000050 0.000050

Total 4 0.770080

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
LOOT0506  99.99%, DO.97%  Y9.36%
Coeficientes
EE del

Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante -15.34 319 4,81 0,131

el 5.08 1.35 3.7 0166 226.23
Ae 52.27 1.03 5078 0013 T.52
D, seca Lgrfcmi'} 921 1.71 540 0117 19043
Ecuacion de regresion

Ic (%) a0.50 (kg/em®) = -15.34+5.08 0 + 52,27 Ae

+9.21 D. seca (gricm®)



1.5 Correlacion con método Pearson en funcion del ensayo de
colapso a carga 1.0 kg/em”,

e  ANALISIS DE REGRESION:
Ic (%) a 1.00 (kg/em?) vs. el; Ae

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 2 1.58319 0.79160 32928  0.003

el 1 004873  0.04873 2027 0.046
Ae 1 1.16471 116471 484458  0.002
Error 2 000451 (L00240
Total 4  |.58R00

Resumen del modelo

F-cuad. R-cuad.
5 R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0490312 99.70%  99.39% 96.21%

Coeficientes

EE del
Teérmino Coef coef. ValorT Valorp FIV

Constante 2048  0.340 601 0.027
el -1.794 0.398 450 0046 1.76
Ae 46.94 2.13 22.01 0.002 1.76

Ecuacion de regresion

Ie (%) a 1.00 (kgiem?) = 2.048 - 1,794 ¢0 + 46.94 Ae



e ANALISIS DE REGRESION:

T (%) a 1.00 (kg/em?) vs. e0; Ae; D. seca (griem?)

Andlisis de Varianza

Fuenle GL  SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Regresion 3 1.58592 (L.528639 25385 [.046
el I 000066  0.000663 0.32 LGeT3
Ag 1 049113 0491126 23583 .041
D.seca(griem™) 1 0.00273  0.002726 131 0457
Error 1 0.00208  0.002083
Total 4  1.58800
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S5 R-cuad. (ajusiado) (pred)
00456344 99.87%  99.48% R4.23%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef., ValorT Valorp FIV
Constante -9.21 9.85 094 0.521
el) .77 34 0.56 0673 12585
Ae 49 88 125 1536 0.04] 4.71
D. seca (griem3) 6.79 5.93 1.14  0.457 15317

Ecuacion de regresion

Ie (%) a 1.00 (kg/cm?®)

921+ 1.77 el + 49.88 Ae

+6.79 D. seca (gricm’)



1.6 Resultado de correlacion para determinacion Tc (%)

Tabla 4
Formulas propuestas mediante correfacion con método Pearson en funcion de los
ensavos de laboratorio,

DATOS CORRELATIVOS  FORMULAS PROPUESTAS  CONFIABILIDAD |

Ie (%) a 050 kg/em® vs. LI 6.844 D, seca (griem”) + 0.7425 LL 0 13%
(%) LP (") D, seca (griem3) (%) - 0.4254 LP (%) -17.34 A

Te (%) a 0.50 kgiom?® vs. LL 4.69 D. seca (griom”) + 0.2292 LL 92.53%;
(%, IP (%); D, seca (gricm3) (%) + 0568 1P (%) - 11.87 e

le (%) a 100 kefem® vi. LL 984 [ seca (Eriem™) - 0019 LL 24 089
(%): LP (%) D. seca (griem3) (%) + 0.209 LP (%) - 14.19 B

Elaboracion: Propia
Estos resultados representan la exactitud que tiene la metodologia para

determinar las formulas propuestas, al comprobar la formula del Indice de colapso
que esta en funcion de la relacion de vacios, da una confiabilidad promedio de 99%.

Tabla 3
Formulas propuestas mediante correlacion con método Pearson en funcidn del

ensavo de colapso a carga 0.50 y 1.0 kgiem®.

DATOS CORRELATIVOS FORMULAS PROPUESTAS CONFIABILIDAD
e (%) 2 ‘}'5“2‘::9"'“'] e el 54,66 Ac - 2.132 o) +1.843 99.61%
le (%) a 0.50 (kgiom®) vs, ell; 52,27 Ae + 5,08 et + 921 D. seca 99,97,
Ag; D. seca (griem’) (gricm’) -15.34 S
] ¥ =
it "mf"’m il 46.94 Ae - 1.794 0 + 2.048 99,301,
e %) o 100 (ke'em®) vs, e; 4988 Ae+ 1.77 e 6. 79 D. s&ca 99 4]0,
Ae: D seca (pricm’) (griem’) -9.21 :

Elabomcion: Propia



Anexo N°5.  Registro de SENAMHI - estacion UNJBG 2019-2021



FROYVECTO: "CARACTERIZACION ¥ EVALUACKIN BEL POTENCIAL DE COLAPS0 UF LA CENIZA YOLOANICA CON
FINES DE CIMENTACHI SUPERFICLAL EN EL IMSTRITO ALTO DE LA ALIANEA - TACNA-HIZN",

Fucmic: SENAMHE DRD Leyvenda:
* Dakas sin control de calidad * S/ = Sin Distos.
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Anexo N°6.  Planos
- Plano de ubicacion
- Mapeo geotécnico

- Mapa de isovalores de colapsabilidad



(r‘ 5
by Wieril
ALY
(T " oy
\‘x., 537y
0. H_"f.'," f

g

.
r A

ALTo'DE UA aLYaNzA
N BN ED £ , ;
:

s Ly g Wi e :

3 i TRt T

P ot |
3 ¥
2 wt

:l”\ll,tl

3113 HEpHH AL

3]

cabbisbe

i
N

'
iyl

HA 0
FIINA

I
3
n

AL
b, L
1T

ully

L_Igyy

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA DE POSTGRADD
MEATSTRIA (1 INAIMITIG 1V CON MENEION IN GIDITENIA

ey
ARACTERZACKON Y B Al ON SeL MO TERD £ COLAPS0 0% LA CEMZA VOLC AWK

OMIWTAODY PERFOU TN FL OORTIDO ALTO DF (A AAsadA - TACNA
nane

PLANO D6 UISCACON
ety 1, DRI EOMIALD CANT ) A AL et Inivm
. TMNA

MO O LA RN

i - .

NOCADA AWIO- JUZE AT WSS . ug ST




£ 4%

ESOUEWVA

EAE MTham

-

-
-
haadl

-
UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA DE FOSTGRADO
MARRTRIA B8 INGAMIENA CIVL CON MNOON 8 GLOTRCHA
CARACTERUIACION ¥ EVALURODN S£L POTEND AL DE CONPEO D€ LA CENTA
ONENTAOON BVERSICIAL £ L OGTR0 ATO DE LAAUAMIA - TACHA - 201

maveste

NAFSD EOTRONED

-

- " sermasass NG TADO CONTALO CAN MUANNCALD
LA LR AN - e S
A

NOTAN D - Jogs UTW WS 195 A0 D L AL A




o
- vl e et

e cilagw U p bty

-
"
n
L)

B L

Camom b 1om

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FRCUFLA UF POSTGRADO
MALSTRIA EN BT RE A CIVIL COK MENCON IN GLOTEENIA
CARALTERIZAOON ¥ EVALLAOON DEL POTENCAL DE COLAMID DE LA COMZA VOLLANICA COM NS D
CIINTAOCH SUPERFITE EN (L DN TRT0 ALTO D LA ALANDA « IACNA - 200

AP

Y MAPA D ISONALDRIS D CORAPSAMI DN o
herananis NG FADO GORTAL CAM WUARCALLY MRS ainA
“rea - reyTITE s Sowas TR P-3

ST ALID D8 LA AL

IRDAOR en 2 T WSs 194




