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RESUMEN

La presente investigacion, titulada "Influencia de la Saturacién en la Resistencia
Mecanica del Suelo en la Urbanizacion Nuevo Locumba, Tacna 2023", tiene como
objetivo principal analizar como la saturacion del suelo afecta su resistencia mecéanica.
Para lograr este objetivo, se han formulado dos objetivos secundarios: primero, analizar
las caracteristicas del suelo en su condicion natural en la Urbanizaciéon Nuevo Locumba,
Tacna 2023; y segundo, determinar la resistencia mecanica del suelo en la Urbanizacion
Nuevo Locumba, Tacna 2023. Este estudio se llevé a cabo mediante un enfoque
exploratorio y un disefio experimental. Se aplicaron técnicas de recoleccién de datos,
incluida la observacién directa en el lugar de investigacion. Se obtuvieron muestras de
suelo de cuatro puntos de investigacion y se realizaron ensayos de laboratorio para
determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas y su resistencia mecanica a diferentes
niveles de saturacion. Luego, se llevd a cabo un analisis detallado de los datos
recopilados para evaluar la influencia de la saturacién en la resistencia mecanica del
suelo en la Urbanizacion Nuevo Locumba. Los resultados del andlisis de laboratorio
indicaron que el tipo de suelo presente en la zona corresponde a la clasificacion SUCS
"SP" (arenas mal graduadas de baja plasticidad). Ademas, se identificO un alto
contenido de sales, cloruros y sulfatos en el suelo de investigacion. A través de ensayos
de CBR con muestras inalteradas sujetas a diversos niveles de saturacion, se demostrd
gue la saturacion guarda una relacién inversamente proporcional con la resistencia
mecanica del suelo. Ademas, se concluyé que el suelo no presenta expansiones
significativas. Este estudio proporciona una visiébn mas clara sobre como la saturacion
afecta la resistencia mecéanica del suelo en la Urbanizacién Nuevo Locumba, lo que
resulta valioso tanto para la seguridad de las edificaciones como para futuras

investigaciones en el campo de la geotecnia.

Palabras clave: Influencia de la saturacién; resistencia mecanica; caracteristicas del

suelo.
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ABSTRACT

The present research, titled "Influence of Saturation on the Mechanical Strength of Soil
in the Nuevo Locumba Urbanization, Tacna 2023," aims to analyze how soil saturation
affects its mechanical strength. To achieve this objective, two secondary objectives have
been formulated: first, to analyze the characteristics of the soil in its natural condition in
the Nuevo Locumba Urbanization, Tacna 2023; and second, to determine the
mechanical strength of the soil in the Nuevo Locumba Urbanization, Tacna 2023. This
study was carried out through an exploratory approach and an experimental design.
Data collection techniques, including direct observation at the research site, were
applied. Soil samples were obtained from four research points, and laboratory tests were
conducted to determine their physical, chemical characteristics, and mechanical
strength at different saturation levels. Subsequently, a detailed analysis of the collected
data was carried out to assess the influence of saturation on the mechanical strength of
the sail in the Nuevo Locumba Urbanization. Laboratory analysis results indicated that
the soil type in the area corresponds to the SUCS classification "SP" (poorly graded
sands of low plasticity). Additionally, a high content of salts, chlorides, and sulfates was
identified in the research soil. Through CBR tests with undisturbed samples subjected
to various saturation levels, it was demonstrated that saturation has an inversely
proportional relationship with the mechanical strength of the soil. Furthermore, it was
concluded that the soil does not exhibit significant expansions. This study provides a
clearer insight into how saturation affects the mechanical strength of soil in the Nuevo
Locumba Urbanization, valuable for both building safety and future research in the field

of geotechnics.

Keywords: Influence of saturation; mechanical resistance; soil characteristics.



INTRODUCCION

La Urbanizacion Nuevo Locumba, ubicada en la provincia Jorge Basadre, en el
departamento de Tacna, ha sido testigo de un desafio critico en lo que respecta a su
tipo de suelo y su relacién con la humedad. Este suelo ha servido como base para
diversas edificaciones publicas y viviendas en la zona durante afios anteriores. Sin
embargo, en la actualidad, estas estructuras estan experimentando dafios severos que
ponen en peligro su integridad y seguridad.

Los efectos adversos del suelo expansivo se han manifestado de mudltiples
formas, desde la aparicién de fisuras y rajaduras, hasta hundimientos e inclinaciones
que afectan tanto a las edificaciones como a las pistas y veredas de la urbanizacion.
Estos problemas representan una amenaza constante para la estabilidad de las
construcciones y, en Ultima instancia, para la seguridad y calidad de vida de los

habitantes.

Ante este desafio, esta investigacibn se centra en abordar la cuestién
fundamental: ¢ Cual es la influencia de la saturacion en la resistencia mecanica del suelo
en la Urbanizacion Nuevo Locumba, Tacna 2023? Para responder a esta pregunta, se
han planteado objetivos especificos:

Analizar las caracteristicas del suelo en su condiciéon natural en la Urbanizacion

Nuevo Locumba, Tacna 2023.

Determinar la resistencia mecénica del suelo en la Urbanizacién Nuevo

Locumba, Tacna 2023.

Este estudio se justifica por la necesidad de comprender en profundidad el
comportamiento del suelo en esta urbanizacion en constante crecimiento. El aumento
de la poblacion y la expansiéon urbana han llevado a la construccion en nuevos terrenos,
lo que puede exponer a la poblacion y sus infraestructuras al riesgo. El presente trabajo
busca contribuir a la seguridad y al conocimiento de la comunidad, ofreciendo
informacion valiosa sobre como el suelo reacciona al contacto con el agua y como esta

interaccion influye en la resistencia mecéanica del terreno.

En este contexto, el marco tedrico proporciona una base sélida para abordar las
complejidades del suelo y su relacion con la saturacion. El marco metodologico detalla
la metodologia que se emplearéa para llevar a cabo este estudio, incluyendo el ensayo

de CBRYy la recoleccion de datos de muestras sin alterar. Los resultados se presentaran



y discutirdn en los capitulos IV y V, respectivamente, mientras que posterior a ello, se

resumira las conclusiones y recomendaciones basadas en los hallazgos.
Este trabajo se organiza de acuerdo a la siguiente estructura:
Capitulo I: el problema de investigacion
Capitulo Il: marco te6rico
Capitulo Ill: marco metodolégico
Capitulo 1V: resultados
Capitulo V: discusién

Con la esperanza de contribuir al entendimiento del comportamiento del suelo
en la urbanizacién Nuevo Locumba y en Ultima instancia, de mejorar la seguridad y
calidad de vida de sus habitantes, nos adentramos en el andlisis detallado de esta

investigacion.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del Problema

La Urbanizacion Nuevo Locumba, ubicada en la provincia Jorge Basadre, en el
departamento de Tacna, enfrenta un desafiante problema relacionado con su tipo de
suelo problematico, debido a la humedad. Dicho suelo ha sido el soporte de diversas
edificaciones publicas y viviendas construidas en la zona en afios anteriores. Sin
embargo, en la actualidad, estas estructuras estan experimentando severos dafios que

amenazan su integridad y seguridad.

Los efectos adversos del suelo se han manifestado en diversas formas, como
fisuras, hundimientos, rajaduras, inclinaciones y dafos en las pistas y veredas de la
urbanizacion. Estos problemas representan una amenaza para la estabilidad de las
edificaciones y, por consiguiente, la seguridad y calidad de vida de los habitantes

(representados en las figuras 1, 2 'y 3).

El suelo, cuando se expone a la humedad, tiende a aumentar su volumen,
generando presiones significativas sobre las estructuras que descansan sobre él. Esta
expansién y contraccion ciclica pueden dar lugar a desplazamientos, asentamientos
diferenciales y grietas en los elementos constructivos, lo que pone en riesgo la

estabilidad y resistencia de las edificaciones y las infraestructuras viales.

La necesidad de abordar este problema de investigacion radica en la importancia
de comprender los factores geotécnicos y estructurales que contribuyen a los dafios
observados en la urbanizacion. Ademas, se requiere identificar estrategias de mitigacion
efectivas para proteger y fortalecer las construcciones existentes, asi como establecer

directrices para futuras edificaciones en la zona.

De acuerdo a la geologia del cuadrangulo de Locumba, la Urbanizacion Nuevo
Locumba se encuentra dentro de la formacibn Moquegua miembro inferior y la
formacion sotillo miembro superior, A lo largo de la elevacion de Cuesta de Locumba,
se ha identificado el Miembro Superior de la Formacién Sotillo, el cual se encuentra
ubicado por debajo de las sucesiones siliciclasticas del Miembro Inferior de la Formacion
Moquegua (compuesto por conglomerados y areniscas) en una discordancia angular
claramente evidente. En este sitio en particular, Sanchez et al. (2000) considera al
Miembro Superior de la Formacién Sotillo como el "miembro basal" de la Formacion
Moquegua. No obstante, en este informe, sostendremos que la presencia de estratos

con pelitas de tonalidades rojizas indica que estas capas deben atribuirse a la



Formacion Sotillo. La edad asignada a la Formacion Sotillo corresponde al intervalo
Paleoceno-Eoceno (INGEMMET, 2021).

Este tipo de suelo, llega hasta la zona denominada Alto Locumba, la cual junto
con el agua vienen generando fisuras y grietas a diversas obras publicas y privadas,

como viviendas, coliseo, colegios y otros, segun se aprecia.

Figura l

Viviendas con grietas en los muros

Nota. Imagen tomada de viviendas afectadas.



Figura 2

Grietas en veredas y pavimento
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Nota. Imagen tomada de bermas con fisuras ocasi
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onadas por este problema.

Figura 3
Dafios en obras publicas (coliseo municipal)
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Nota. Imagen tomada del estado del coliseo.

Asi mismo la contraloria general de la Republica en el informe de orientacién de
oficio N°012-2023-0OCI/2633-SO0, problemas en obras cimentadas sobre la arcilla de
la formacion Moquegua en el Distrito de Locumba, expone situaciones adversas de:

Grietas en obras publicas y privadas en Alto Locumba apoyadas en la arcilla de
la formacién Moquegua, genera el riesgo la pérdida de la inversion realizada; asi como,



podria afectar la vida al generarse dafios en la estructura y cimentacion, que impida la

evacuacion oportuna de la poblacion.

De las visitas realizadas a diversas obras publicas y privadas de la zona de alto
locumba, se advierte que existen: muros fisurados y/o agrietados, pisos desnivelados
y/o agrietados, vidrios rotos, grietas en pavimento flexible y otras fallas, producto del

incremento del contenido de humedad del suelo, segln se detalla:

Ampliaciéon y mejoramiento de los servicios educativos de la I.LE.l. N°231 Villa
Locumba en Locumba capital, distrito de Locumba, provincia de Jorge Basadre - Tacna
2187135 - 275023 inaugurada el afio 2015, cuyo devengado acumulado al 28 de febrero
de 2023 es de S/. 3 053 193,33, se advierte presencia de grietas debido a

deformaciones del suelo, esta obra pese al tiempo transcurrido no es utilizada.

Construccion y reacondicionamiento del coliseo recreativo multiusos Alto
Locumba, inaugurado en noviembre de 2007, se advierte la presencia de grietas en la

zona de bafos y exteriores.

Construccion de local multiusos en la urbanizacion Nuevo Locumba, distrito de
Locumba, provincia de Jorge Basadre — Tacna, cédigo 2137056 — 158359, cuyo costo
de inversion actualizado al 28 de marzo de 2023 es S/. 635 352,21 se advirtieron grietas

€en muros y pisos.

Iglesia del sefior de locumba, se aprecian grietas en los muros y desnivel de

pisos de la zona contigua a la red de agua potable, desague y jardin.

Asi mismo, en las viviendas de Alto Locumba se advierten grietas en los muros,

rotura de vidrios, desnivel de veredas, pistas y separacion de juntas de construccion.

Por lo expuesto es necesario analizar la influencia del grado de saturacién en la
resistencia mecanica del suelo en la Urbanizacion Nuevo Locumba, debido a las grietas

generalizadas en las diversas obras publicas y viviendas.

Esta investigacion no solo sera relevante para la Urbanizacién Nuevo Locumba,
sino que también puede ofrecer informacion valiosa para otras areas geogréficas que
enfrenten desafios similares debido a la presencia de suelos expansivos. La tesis
contribuird al conocimiento geotécnico y estructural, proporcionando bases sélidas para
la planificacion y el disefio de edificaciones resistentes y sostenibles en regiones con

este tipo de suelo, garantizando asi la seguridad y bienestar de sus habitantes.



1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problemageneral

¢,Cudl es la Influencia de la saturacion en la resistencia mecéanica del suelo en la

Urbanizaciéon Nuevo Locumba, Tacnha 20237

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cudles son las caracteristicas del suelo en su condicion natural en la

Urbanizacion Nuevo Locumba, Tacna 20237

b. ¢Cudl es la resistencia mecanica del suelo en la Urbanizacién Nuevo Locumba
Tacna 20237?

1.3. Justificacién e importancia

Es importante comprender y conocer el comportamiento del suelo en la urbanizacién
nuevo Locumba, debido a que existe un incremento en la poblacién y con ello la
expansion urbana, esto implica construcciones en nuevos terrenos eriazos, lo que

podria causar exposicion al riesgo de la poblacién y sus infraestructuras.

1.3.1. Desde el punto de vista social

Seguridad de las estructuras: El estudio de suelos es esencial para garantizar la
seguridad de las estructuras construidas sobre ellos. Los estudios de suelos permiten
identificar y evaluar riesgos geotécnicos, como deslizamientos de tierra, hundimientos,
asentamientos y erosion. Estos datos son fundamentales para identificar areas
adecuadas para la construccién, prevenir conflictos de uso del suelo, reducir los
impactos negativos en la poblacion y el medio ambiente. Al comprender las
caracteristicas del suelo, los ingenieros pueden disefiar cimentaciones y estructuras
adecuadas que sean capaces de soportar las cargas previstas y resistir los movimientos
del suelo (Das, 2017).

Planificacion del desarrollo y uso del suelo: Los estudios de suelos proporcionan
informacion valiosa para la planificacion y el desarrollo urbano. Al conocer las
caracteristicas del suelo en una determinada &rea, es posible determinar la idoneidad
para diferentes usos, como la construccion de viviendas, infraestructuras, parques o
areas agricolas. Esto ayuda a optimizar el uso del suelo, considerando aspectos como

la estabilidad del suelo, la capacidad de drenaje y las limitaciones para la construccion.



Esta informacion es crucial para la planificacion urbana y la toma de decisiones en areas

propensas a estos eventos.

En el andlisis de una region propensa a la inestabilidad, la investigacion de las
propiedades del suelo se elige como un recurso esencial. Este estudio del suelo se
convierte en una herramienta valiosa que arroja luz sobre el comportamiento del
subsuelo y desempefia un papel fundamental en la mitigacion de los fenbmenos de
remocién en masa. Ademas, desempefia una funcién de apoyo vital en la planificaciéon
y ejecucién de diversos proyectos de ingenieria. La caracterizacion del subsuelo y el
analisis geotécnico representan una estrategia efectiva para evaluar tanto los factores
naturales como los influenciados por la actividad humana que contribuyen a la
inestabilidad del terreno, asi como para comprender las repercusiones de estos

fendmenos. (Nifio Sana, 2015)

1.3.2. Desde el punto de vista econdémico

Eficiencia en la construccion: El estudio de suelos permite disefiar y construir de manera
mas eficiente, optimiza los recursos, minimiza los costos y los tiempos de construccion
sin sacrificar la calidad del proyecto. Todos los proyectos urbanos, en menor o mayor
medida, se tiene que un buen asentamiento en el terreno para conseguir un buen
equilibrio, estabilidad y condiciones funcionales de sus estructuras. Al comprender las
caracteristicas del suelo, se pueden adoptar medidas especificas para optimizar los
disefios estructurales y las técnicas de construccién, evitando problemas futuros y

minimizando los riesgos asociados con el suelo.

Ahorro de costos a largo plazo: Un estudio de suelos adecuado antes de la
construccién puede ayudar a prevenir problemas y costos adicionales en el futuro. Al
identificar cualquier condiciébn adversa del suelo, como la presencia de arcillas
expansivas o suelos inestables, se pueden tomar medidas correctivas o preventivas que

eviten dafos costosos y reparaciones posteriores.

1.3.3. Desde el punto de vista cientifico

Comprender las caracteristicas del suelo: Los estudios de suelos permiten obtener
informacion detallada sobre las propiedades fisicas, quimicas y geotécnicas del suelo
en una determinada ubicacion. Esto incluye su composicion, textura, estructura,
permeabilidad, capacidad de carga, resistencia al corte, entre otras caracteristicas. La

comprension de estas propiedades es fundamental para el disefio y la construccion de



estructuras, la planificacion de los usos que se daré al suelo, la gestion del agua y la

conservacion del medio ambiente.

Investigacion cientifica y avance del conocimiento: Los estudios de suelos
contribuyen al avance del conocimiento cientifico en disciplinas como la geologia, la
agronomia, la ecologia y la ingenieria geotécnica. A través de la investigacion en suelos,
se pueden desarrollar nuevas técnicas de analisis, métodos de muestreo y modelos

tedricos que mejoran nuestra comprension de los suelos y su comportamiento.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la Influencia de la saturacién en la resistencia mecanica del suelo en la

Urbanizacion Nuevo Locumba, Tacna 2023.

1.4.2. Obijetivos Especificos

a. Analizar las caracteristicas del suelo en su condicién natural en la

Urbanizacion Nuevo Locumba, Tacna 2023

b. Determinar la resistencia mecéanica del suelo en la Urbanizacién Nuevo

Locumba Tacna 2023

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipétesis General

La saturacion influye significativamente en la resistencia mecénica del suelo en la

Urbanizacion Nuevo Locumba, Tacnha 2023.

1.5.2. Hipotesis especificas

a. Las caracteristicas del suelo en su condicién natural en la Urbanizacion Nuevo
Locumba son arcillas de baja plasticidad; bajo contenido de sales, cloruros y

sulfatos

b. La resistencia mecanica del suelo en la Urbanizacién Nuevo Locumba, es

inversamente proporcional a la saturacion
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1. Nivel internacional

El estudio de Toscano (2015), con el titulo "Cuantificacion de la Influencia del Grado de
Saturacién en la Resistencia a la Compresién Uniaxial de una Arenisca" destaca que,
en la practica de caracterizar materiales rocosos en nuestra regién, el grado de
saturacion de la roca generalmente se pasa por alto. Esta omision se debe a que el dato
se pierde durante la perforacién para obtener nlcleos de roca. Ademas, no se debe
tomar en cuenta la influencia de esta caracteristica en la resistencia, porque se asume
que la mayoria de las rocas tienen una porosidad muy baja. Sin embargo, se ha
demostrado que, en el caso de cualquier tipo de roca, cuanto mayor es el contenido de
agua en los espacios intersticiales, menor es su resistencia a la compresién simple. Por
lo tanto, no tomar en cuenta la influencia del agua podria conducir a errores
significativos al estimar los valores de deformacion y resistencia de la roca (Toscano
Patifio, 2015).

2.1.2. Nivel nacional

En su investigacion, Morales (2019), concluye que los resultados de las pruebas de
compresion no confiables, que mostraron una reduccion promedio de 72,19 %,
mostraron que el grado de saturacién tuvo un impacto en la capacidad de carga ultima

de una arcilla de alta plasticidad.

En el presente estudio y de acuerdo a la metodologia utilizada para determinar
el grado de saturacion tiene un impacto directo en la relacién entre vacios, pero es
inversa a la porosidad, pero debido a que el volumen total, en las muestras de estudio
tuvo que variar, con el fin de mantener constante el volumen de sdlidos totales, el cual

aumenta a medida que aumenta el grado de saturacion.

Al someter las muestras a un experimento de compresion simple con diferentes
niveles de saturacién (60, 70, 80, 90 y 100 %), quedara claro que la cohesion que no
esta drenada, presenta una disminucion del 54,92 % a medida que aumenta el nivel de

saturacion.

La disminucion en la capacidad de la carga ultima debido a la influencia del nivel

de saturacién conduce a un aumento en el tamafio de la zapata de manera exponencial,
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utilizando la ecuaciéon y = ar* con una funcion creciente. Cuando se aumenta el
porcentaje de humedad, como se observa en la “Figura 4”, el comportamiento de la
superficie del suelo se vuelve mas rigido y tiende al ascenso, mientras que, a un
porcentaje de humedad mas bajo, el suelo se vuelve mas fragil y tiende al descenso
(Morales Chura, 2019).

Figura 4

Influencia de la saturacién en el area de una zapata
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Nota: Adaptado de Morales (2019).

Torres (2019), en su estudio titulado “Incidencia del grado de saturacion de los
suelos colapsables en la estabilidad de taludes del puerto de Paita-Piura, en el afio
2019" investig6 la variacion en el factor de seguridad en respuesta a los cambios en la
saturacion del suelo utilizando el software “Slide V.6” en condiciones drenadas. El
analisis de estabilidad revelé que el factor de seguridad varia de manera proporcional
al grado de saturacién del suelo en suelos colapsables. La condicibn que menos
favorece a la estabilidad del talud se observo con un nivel de saturacion del suelo del
24,24 % y un coeficiente sismico de 0.22 g. Como resultado, el contenido de humedad
de estos suelos debe limitarse al 7.51 %, ya que los niveles de humedad por encima de
este valor no cumplen con el factor de seguridad recomendado en las regulaciones
(Torres Rodriguez, 2019).

2.1.3. Nivel local

El suelo en la zona de expansion urbana en Alto Locumba, ubicada en el distrito de

Locumba, provincia de Jorge Basadre, estd compuesto principalmente por arcilla



12

inorgéanica de baja plasticidad (clasificacion CL). En su estado natural, este suelo se
encuentra sobre consolidado y presenta un contenido de humedad que oscila entre el
6,33 % y el 7,51 %. Su densidad natural promedio se sitlia entre 2,01 y 2,10 g/cm® a
una profundidad media. Sus propiedades mecénicas incluyen valores de cohesion que
varian de 6,51 a 7,49 kg/cm? y un angulo de friccién interna que oscila entre 19,82° y

24,12° en su estado natural.

Cuando el suelo se satura (estado drenado), estos parametros experimentan una
disminucién, con la cohesién disminuyendo a valores de 1,61 a 1,77 kg/cm? y el angulo

de friccién interna reduciéndose a un rango de 16,85° a 22,11°.

Ademas, mediante el andlisis fisico-quimico, se ha determinado que el contenido de
sales solubles totales en este suelo varia del 1,37 % al 2,37 %, los sulfatos oscilan entre
el 0,57 % y el 0,97 % vy los cloruros se sitian entre el 0,70 % y el 1,21 %. Estos
resultados indican que el suelo es severamente salino (Quispe Huayta & Mamani
Centeno, 2017).

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Bases tedricas de lavariable independiente
2.2.1.1. Grado de saturacion

El grado de saturacién en suelos es una medida que indica la cantidad de espacio
poroso en un suelo que esta ocupado por agua en relacion con su capacidad total de
retencién de agua. Se expresa como un porcentaje y es una propiedad fundamental en
la mecanica de suelos y la geotecnia, ya que afecta directamente la compresibilidad, la

resistencia y el comportamiento del suelo.

El célculo del grado de saturacién se basa en la relacion entre el volumen de
agua presente en el suelo y el volumen total de poros. En términos matematicos, se

expresa de la siguiente manera:

$ =" %100 (1)

v
Un suelo con un grado de saturacion del 100 % significa que todos los espacios

porosos estan llenos de agua, mientras que un suelo con un grado de saturacion del 0

% esta completamente seco.

Esta propiedad es esencial para comprender el comportamiento de los suelos

en proyectos de ingenieria civil, como cimentaciones, carreteras y estructuras, ya que
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influye en su capacidad de carga, expansion y contraccidn, asi como en su resistencia

a esfuerzos de corte y compresion (Lambe, 1979).

2.2.1.2. Saturacion parcial en suelos

En la década de los afios 60, se inicid el estudio de suelos parcialmente saturados como
respuesta a la necesidad de comprender el comportamiento de suelos problematicos,
como los expansivos, que causan pérdidas significativas en estructuras en Estados
Unidos y Canada. Estos suelos arcillosos, que experimentan cambios de volumen
debido a variaciones en la humedad, generan fisuras en estructuras ligeras como

pavimentos y viviendas.

El analisis de suelos expansivos requiere considerar la variabilidad en los
esfuerzos del suelo, ya que su potencial expansivo se manifiesta en condiciones de
saturacion parcial. La mecanica de suelos convencional no aborda eficazmente este
fendmeno, lo que condujo a conferencias internacionales para abordar los problemas

de suelos expansivos.

En la década de los 70, se desarrollaron formulaciones de conceptos y teorias
fundamentales para suelos parcialmente saturados. Durante los afios 80, se intentd
abordar directamente los problemas geotécnicos relacionados con suelos no saturados,
pero se demostré que las propiedades del suelo en esta condicién son variables, lo que
requirié el uso de modelos numéricos. En los afios 90, se centraron en implementar los
conceptos y modelos propuestos, pero la implementacion ha sido dificil debido a la
complejidad y costo de medir propiedades de suelos parcialmente saturados (Meza
Ochoa, 2012).

2.2.1.3. Impacto del clima en suelos particularmente saturados

El clima tiene un papel importante en la determinacion del estado de saturacién de un
suelo, ya que puede perder humedad facilmente por evaporacion o evapotranspiracion
y también puede ganarla facilmente mediante precipitacion (Hernandez Osorio & Vilca
Ubaldo, 2023).
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2.2.2. Bases tedricas de lavariable dependiente
2.2.2.1. Resistencia mecénica del suelo

La resistencia mecanica del suelo se refiere a la capacidad de un suelo para resistir
cargas o fuerzas externas sin experimentar fallas o deformaciones excesivas. Es una
propiedad fundamental que influye en el disefio y la estabilidad de las estructuras y

cimentaciones construidas sobre el suelo.

La resistencia mecanica del suelo depende de varios factores, como la
composicion del suelo, su estructura, la presencia de agua, el grado de compactacién y
la consolidacion. Se puede medir mediante diferentes ensayos de laboratorio y pruebas
de campo, que evallan la capacidad del suelo para soportar esfuerzos de compresion,

corte y traccion (Bowles J. E., 1992).

2.2.2.2. Propiedades del suelo

En la mecéanica de suelos se distinguen tipicamente cuatro tipos de suelo: gravas,
arenas, limos y arcillas. No obstante, entre estos cuatro tipos, es necesario, en otras
palabras, diferenciar los suelos y caracterizarlo para entender sus peculiaridades y
pronosticar su comportamiento futuro desde el inicio de cualquier aplicacion, ensayo o

investigacion (Hernandez Osorio & Vilca Ubaldo, 2023).

2.2.2.3. Asentamiento de suelos

El término "asentamiento de suelos saturados" describe un hundimiento vertical que
experimenta una superficie de suelo, como resultado de la aplicacién de cargas. Este
fendmeno esta vinculado a procesos de consolidacion cuando se libera agua de los
poros del suelo, dando como resultado lo que resulta en una compresion y, por ende,

en un asentamiento (Coduto & Man-Chu, 2011).

2.2.2.4. CBR (Californian Bearing Ratio)

El ensayo de suelos CBR (California Bearing Ratio) es un método cominmente utilizado
para evaluar la resistencia y la capacidad de soporte de un suelo subrasante en
ingenieria de pavimentos. Proporciona informacion sobre la capacidad del suelo para

soportar cargas y su capacidad relativa en comparacion con materiales estandar.

El ensayo de Suelos CBR implica la compactacion de una muestra de suelo en

un molde cilindrico y luego se somete a una serie de cargas estaticas. La carga aplicada
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se incrementa gradualmente y se mide la penetracion del pistén en el suelo en intervalos
de carga especificos. Se registra la relacidn entre la carga aplicada y la penetracion del
piston y se calcula el indice de soporte de California (CBR) (American Society for Testing
and Materials (ASTM), 2021).

2.3. Definiciéon de términos
2.3.1. Analisis granulométrico por tamizado

El analisis granulométrico por tamizado, conforme a las normas de la ASTM (American
Society for Testing and Materials), es una técnica fundamental en la caracterizacién de
suelos y agregados. Su propdésito principal es determinar como se distribuyen las
particulas en términos de tamafio en una muestra de suelo, arena, grava u otros

materiales granulares.

Para llevar a cabo este analisis, se utiliza una serie de tamices, que son
tamizadores con mallas de diferentes aberturas. La muestra se coloca en el tamiz de
apertura mas grande y se somete a un proceso de tamizado. Las particulas mas
grandes se quedan atrapadas en el tamiz correspondiente, mientras que las particulas
mas pequefias pasan a través de las mallas. Este proceso se repite con tamices de
aberturas cada vez mas pequefias. Luego, se pesan las fracciones retenidas en cada

tamiz, y se calcula el porcentaje de la masa total que representa cada fraccion.

Los resultados se utilizan para crear una curva granulométrica que muestra la
distribucion de tamafios de particulas en la muestra. Esta informacién es esencial en la
ingenieria civil y la geotecnia, ya que afecta directamente las propiedades y el
comportamiento de los materiales en proyectos de construccion, cimentacion,

carreteras, entre otros (American Society for Testing and Materials, 2017).

2.3.2.  Andlisis granulométrico por sedimentacion

El andlisis granulométrico por sedimentacion, segun la norma ASTM D422-63 (2015),
es un método utilizado en geotecnia e ingenieria civil para evaluar la distribucion de
tamafios de particulas en una muestra de suelo. El procedimiento se basa en la
diferencial de velocidad de sedimentacion de las particulas suspendidas en un liquido,

generalmente agua, debido a la influencia de la gravedad.

El proceso implica los siguientes pasos:
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Preparacion de Muestra: Se toma una cantidad de muestra de suelo y se seca
para eliminar la humedad presente. Luego, se tamiza para eliminar particulas més

grandes o agregados.

Suspension en Agua: La muestra preparada se mezcla con agua en un matraz
de sedimentacion y se agita vigorosamente para formar una suspension homogénea de

particulas en el agua.

Decantacion Controlada: El matraz se coloca en una torre de sedimentacion y
se permite que la suspension se asiente. Las particulas mas grandes caen mas rapido,
mientras que las particulas mas pequefias permanecen en suspensién durante mas

tiempo.

Medicion de la Velocidad de Sedimentacion: Se registra la velocidad a la que las
particulas sedimentan en diferentes intervalos de tiempo. Esto se hace midiendo la

altura de la interfaz entre el suelo en suspension y el agua a intervalos regulares.

Célculo de la Distribucion Granulométrica: Utilizando los datos de velocidad de
sedimentacion, se calcula la distribucién granulométrica de la muestra de suelo. Esto
implica determinar el porcentaje de particulas de diferentes tamafios que sedimentan
en un periodo de tiempo dado.

El resultado final es un grafico que muestra la distribucion de tamafios de
particulas en la muestra, lo que es esencial para comprender el comportamiento del
suelo en aplicaciones de ingenieria, como la compactacion, la permeabilidad y la
capacidad de carga. La norma ASTM D422-63 (2015) proporciona las pautas para
realizar este ensayo de manera estandarizada y confiable (Materials, 2015).

2.3.3. Contenido de humedad

El ensayo de suelos de contenido de humedad es una técnica utilizada en ingenieria
civil y geotecnia para determinar el contenido de agua presente en un suelo en relacion
con su masa total. Este ensayo es fundamental para evaluar las propiedades y
comportamiento del suelo, ya que el contenido de humedad afecta directamente su
resistencia, compresibilidad, permeabilidad y otros aspectos importantes en el disefio y

construccion de estructuras.

El ensayo se lleva a cabo mediante la extraccion de una muestra representativa
de suelo, la cual se somete a un proceso de secado en un horno a una temperatura
especifica, generalmente alrededor de 105 °C. Durante este proceso, el agua presente

en el suelo se evapora gradualmente hasta que se alcanza un estado de equilibrio,
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donde no se produce més pérdida de humedad. Luego, se determina la masa del suelo
antes y después del secado, lo que permite calcular el contenido de humedad.

La formula bésica para calcular el contenido de humedad es:

w(%) =3 @)

Donde:

W (%) = contenido de humedad
Ww = peso del agua

Ws = Peso de la muestra seca

Este ensayo se lleva a cabo en el laboratorio, utilizando métodos estandarizados
y equipos de precision para obtener resultados confiables y reproducibles. El contenido
de humedad obtenido se utiliza en el célculo de otros parametros, como el peso
volumétrico himedo y seco, el indice de plasticidad y la relacion de vacios, entre otros,
para caracterizar el suelo y determinar su comportamiento en diversas condiciones
(American Society for Testing and Materials (ASTM), 2018).

2.3.4. Clasificacién de suelos SUCS

Es un sistema ampliamente utilizado para clasificar y describir diferentes tipos de suelos
con base en sus caracteristicas fisicas y de comportamiento. EI SUCS es
particularmente (til en ingenieria civil y geotecnia, ya que proporciona una forma

estandarizada de identificar y comunicar las propiedades del suelo.

El SUCS clasifica los suelos en funciébn de dos criterios principales: la
distribucion de los tamafios de particulas y el comportamiento del suelo. Segun la
distribucion de tamafios de particulas, los suelos se dividen en tres grupos principales:
gravas (G), arenas (S) y arcillas (C), identificados por sus simbolos respectivos.
Ademas, se consideran las proporciones de cada tipo de particula en la clasificacion.
Por ejemplo, una arena con una cantidad significativa de limo se clasificaria como una
arena limosa (SM), mientras que una arcilla con una pequefia cantidad de limo se

clasificaria como una arcilla limosa (CL).

El segundo criterio se basa en el comportamiento del suelo y se identifican con
letras mayusculas adicionales. Estas letras representan propiedades y caracteristicas
especificas del suelo, como la compresibilidad (C), la plasticidad (P), la resistencia al

corte (R) y la sensibilidad al agua (W). Por ejemplo, un suelo limoso altamente plastico



18

se clasificaria como CL-ML, mientras que una arena densa y no plastica se clasificaria
como SP (American Society for Testing and Materials (ASTM), 2019).

2.3.5. Limite Liquido

La norma ASTM D4318-17el define el limite liquido como la humedad expresada en
porcentaje, en la que un suelo cambia de un estado plastico a un estado liquido o
adquiere la consistencia para fluir bajo su propio peso. En otras palabras, es el
contenido de humedad critico en el cual el suelo pasa de ser plastico a comportarse

como un liquido y puede fluir (American Society for Testing and Materials, 2017).

2.3.6. Limite plastico

La norma ASTM D4318-17e1 define el limite plastico como la humedad expresada en
porcentaje, en la que un suelo cambia de un estado plastico a un estado semisélido, lo
que significa que el suelo no puede ser moldeado en una forma estable. En otras
palabras, el limite plastico es el contenido de humedad critico, en el cual el suelo llega
a perder su plasticidad y se vuelve quebradizo (American Society for Testing and
Materials (ASTM), 2019).

2.3.7. Peso especifico

El peso especifico de un suelo, segin la norma ASTM D854, se refiere a la cantidad de
masa de un suelo por unidad de volumen. El peso especifico, también conocido como
densidad, es una propiedad fundamental en la caracterizacién de los suelos y se utiliza
para evaluar su comportamiento geotécnico, incluyendo su capacidad de carga,
asentamientos, y otros aspectos. En el contexto de suelos, se distinguen dos tipos de

peso especifico:

Peso especifico seco se refiere al peso por unidad de volumen del suelo en su
estado seco o sin humedad aparente. Este valor se utiliza para calcular cargas y

asentamientos en el suelo.

Peso especifico saturado se refiere al peso por unidad de volumen del suelo en
su estado saturado o completamente lleno de agua. Es relevante para calcular cargas

en condiciones saturadas y evaluar el comportamiento del suelo bajo cargas hidraulicas.
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La determinacion del peso especifico de un suelo es fundamental en la
ingenieria geotécnica, ya que permite evaluar su resistencia y compresibilidad bajo
diferentes condiciones de humedad y carga.

2.3.8. Gravedad especifica de solidos

La "Gravedad Especifica de Sélidos," segun la norma ASTM D854-14, es una propiedad
fisica de los suelos que se utiliza para determinar la densidad de los sélidos presentes
en una muestra de suelo en comparacion con la densidad del agua. Esta propiedad es
importante en la caracterizacién de suelos, especialmente en ingenieria geotécnica,

hidrologia, y otros campos relacionados.

En términos mas amplios, la gravedad especifica de solidos se calcula mediante

la siguiente férmula:

Ws

Gs = G- (3)

Donde:

G, es la gravedad especifica de soélidos.

W, es el peso de los sélidos en la muestra de suelo.

W,, es el peso del agua desplazada por la muestra de suelo.
W, es el peso de la muestra de suelo en el aire.

La gravedad especifica de sélidos proporciona informacion sobre la compacidad
de los solidos en una muestra de suelo y se utiliza para calcular propiedades
adicionales, como el volumen de huecos o poros en el suelo. También es valiosa para
determinar la porosidad y la permeabilidad de un suelo, lo que a su vez influye en su
comportamiento en aplicaciones de ingenieria, como la construccién de cimentaciones,
la evaluacion de la capacidad de carga y la gestion de recursos hidricos (American

Society for Testing and Materials, 2014).

2.3.9. Sales solubles

El ensayo de sales solubles se utiliza para determinar la cantidad de sales solubles en
una muestra de suelo. Este ensayo es importante en la geotecnia y la agronomia, ya
gue las sales solubles pueden afectar la calidad del suelo y su idoneidad para fines
agricolas o de construccion. Aqui tienes una descripcién general del ensayo de sales

solubles.
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Descripcion del ensayo de sales solubles:

a.

Preparacion de la Muestra: Se toma una muestra representativa del suelo en
estudio. La muestra se seca en un horno a una temperatura especifica para

eliminar la humedad.

. Extraccion de Sales Solubles: Se coloca la muestra seca en un recipiente y

se le agrega agua destilada o desionizada. La muestra se agita 0 se mezcla

para permitir que las sales solubles se disuelvan en el agua.

Filtracidn: La solucién se filtra para separar las particulas sélidas no disueltas

del liguido. El filtrado se recoge en un recipiente limpio.

Evaporacion: El liquido filtrado se coloca en un recipiente adecuado y se

evapora para eliminar el agua, dejando atras las sales solubles.

Pesaje de las Sales Solubles: Una vez que el agua se ha evaporado por
completo, se pesa el residuo sélido, que representa la cantidad de sales

solubles presentes en la muestra original.

El resultado del ensayo se expresa generalmente en términos de la cantidad de

sales solubles en gramos por kilogramo (g/kg) o en porcentaje (%) (Tan, 2011).

2.3.10. Cloruros solubles

El ensayo de cloruros solubles en suelos se utiliza para determinar la concentracion de

cloruros disueltos en una muestra de suelo. Este ensayo es importante en la geotecnia

y la agronomia, ya que las concentraciones elevadas de cloruros pueden ser

perjudiciales para la calidad del suelo y el crecimiento de las plantas. Aqui tienes una

descripcion general del ensayo de cloruros solubles.

Descripcion del ensayo de cloruros solubles:

a.

Preparacion de la Muestra: Se toma una muestra del suelo en estudio. La
muestra es secada en un horno a una temperatura especifica, con el fin de

eliminar la humedad.

Extraccion de cloruros solubles: Se coloca la muestra seca en un recipiente
y se le agrega agua destilada o desionizada. La muestra se agita o se mezcla

para permitir que los cloruros disueltos se disuelvan en el agua.

Filtracion: La solucion se filtra para separar las particulas sélidas no disueltas

del liquido. El filtrado se recoge en un recipiente limpio.
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d. Medicién de cloruros: La concentracion de cloruros en el liquido filtrado se
determina mediante un andlisis quimico utilizando métodos estandar, como

la titulacion con nitrato de plata (AgN05).

e. Calculo de la Concentracion: Se calcula la concentracién de cloruros en la
muestra original en funcion de la cantidad de cloruros detectados en el

analisis y el volumen de agua utilizado.

El resultado del ensayo se expresa generalmente en términos de la cantidad de
cloruros en miligramos por litro (mg/l) o en otros términos de concentracion (Essington,
2015).

2.3.11. Sulfatos solubles

El ensayo de sulfatos solubles en suelos se utiliza para determinar la concentracion de
sulfatos disueltos en una muestra de suelo. Este ensayo es importante en la geotecnia
y la agronomia, ya que la presencia de sulfatos en concentraciones elevadas puede
tener efectos adversos en la calidad del suelo y en la corrosion de estructuras de

concreto. Aqui tienes una descripcion general del ensayo de sulfatos solubles.
Descripcion del ensayo de sulfatos solubles:

Preparacion de la muestra: Se toma una muestra representativa del suelo en
estudio. La muestra se seca en un horno a una temperatura especifica para eliminar la

humedad.

Extraccion de sulfatos solubles: Se coloca la muestra seca en un recipiente y se
le agrega agua destilada o desionizada. La muestra se agita 0 se mezcla para permitir

gue los sulfatos disueltos se disuelvan en el agua.

Filtracion: La solucion se filtra para separar las particulas solidas no disueltas

del liquido. El filtrado se recoge en un recipiente limpio.

Medicién de sulfatos: La concentracion de sulfatos en el liquido filtrado se
determina mediante un andlisis quimico utilizando métodos estandar, como la titulacion

con cloruro de bario (BaCly).

Calculo de la concentraciéon: Se calcula la concentracion de sulfatos en la
muestra original en funcién de la cantidad de sulfatos detectados en el andlisis y el

volumen de agua utilizado.
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El resultado del ensayo se expresa generalmente en partes por millon (ppm) o
en términos de la cantidad de sulfatos en miligramos por litro (mg/l) o en otros términos

de concentracion (Ph. K. Islam, 2012).
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefo de lainvestigacion

Disefio experimental, debido a que se extrajeron muestras de calicatas ubicadas en una
misma zona, se realizaron ensayos de laboratorio especificos, se manipularon los
grados de saturacion intencionalmente para analizar los efectos en la resistencia

mecanica del suelo de la Urbanizacién Nuevo Locumba.

3.2. Accionesy actividades

El procedimiento para para determinar la influencia de la saturacién en la resistencia
mecanica del suelo, fue la realizacion de calicatas para la extraccion de muestras
alteradas e inalteradas, con el adecuado cuidado y manejo, se llevé las muestras al
laboratorio para realizar los ensayos especificos y obtener las caracteristicas de la

resistencia mecanica a diferentes grados de saturacion.

Se realizd6 ensayos de granulometria hidrometro, ensayo CBR (California
Bearing Ratio: Ensayo de relacion de soporte de california) (en estado seco, diferentes

grados de saturacion, hiumedo) — sales, cloruros y sulfatos - limites - peso especifico.

Se realiz6 procesamiento de datos para la comprobacion de resultados a

diferentes grados de saturacion.

3.3. Materiales e instrumentos

Para llevar a cabo la realizacion del proceso de la investigacion, se utiliz6 algunos
instrumentos y equipos como herramientas de excavacion de calicata (pala y barreta y
demas), equipos de proteccion personal (casco, guantes y zapatos de seguridad),

instrumentos de medicidn (cinta métrica, nivel de mano).

Muestreo y extraccion de muestras: cucharas de muestreo, saca testigos o

diamantina de 6 pulgadas, bolsas o recipientes de muestra para un adecuado traslado.

Equipos de laboratorio: segun los ensayos que se realicen, los equipos e
instrumentos de laboratorio correspondieron de acuerdo a las indicaciones de las

normas técnicas peruanas, de cada ensayo.

Software de procesamiento de datos: se utilizd programas para procesamiento

de datos como hojas de célculo, procesador de texto y similares.
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3.4. Poblacion y muestra de estudio
3.4.1. Poblacion

Se tiene como poblacién el suelo de la Urbanizacion Nuevo Locumba, de la Provincia
Jorge Basadre.

3.4.2. Muestra

Muestras de suelo de 4 calicatas ubicadas en la Urbanizacion Nuevo Locumba.

3.5. Operacionalizacion de variables
3.5.1. Variable independiente

Saturacion

3.56.2. Variable dependiente

Resistencia mecéanica del suelo. La “Tabla 1’ muestra la operacionalizacion de

variables, debidamente detalla.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion operacional Dimensiones Indicadores %
Variable Es la relacion entre el e 80%
. % de Saturacion:
Independiente: volumen al agua y e 90%
Vw/\Vv
Saturacioén vacios del suelo. e 100%
Variable
. % de CBR
Dependiente: _ _ ’ 20% CBR
_ _ Es resistencia a la
Resistencia y 50% CBR
o deformacion del suelo.
mecanica del 100% CBR

suelo
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3.6. Técnicas de procesamiento y andlisis estadistico

Las técnicas que se emplearon para la recoleccion de datos, fueron la observacion

directa, experimental en campo y en laboratorio.

Se realizaron 4 puntos de investigacion en &reas de suelos pertenecientes a la
Urbanizacién Nuevo Locumba, donde se extrajeron dos tipos de muestras, alteradas e

inalteradas.

Mediante ensayos de laboratorio, se determinaron las caracteristicas de la
resistencia mecéanica del suelo, para determinar la resistencia mecanica del suelo se
utilizé el ensayo CBR, este ensayo nos ayuda a mostrar un diagrama de esfuerzo

deformacioén, expansion del suelo.

Se tomaron datos en el procedimiento adecuado y coherente, de cada uno de
los ensayos, de acuerdo a los métodos de las normas técnicas peruanas y las normas
ASTM.

Se obtuvo el resultado del comportamiento de la resistencia mecanica del suelo,

en un estado inalterado y a diferentes grados de saturacion.



26

CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Caso de investigacién
4.1.1. Ubicacion Politica del area de estudio

Este estudio se realizd dentro de la urbanizacién Nuevo Locumba, perteneciente a la
Expansion Urbana Alto Locumba.

Departamento : Tacha

Provincia : Jorge Basadre

Distrito : Locumba

Localidad : Urbanizacién Nuevo Locumba

El distrito de Locumba esta ubicado al sur del pais, en el departamento de Tacna,
el area de estudio es el Asentamiento Humano Urbanizacién Nuevo Locumba, cuenta

con un area de 22938 m? y 675 m de perimetro (con referencia a la figura 5).

Figuras

Ubicacién de la zona de estudio

=T Y

Nota: Adaptado de Google Earth (la imagen muestra la poblacion de estudio)
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4.1.2. Caracteristicas climaticas y meteorolégicas

Experimenta un clima arido debido a la baja cantidad de lluvias y un clima semicalido a
causa de las altas temperaturas que se experimentan. La temperatura promedio oscila
entre 16,6 °C y 20,6 °C, con estaciones secas, y solo se pueden apreciar neblinas y
lloviznas durante el invierno. Ademas, recibe una intensa radiacion solar durante el dia

(Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2012).

4.1.3. Temperatura:

La temperatura promedio oscila entre 16,60 y 20,60 °C y es seco durante todo el afio.
Presenta valores altos durante los meses de enero, febrero y marzo con temperaturas
de 22,90 °C, 23,10 °C y 22,40 °C, respectivamente, y las temperaturas bajas se
presentan durante los meses de junio, julio en invierno y en agosto con temperaturas
de 16,40 °C, 15,60 °Cy 16,30 °C, respectivamente.

4.1.4. Precipitacion:

Debido a la aridez del distrito, la cantidad de precipitacion registrada tiene una media
plurianual de 1,70 mm, las precipitaciones totales en invierno son de 0,20 mm, mientras

que las precipitaciones en verano son de 0,40 mm por mes (enero y febrero).

4.1.5. Geologia

El suelo geoldgico de Locumba se caracteriza por diversas formaciones. La Formacién
Satillo (Paleoceno a Eoceno) se divide en tres miembros (inferior, medio y superior), y
la formacion Moquegua (oligoceno) se divide en dos miembros (inferior y superior) en
referencia a su contenido de ignimbrita. El area también presenta rocas volcanicas del
cretacico y rocas de la formacion millo (Plioceno). Ademas, hay rocas pluténicas de la
superunidad llo. La geologia estructural incluye varias fallas y pliegues, afectando

principalmente a las formaciones de sotillo y Moquegua (INGEMMET, 2021).

4.2. Investigacion geotécnica
4.2.1. Introduccion

Una investigacion geotécnica es un proceso sistematico y detallado de recopilacion de

datos e informacion relacionada con las caracteristicas geolégicas, geotécnicas y
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geomecdnicas del suelo y las rocas en un lugar especifico. Este tipo de investigacion
se realiza con el fin de comprender como se comportan los materiales geoldgicos bajo
cargas y condiciones especificas, lo que es esencial para el disefio seguro y eficiente
de estructuras de ingenieria, como edificios, puentes, presas, carreteras, tineles y otras
obras civiles. En la tesis de investigacién se opté por emplear el método de CBR

(California Bearing Ratio).

4.2.2. Exploracién de campo

La exploracion de campo en una investigacion geotécnica es la fase en la que se
recopilan datos y muestras directamente del lugar donde se llevara a cabo un proyecto
de construccion o ingenieria. Esta etapa es esencial para comprender las condiciones
del subsuelo y las caracteristicas geolégicas de la zona, lo que permite tomar decisiones

fundamentales en el disefio y la construccion de estructuras seguras y eficientes.

En la exploracion de campo de esta investigacion geotécnica, se realizé la

actividad del muestreo.

Se recolectaron muestras representativas del suelo, encontradas en el subsuelo.
Estas muestras se analizaron en el laboratorio para determinar sus propiedades fisicas
y mecanicas, como granulometria y clasificacion de suelos, la densidad, la humedad, la

plasticidad y la resistencia.

Se realiz6 la excavacion de 4 puntos de investigacion (calicatas) en la superficie
del suelo, distribuidas en el sector urbanizacién Nuevo Locumba, como se muestra en
la “Tabla 2”, las calicatas se denominaron: C-01, C-02, C-03 y C-04 las profundidades

de excavacion fueron de 1,00 m a 1,5 0 m (se muestra en la figura 6y 7).

Para la realizacion de los ensayos de resistencia mecéanica del suelo, se tomé
como muestra el material extraido del punto C-03, debido a que para realizar el ensayo
de CBR con un suelo inalterado, se debia contar con muestras que cumplieran con las
dimensiones del molde de ensayo, en las calicatas C-01, C-02 y C-04, el suelo presenta
fisuras que imposibilitan extraer bloques de suelos inalterado; en el punto C-03, se
encontré un suelo que presenta buenas condiciones para extraer bloques inalterados,
posteriormente nos permitié utilizar una diamantina circular de 6 pulgadas, para el

ensayo CBR.



Tabla 2
Ubicacion de puntos de investigacion

Coordenadas UTM

Calicata Muestra Profundidad
C-01 C-01 1.00 m
C-02 C-02 1.00 m
C-03 C-03 0.80m

Inalterada 03

C-04 C-04 1.30m

E 312997 N 8051946

E 312940 N 8051854

E 312817 N 8051791

E 312857 N 8051886

Figura 6
Muestreo de C-01

Nota. El muestreo en C-01 se obtuvo un suelo compacto con presencia de estratos de

arcilla.
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Figura 7
Muestreo en el punto C-03 muestra inalterada

Nota. Extraccién de muestras inalteradas del punto C-03

4.3. Ensayos de las caracteristicas del suelo en su condicién natural
4.3.1. Andélisis granulométrico por tamizado

Para realizar el ensayo de granulometria por tamizado, nos basamos en la norma ASTM
D6913/D6913M-17.

Preparacion de la muestra (figura 8), durante el muestreo de las calicatas, se
obtuvo suelos compactos fracturados de arenisca y arcilla, para la realizacién de
granulometria por tamizado, fue necesario utilizar el equipo de abrasion los angeles

(figura 9) para demoler y triturar completamente los blogues del suelo.
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Figura 8

Preparacion de la muestra para demoler

Nota. La muestra del suelo presenta una consistencia resistente y dura, de tal manera
se tuvo que demoler para realizar el ensayo de granulometria por tamizado.

Figura 9
Demolicion de la muestra con equipos de laboratorio

Nota. La muestra del suelo ya demolida para realizar el ensayo de abrasion los angeles

La norma ASTM D6913/D6913M-17 especifica una serie de tamices estandar
con aberturas de malla graduadas, que se utilizan en orden descendente de tamafio.
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Los tamafios de los tamices varian segun la aplicacion y las propiedades del material,
para el caso del tipo de suelo en estudio, se utilizé tamices menores al tamiz N°4, debido
a que el suelo se trata de areniscas y arcillas.

Se colocé la muestra en el tamiz y se procedié a tamizar el material a través de

la serie de tamices utilizando un dispositivo de tamizado mecanico.

Se registré la masa de material retenido en cada tamiz y la masa total de la
muestra inicial. A partir de estos datos, se calcul6 el porcentaje acumulado retenido en

cada tamiz y se trazo la curva granulométrica.

En la interpretacion de resultados, la curva granulométrica muestra cédmo se
distribuyen las particulas de suelo o agregado en diferentes tamafios. Esto es esencial
para comprender las caracteristicas del material, como su coeficiente de uniformidad,
coeficiente de curvatura y otros parametros relevantes para el disefio de mezclas de

suelo y agregado.

4.3.2. Contenido de humedad
El ensayo se realizé siguiendo los parametros que indica la norma ASTM D2216-19.

Los materiales y equipos necesarios para realizar el ensayo fueron: muestra del

suelo de cada una de las calicatas, balanza digital, horno eléctrico, bandejas.
Procedimiento.

Preparacion de muestra: Se seleccion6 una cantidad de muestra representativa

del suelo, mayor a 20 g como indica la norma.

Pesaje de las taras: Se utiliz6 una balanza digital para pesar una contenedor

limpio y seca, el peso se registré como "Wc" en gramos.

Colocacion de la muestra: Se coloc6 la muestra de suelo en el contenedor. El

contenedor con la muestra se pesé nuevamente y se registr6 como "Wecws" en gramos.

Secado de la muestra: La tara con la muestra se colocé en un horno de secado

precalentado a una temperatura de 110 = 5 °C.

Espera y tiempo de secado: Se dejo la muestra en el horno durante un periodo

de secado de al menos 16 horas, siguiendo las recomendaciones de la norma.

Peso después del secado: Después del periodo de secado, la capsula con la

muestra se retir6 del horno y se dej6 enfriar.
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Pesaje final: Se peso el contenedor con la muestra secay se registré6 como "Wcs"
en gramos.

Calculo del contenido de humedad: Se utiliz6 la siguiente férmula para calcular
el contenido de humedad (w) en porcentaje:

w(%) = % +100 4)
w(%) = % %100 (5)
Donde:
w : Contenido de humedad, en porcentaje
W.»s : Peso del contenedor mas el suelo humedo, en gramos
W, : Peso del contenedor mas el suelo secado en horno
|74 : Peso del contenedor, en gramos
W, : Peso del agua, en gramos
W : Peso de sdlidos del suelo, en gramos

Registro de resultados:

Se registr6 el valor calculado del contenido de humedad en el informe de

laboratorio.

Este procedimiento permitié determinar con precision el contenido de humedad
en la muestra de suelo de acuerdo con la norma ASTM D2216-19. Cabe mencionar que
los tiempos y las temperaturas pueden variar seguin las condiciones especificas del

laboratorio y las directrices de la norma en el momento de la prueba.

4.3.3. Limite liquido y limite plastico

Los ensayos limite liquido y limite plastico, se realizaron siguiendo las indicaciones de
la norma ASTM D4318-17e1.

La norma establece que la cantidad de muestra requerida para llevar a cabo el
experimento puede variar entre 150 g y 200 g. No obstante, en nuestro estudio,
decidimos llevar a cabo el experimento con una muestra de alrededor de 200 g, esta
eleccion se bas6 en la identificacion de posibles errores relacionados con la basqueda

de valores dentro de los rangos establecidos para el limite liquido y plastico. Se
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determiné que era necesario disponer de una cantidad adicional de muestra para

cualquier porcentaje requerido.

Para comenzar el ensayo, se empled la malla N°40 para tamizar una porcién de
muestra de cada estrato identificado en varias excavaciones realizadas previamente.
Estas muestras se tamizaron hasta obtener un total aproximado de 300 g, que luego se

colocaron en una tara adecuadamente etiquetada.
Materiales y Equipos Utilizados:
v" Muestra de suelo.
v' Espatula o cuchara para suelo.
v' Plato de vidrio o superficie de mezcla.
v" Recipiente de Casagrande.
v' Varilla de corte.
v" Horno de secado.
v' Termometro.
v/ Balanza analitica.
v" Crondémetro o reloj.

Preparacion de la muestra: Se seleccion6 una muestra representativa del suelo
gue se iba a analizar y se trituré o tamiz6 para eliminar particulas gruesas y obtener una

muestra homogénea.
Determinacion del Limite Liquido:

Se tomé una porcion de la muestra y se colocé en el recipiente de Casagrande.

Luego, se mezclé con agua para formar una pasta homogénea.

Se procedié a realizar la prueba de limite liquido utilizando el aparato de
Casagrande, en el cual se aplicd una serie de golpes al recipiente para determinar el

punto en el que la muestra cambi6 de estado pléstico a liquido.

Debido a que el material que pasa de la malla N°200, es menor al 5 % que es el
porcentaje de finos, al realizar el ensayo, luego de varias pruebas a contenido de
humedad altos, la pasta del suelo se deslizé a valores menores a 25 golpes, de acuerdo
ala NTP 339.129, en este caso se registra que el limite liquido no pudo determinarse,
de manera que se determina que el suelo de las muestras es no plastico, se realizo

intentos de para obtener el limite plastico, sin obtener resultado.
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4.3.4. Clasificacién de suelos SUCSy AASHTO

La clasificaciébn de suelos se realizd siguiendo las indicaciones de la norma ASTN
D2487-17, NTP 339.134 y la NTP 339.135.

Este método de clasificacion se desarrolla a partir de la informacion de las
pruebas de granulometria, limite liquido e indice de plasticidad para clasificar el suelo

investigado.
Fue necesario tomar los resultados obtenidos en los ensayos anteriores.

Para determinar si estamos sobre un terreno fino o grueso, con arena o grava,
se analiz6 el porcentaje acumulado retenido y el porcentaje que pasa por las mallas N°4
y N°200 de la prueba de granulometria. Ademas, se toma en cuenta los coeficientes de

uniformidad y curvatura.

Mas del 50 % de la muestra se retuvo en el tamiz N°200 (0.075 mm), ademas la
fraccion gruesa que pasa el tamiz N°4, es mayor al 50 %, el pasante de la malla N°200
es menor al 5 % en todas las muestras (C-01, C-02, C-03 y C-04), cuenta con un
predominio de un tipo de tamafio, de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de
suelo SUCS, se trata de un suelo SP, arena mal graduada o pobremente graduada con
poco o nada de finos.

Para la clasificacion AASHTO, al no presentar limite liquido y limite plastico, y
en el ensayo de granulometria, el porcentaje que pasa por la malla N°40 es mayor al 51
% y menor al 10 % que pasa por la malla N°200, se trata de la clasificacion de grupo

materiales granulares A-3.

4.3.5. Analisis granulométrico por sedimentacion.
Para realizar este ensayo se tomé las indicaciones de la norma ASTM D7928-17.

La muestra que se tomo para este ensayo, fue el porcentaje de finos de 2,14%
pasante de la malla N°200 (0,075 mm) de la muestra C-03, del andlisis granulométrico
por tamizado, este método conocido también como granulometria por hidrometro (figura

11), se aplico para determinar el porcentaje de limos y arcillas.

Los resultados obtenidos del ensayo, sefialados en la “Tabla 3" y la “Figura 10”
indican que del porcentaje de finos que pasa la malla N°200, el 1,7 % son limos y 0,4 %

pertenecen a las arcillas.
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Tabla 3

Resumen de resultados para la muestra de sedimentacion

Limos % Arcilla %

1,7 0,4

Nota. El detalle de resultados se encuentra en el anexo

Figura 10

Curva granulométrica por hidrometro
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Nota. El grafico corresponde a la curva granulométrica de limos y arcillas

Figura 11
Lectura del hidrémetro

==

Nota. Ensayo de Analisis Granulométrico por Hidrémetro
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4.3.6. Gravedad especifica de los sélidos
El ensayo se realiz6 con la norma ASTM D854

El objetivo del estudio es determinar a partir de una muestra el peso relativo
especifico de los sélidos, también conocido como densidad de solidos, que se refiere a

la relacion entre el peso de los sélidos y el volumen de agua.

El ensayo se realizé solo para la muestra C-03, con el objetivo de determinar el

grado de saturacion y el andlisis granulométrico por hidrometro (sefiala en la figura 12).

Figura 12

Picndbmetro mas muestra de suelo

Nota. Muestra de la C-03

Tabla 4

Resultados del ensayo de gravedad especifica

Ubicacién Descripcion Gravedad especifica

Punto de investigacion 3 Muestra C-03 2,718

Nota. Resultados obtenidos de la C-3
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4.3.7. Peso especifico volumétrico
El ensayo de desarroll6 siguiendo lo establecido en la norma ASTM D 7263-21.

Para llevar a cabo la prueba de densidad volumétrica, se utilizaron una serie de
materiales, que incluyen una cocina, parafina, una balanza, una probeta, un molde

circular, una espétula, pabilo, taras, y la muestra de suelo sin modificar.

El ensayo tiene como objetivo principal determinar el peso especifico de una
muestra de suelo y su contenido de humedad. En particular, se busca cuantificar la
densidad de una muestra de suelo en condiciones especificas y obtener informacion
valiosa sobre su comportamiento y caracteristicas geotécnicas. El ensayo permite

calcular la densidad seca del suelo, que es la masa por unidad de volumen.

Cabe sefialar que el peso especifico de la parafina se consider6 0.828g/cm3, con

resultados obtenidos en la “tabla 5”.

Tabla 5

Resultados del ensayo peso especifico volumétrico

Descripcidn Resultado
densidad seca (g/cm3) 1,659
peso unitario seco (KN/m3) 16,266

Nota. Para mayor detalle, en el anexo 2 se muestra el formato desarrollado con los datos
realizados

4.3.8. Sales solubles totales en el suelo
Para realizar el ensayo se tomé en cuenta la NTP 339.152

El ensayo tiene como objetivo hallar el contenido de sales solubles, que viene a
ser el peso residual de la evaporacién de una mezcla de agua destilada con una cierta

cantidad de muestra.

Para este experimento se utilizaron los siguientes materiales: tamiz N°10, papel
de filtro, matraces, botellas de vidrio, piseta, embudos, vasos y una muestra de suelo

representativo de cada método utilizado en las calibraciones.

La norma especifica la toma de alrededor de 100 g de una muestra de suelo que

haya pasado a través del tamiz N°10. La relacion de mezcla entre el suelo y el agua
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destilada se establece en una parte de suelo por tres partes de agua. En primer lugar,
la muestra, que ha sido secada previamente al aire libre, se divide y se tamiza hasta
alcanzar la cantidad deseada de 100 g. Es importante sefalar que se ajusta la tara en
la balanza a cero al colocar la muestra en ella, de manera que solo se registre el peso

de la muestra sin incluir el de la tara.

A continuacién, se procede a verter 300 ml de agua destilada en una botella
debidamente limpiada con la ayuda de una piseta. Los 100 g de muestra obtenidos se
colocan en la botella utilizando un embudo para asegurar que no se pierda ninguna

parte de la muestra.

La botella se cierra y se agita durante 1 hora para garantizar una mezcla
uniforme de la muestra con el agua. Tras este periodo de tiempo, la botella se deja
reposar durante 24 horas para permitir que la muestra se asiente y que solo quede

liquido en la botella.

Pasado este tiempo, se procede a filtrar el liquido de la botella con papel filtro
utilizando un embudo y se vierte en un matraz, aproximadamente 100 ml, es esencial
tener en cuenta que, si el filtrado del matraz sale turbio, se repite el proceso de filtrado
hasta obtener un liquido cristalino. Debido a la disponibilidad limitada de matraces, se
opta por transferir los 100 ml a recipientes tipo beaker, asegurandose de no dejar liquido
en el matraz para que la cantidad deseada pase al beaker.

El beaker con el liquido se pesay se coloca en un horno durante 24 horas. Una
vez transcurrido el tiempo, los beakers se retiran del horno y se pesan, teniendo cuidado
de no demorar mucho el pesaje después de retirarlos, ya que los residuos de sal tienden

a absorber humedad del aire rapidamente (tabla 6).

La norma establece la siguiente férmula para hallar el contenido de sales

solubles.
R [ (6)
Donde:
SS = total de sales solubles, en ppm (mg/kg)

(m2-m1) = peso del residuo de evaporacion en g
D = relacién de la mezcla de suelo: agua

E = volumen de extracto acuoso evaporado, ml
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Tabla 6
Contenido de sales solubles en el suelo

Ubicacion Muestra Sales solubles (ppm)
Punto de investigacion 1 C-01 23 223
Punto de investigacion 2 C-02 12 993
Punto de investigacion 3 C-03 31 047
Punto de investigacion 4 C-04 32 752

Nota. Resumen de las muestras obtenidas de las calicatas

4.3.9. Cloruros solubles totales en el suelo
En el ensayo realizado se tomé en cuenta las indicaciones de la norma NTP 339.177

El ensayo de cloruros solubles en suelos se realiza con la finalidad de determinar

la concentracién de iones cloruro (Cl-) disueltos en una muestra de suelo (tabla 7).

Tabla 7

Contenido de cloruros solubles en el suelo

Ubicacion Muestra Cloruros solubles (ppm)
Punto de investigacion 1 Cc-01 2400
Punto de investigacion 2 C-02 2840
Punto de investigacién 3 C-03 3200
Punto de investigacion 4 C-04 6190

4.3.10. Sulfatos solubles totales en el suelo
El ensayo se determiné con los pardmetros indicados en la norma NTP 339.178

La finalidad de realizar un ensayo de sulfatos solubles en suelos es evaluar la

concentracion de iones sulfato (SO42-) disueltos en una muestra de suelo (tabla 8).



Tabla 8

Contenido de sulfatos solubles en el suelo
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Ubicacion Muestra Sulfatos solubles (ppm)
Punto de investigacion 1 C-01 4900
Punto de investigacion 2 C-02 2 310
Punto de investigacion 3 C-03 5880
Punto de investigacion 4 C-04 11 100

4.4. Ensayos de resistencia mecanica del suelo

4.4.1. Valor relativo de soporte CBR

44.1.1. Muestreo

El ensayo CBR (California Bearing Ratio), se realizé tomando el material de la muestra

C-03, del punto de investigacion 3, con el objetivo de determinar la resistencia del suelo

en su estado natural a diferentes grados de saturacion, se extrajo blogues del suelo de

la calicata 3, para luego ser transportado al laboratorio, con un equipo especializado, se

realizoé extraccion de muestras cilindricas de 6” de diametro, con alturas variables de 6”

y 7” como se muestra en la “figura 13”.
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Figura 13

Extraccion de muestras con diamantina de 6”

4.4.1.2. Preparacion de las muestras de ensayo

Las muestras cilindricas (figura 14), fueron secadas durante 24 horas, en un horno
eléctrico a 105 °C aproximadamente, esto con el fin de que, al realizar los ensayos de
saturacion y expansion, estos tengan una humedad casi nula. Las muestras se
colocaron en los moldes para CBR estandar, con los accesorios para medir su

expansion.
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Figura 14
Obtencién y preparacion de muestras
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Nota. Muestra de los testigos de CBR

4.4.1.3. Saturacion y expansion

Se colocaron los moldes dentro de un depésito lleno con agua (figura 15), se montd un
tripode con un extensémetro y se tomd lecturas del dial, las muestras fueron sumergidas
en diferentes periodos de tiempo, (4h, 8h, 1d, 4d y 8d), con los resultados de los ensayos
de gravedad especifica, peso volumétrico, contenido de humedad, se determiné los
grados de saturacion para cada muestra sumergida en diferentes periodos de tiempo.

Tabla 9
Grados de saturacién y expansion

Muestra Contenido de Grado de Expansién (mm)
saturada humedad (%) saturacion (%)
Sin saturar 0,286 1,169 0,00
4 horas 12,933 52,880 0,08
8 horas 16,856 68,921 0,15
1 dia 18,745 76,641 0,17
4 dias 22,185 90,708 0,19

8 dias 24,206 98,972 0,33
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Figura 15

Muestras sumergidas y control de expansion

Nota. Muestras sumergidas.

4.4.1.4. Resultados de CBR respecto a la saturacion

El ensayo de CBR se realizé a cada una de las muestras que contienen diferentes
grados de saturacion.

Los equipos y materiales que se utilizaron fueron:
v Piston circular de 19,35 cm?
v' Muestras inalteradas a diferentes grados de saturacion
v' Dispositivo de carga
v Dispositivo de penetracion
v" Velocidad de penetracion constante de 1,27 mm/min
v" Punto de penetracion de 2,54 mm y 5,08 mm

Comenzamos con la preparacion de una muestra de suelo inalterado saturado,
esta muestra debia estar debidamente acondicionada siguiendo las normas y
procedimientos aplicables.
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Colocamos el pistdn circular (figura 16), que tenia un area de 19,35 cmz, en la
parte superior de la muestra de suelo luego aplicamos una carga gradual en el piston a
una velocidad constante de 1,27 mm/min. La carga se incrementd de manera continua
hasta que el piston penetr6é en la muestra hasta una profundidad de 0,1” (2,54 mm) y
0,2” (5,08 mm).

Durante el proceso de penetracién, registramos la carga aplicada en funcion de

la penetracién del piston en la muestra.

Figura 16
Ensayo CBR

PROYECTO: INFLUENCIA DF LA SATURAT 10N
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SOUU TANTE: Bach. Lesly Urkd - Bad. Aler Tstafia |

ENSAYO & (B2

MUESIRA: ( -03
FF(HA: SEPTIEMBRE 2023

Nota. en la imagen se observa la realizacién del ensayo CBR con un equipo semi
automatico.
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Nota. en la grafica se muestra las curvas de esfuerzo en funcién a la penetracién, de
acuerdo a distintos grados de saturacion.

Tabla 10

Esfuerzo corregido (kg/cm?) vs grado de saturacion (%)
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Muestra

sin saturar
4 horas
8 horas
1 dia
4 dias
8 dias

Saturacion

(%)

1,17
52,88
68,92
76,64
90,71
98,97

Esfuerzo corregido (kg/cm?2)

Penetracion 0,1"

177,4
104,2
57,9
82,8
67,0
78,2

Penetracién 0,2"
298,1
173,6
102,3
135,2
112,0
125,3

Nota. En la tabla muestra que, a mayor grado de saturacion, el esfuerzo disminuye

considerablemente.
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Figura 18
Curva de esfuerzo corregido (kg/cm?2) vs grado de saturacion (%)
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Nota. la grafica representa la influencia de la saturacién a la resistencia mecéanica del
suelo, el esfuerzo se midié a una penetracion de 0,1” y 0,2”.

Tabla 11
CBR corregido (%) vs grado de saturacion (%)

muestra Saturacioén CBR Corregido (%)
(%) Penetracién 0,1" Penetracion 0,2"

sin saturar 1,17 252,3 282,7
4 horas 52,88 148,3 164,6
8 horas 68,92 82,4 97,0
1dia 76,64 117,8 128,2
4 dias 90,71 95,3 106,2
8 dias 98,97 111,3 118,8

Nota. Se representa los porcentajes obtenidos con las muestras inalteradas, frente a los valores
estandar del ensayo CBR.
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Curva de CBR corregido (%) vs grado de saturacion (%)

300.00

250.00

200.00

150.00

CBR CORREGIDO [ %]

100.00

50.00

L
e CBR CORREGIDO A UNA PENETRACION DE 0.1"

©CBR CORREGIDO A UNA PENETRACION DE 0.2"

Grado de saturacion (%)

FURRES 1 i e
N y = 0.01972 - 3.7405x + 288.95
N N R2=0.9461
\\ ‘
N "\\
N NN e 528
T P
Pl | -v-..gg;ss
Y= 001892 - 3.4351x +258.31 ol | | ~fmubul_| 76.64 98.97
R? = 0.9248 S r—— LI} 9071 | ]
—— 7EaT ———$
@ 68.92 el 98.97
o 58.92 90.71 ‘ E
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nota. El grafico muestra los valores obtenidos del CBR (%), en diferentes ensayos a

distintos grados de saturacion.
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CAPITULO V: DISCUCION

5.1. Caracteristicas del suelo en su condicién natural
5.1.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Teniendo en cuenta los ensayos de laboratorio realizados en la Urbanizacién Nuevo
Locumba, esta presenta homogeneidad en los cuatro puntos de investigacion,
constituida esencialmente por suelos arenosos y sin plasticidad. Para la extraccion de
las muestras fue un poco trabajoso ya que el suelo era muy duro. Se extrajo muestras

en bloques grandes para poder realizar los ensayos respectivos.

A simple vista al extraer las muestras se puede observar gran porcentaje de

areniscas y se comprueba esto con los ensayos de granulometria obtenidos.

Comparando con los resultados realizados en la tesis: “Estudio de suelos para
cimentaciones de edificaciones en la zona de alto locumba del distrito de locumba —
provincia Jorge Basadre, departamento de Tacna”, realizados cerca de nuestra zona de
estudios, se halla una gran variacion de resultados de andlisis del suelo llegando a tener
un suelo no homogéneo, encontrando un suelo (CL) de arenas finas con arcillas y/o
limos, un contenido de humedad promedio de 7,06 % y un suelo de baja plasticidad.
Mientras que nuestros resultados indican que el 100 % de la muestra pasé la malla N°4.
Por lo tanto, podemos clasificarlo como arenas mal gradadas, un contenido de humedad
de 0,286 % sin saturar la muestra y un suelo que no presenta limite liquido ni limite

plastico.

Del ensayo de granulometria, podemos obtener un resultado homogéneo entre

las 4 calicatas, indican que el 100% de las muestras pasé la malla N°4.

Tabla 12

Clasificacion de suelos SUCS

Muestras Pasantelamalla % de % de finos SUCS Clasificacion

N°4 arenas
C1l 100 97,26 2,74 SP Arena mal
graduada
C2 100 96,87 3,13 SP Arena mal
graduada
C3 100 97,86 2,14 SP Arena mal
graduada
C4 100 96,53 3,47 SP Arena mal

graduada
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Adicional al ensayo de andlisis granulométrico por tamizado, se realizé el
andlisis granulométrico por sedimentacion, considerando el porcentaje de finos de la
muestra C-03, los resultados muestran que del porcentaje de finos de la muestra C-03,
el 1,7 % pertenecen a limos y 0,4 % son arcillas.

En tal sentido, las caracteristicas fisicas del suelo de la Urbanizacion Nuevo
Locumba, son de clasificacion SP arenas mal graduadas, no plastica, su densidad seca
es de 1,659 g/cm?3, peso unitario seco 16,266 kN/m?3, y un contenido de humedad de
0,286 %.

5.1.2. Caracteristicas quimicas del suelo

Quispe y Mamani (2017), en su investigacién concluyeron que el contenido de sales
cloruros y sulfatos es elevado, en la “Tabla 13", se puede apreciar los contenidos de
cada elemento en porcentaje, en comparacion con los resultados obtenidos en esta

investigacion.

Realizando un cuadro comparativo con los resultados de la tesis: “Estudio de
suelos para cimentaciones de edificaciones en la zona de alto locumba del distrito de
locumba — provincia Jorge Basadre, departamento de Tacna”, se halla una variacion de

resultados en los andlisis quimicos del suelo.

Tabla 13

Comparacion de contenido de elementos quimicos

Resultados de ensayos

Descripcién Resultados existentes Resultados obtenidos
Sales solubles 1,37 % a2,37% 1,30 % a 3,28 %
Cloruros 0,57 % a 0,97 % 0,32 % a 0,62 %
Sulfatos 0,70% a 1,21 % 0,23%all1ll%

Nota. Comparativo de resultados

Se puede observar que nuestro suelo analizado en la Urbanizacién Nuevo
Locumba, contiene cantidades similares en sales solubles, sulfatos y cloruros, respecto
a los resultados antecesores. A esto podriamos decir que el suelo de la Urbanizacion

Nuevo Locumba, es perjudicialmente salino. Esto puede afectar negativamente la
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estabilidad y durabilidad de las estructuras en el terreno por la alta concentracion de

sales en el suelo.

En ese sentido, las caracteristicas quimicas del suelo en la Urbanizacion Nuevo
Locumba, muestran que se trata de un suelo de alto contenido en sales, cloruros y
sulfatos. Lo que nos lleva a concluir que el grado de alteracion por contenido de

elementos quimicos, es perjudicial para la construccién de edificaciones.

En la norma técnica Peruana E.050 de suelos y cimentaciones, en el item
6.2.3.2, indica que la principal causa de la deterioracion del concreto debido a la

formacion de sales solubles se debe principalmente a la accion corrosiva de los sulfatos.

En la Tabla 4.4 de la NTE E.060 Concreto Armado se muestra los valores de
atagues quimicos por sulfatos en suelos y aguas subterraneas y la medida correctiva a

emplear para cada caso.

5.2. Resistencia mecanica del suelo

Los resultados de la resistencia mecanica del suelo de la urbanizacion Nuevo Locumba,
debido a que se tomé como muestra C-03, que se trata de un estrato macizo de
areniscas sedimentarias, su resistencia es alta, esto se demuestra en la comparacion

con los valores estdndar CBR.

Tabla 14

Resultados de la resistencia mecanica del suelo

Ensayo CBR sin saturar 4horas 8horas 1dia 4 dias 8 dias

Saturacion 1,17 % 52,88% 68,92% 76,64% 90,71% 98,97 %

Penetracion: 252,4 % 148,3 % 824% 117,8% 953% 111,3%
0,1"

Penetracion: 282,7 % 164,6 % 97,0% 128,2% 106,2% 118,8%
0,2"

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 14 se presentan los valores de CBR (California Bearing Ratio)
correspondientes a la resistencia a la penetracion. Al comparar estos valores con los

estandares de CBR, se observa que la muestra inalterada natural, es decir, sin saturar,
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alcanza un CBR del 252,3 % a una penetracion de 0,1 pulgadas y un 282,7 % a una
penetracion de 0,2 pulgadas.

Al someter las muestras inalteradas a diferentes grados de saturacion, se
observa una disminucién significativa en la resistencia en comparacién con su estado
inicial no saturado (figura 20 y 21). A pesar de esta disminucion, los valores resultantes
a distintos niveles de saturacién, que van desde el 50 % al 98 %, siguen siendo
notablemente altos, oscilando entre el 82,4 % y el 164,6 % de los valores estandar de
CBR.

Figura 20

Ensayo CBR en una muestra inalterada natural

Nota. En la imagen se observa la muestra sin saturar después del ensayo CBR, la
muestra se comporta como un elemento macizo.
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Figura 21

Ensayo CBR en una muestra saturada

Nota. en la muestra saturada después de realizar el ensayo CBR, aun se puede
observar que sigue siendo un suelo macizo.

En la “Figura 22” de la presente investigacion, de la grafica CBR de esfuerzo-
penetracion, se representa la deformacion frente a la aplicacion de una fuerza, la curva
del ensayo de la nuestra sin saturar, es la que tiene menor deformacion, sin embargo,
al someter a una muestra del mismo tipo de suelo a una saturacion de 52,88 % en 4
horas sumergida, esta pierde considerablemente su resistencia a la deformacion,

haciendo que se incremente en mas de 98 %.
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Figura 22
Comparacion de curvas de penetracion
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Nota. En esta demostracion tomamos como ejemplo un esfuerzo de 120 kg/cm?, en
una muestra sin saturar, la penetracion es de 1,69 mm, y en una muestra saturada al
52,88 % su penetracion es de 3,36 mm.

5.3. Influencia de la saturacién en laresistencia mecanica del suelo

Los resultados obtenidos de esta investigacion, muestran que la saturacion influye
inversamente proporcional a la resistencia mecanica del suelo, el suelo de la muestra
C-03, alcanza una saturacion de mas de 50% al sumergirse durante 4 horas y su
resistencia se reduce a un 58,74% de su resistencia inicial no saturada, esto a una
penetracién de 0,1 pulgadas mediante el ensayo CBR, y se reduce a un 44,08% de su

resistencia inicial a un grado de saturacién de 98,97%.

En la “Figura 15" de la curva de esfuerzo corregido (kg/cm2) vs grado de
saturacion (%), se observa que el esfuerzo disminuye considerablemente, a medida que

se incrementa el grado de saturacion.

Quispe y Mamani (2017), en su investigacién muestra que la capacidad de carga
del suelo, también conocida como capacidad admisible, en la zona de expansion urbana
de Alto Locumba en el distrito de Locumba, Jorge Basadre, se encuentra en 9,71 kg/cm?
en su estado natural. Esto se refiere a una resistencia tipica de suelos duros, lo que
equivale a la capacidad admisible de una roca de arcilla en condiciones sanas. Sin
embargo, cuando el suelo se satura con agua, esta capacidad disminuye drasticamente
a 0.86 kg/cmz2 en su estado saturado. Esta disminucion se relaciona con una falla local

gue ocurre en suelos con caracteristicas mas blandas.

Morales (2019), en su investigacion “Influencia del grado de saturacion en la

capacidad de carga ultima de una arcilla de alta plasticidad con fines de cimentacion
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para viviendas familiares en la zona del desvio Chejofia de la ciudad de Puno”, concluye
que la capacidad de carga ultima de una arcilla altamente plastica disminuye
significativamente debido a la influencia del grado de saturacion, con una reduccion
promedio del 72,19 %. El grado de saturacion guarda una relacién directa con la relacién
de vacios y una relacion inversa con la porosidad. Al someter muestras moldeadas a
ensayos de compresion simple con diferentes grados de saturacion (60%, 70 %, 80 %,
90 %, 100 %), se observd que la cohesidn no drenada, disminuy6 en un 54.92 % con

respecto al incremento del grado de saturacion.

Torres (2019), en su investigacion presenta resultados de ensayos de corte que
revelan una disminucién significativa en los pardmetros de resistencia a medida que
aumenta el grado de saturacion. Para un grado de saturacién del 95,13 %, la cohesion
y el angulo de friccién disminuyeron en un 32 % y un 24 %, respectivamente, en
comparacion con los valores iniciales de resistencia para un grado de saturacion natural
(5,72 %).



56

CONCLUCIONES

La influencia de la saturacion en la resistencia mecénica del suelo en la Urbanizaciéon
Nuevo Locumba, Tacna 2023, no es significativa debido a que, mediante los resultados
de los ensayos de resistencia mecanica realizados en esta investigacion, en particular
el ensayo de CBR (California Bearing Ratio), con muestras inalteradas de suelo,
sometidas a diferentes grados de saturacion, se ha demostrado que a pesar de que la
saturacion guarda una relacion inversamente proporcional con la resistencia mecanica
del suelo, el suelo presenta altos niveles de resistencia mecanica. Ademas, se concluye
que el suelo no presenta expansiones significativas. Estos resultados indican que la
resistencia del suelo en la Urbanizacién Nuevo Locumba puede variar en funcién de su
contenido de humedad y grados de saturacidn, no obstante, mantiene altos valores de
CBR.

Las caracteristicas del suelo en su condicién natural en la Urbanizacion Nuevo
Locumba, Tacna 2023, en esta area de investigacion, corresponde al tipo de suelo SP
(arenas mal graduadas de baja plasticidad) segun la clasificaciéon SUCS. Con el ensayo
de analisis granulométrico por sedimentacion, se ha determinado que, del porcentaje
de finos pasantes de la malla N° 200, la mayor parte esta representado por limos, este
tipo de suelo no presenta indice de plasticidad, debido a su bajo contenido de arcillas,
presenta un contenido de humedad natura de 0,28 %, una densidad seca de 1,659
g/cm3 y un peso unitario seco de 16,266 kN/m3. Las muestras extraidas y analizadas
en laboratorio, presentan altos contenidos de sales solubles varian entre 1,30 % a 3,28
%, el contenido de cloruros resulta entre 0,32 % a 0,62 % y en contenido de sulfatos en
el suelo esta entre 0,23 % a 1,11 %, los andlisis quimicos realizados en las muestras
de suelo han revelado que el suelo de la Urbanizacién Nuevo Locumba presenta un alto
contenido de sales, cloruros y sulfatos. Estos componentes quimicos pueden influir en
las propiedades del suelo, como su capacidad de retencion de agua y su resistencia
mecénica. Estos hallazgos proporcionan informacién valiosa sobre la composicidon

quimica del suelo en la zona de estudio.

La resistencia mecéanica del suelo en la Urbanizacion Nuevo Locumba, Tacha
2023, a través de ensayos de resistencia mecanica, en particular el ensayo de CBR
(California Bearing Ratio), con muestras de suelo inalterado sometidas a diferentes
grados de saturacion, se concluye que mediante los ensayos CBR, los resultados
indican que el suelo natural posee valores excepcionalmente altos de resistencia a la

penetracion, alcanzando un CBR de aproximadamente 252,3 % a 0,1 pulgadas y 282,7
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% a 0,2 pulgadas de penetracion en comparacion con los valores estandar. Sin
embargo, al someter las muestras a diferentes grados de saturacion, se observa una
disminucion significativa en la resistencia mecanica; a pesar de esta disminucion, los
valores de CBR, a una saturacién que varia entre el 50 % y el 98 %, siguen siendo
considerablemente altos, oscilando entre el 82,4 % y el 164,6 % de los valores estandar
de CBR por esta razon se concluye que la saturacion no influye significativamente en la
resistencia mecanica del suelo, ademas, el suelo no presenta expansiones
significativas.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos revelan que el suelo en la urbanizaciébn Nuevo Locumba
experimenta variaciones en su resistencia en respuesta a la presencia de agua. Estas
conclusiones plantean interrogantes adicionales que podrian convertirse en temas
prometedores para futuras investigaciones. Por lo tanto, se ofrecen las siguientes

recomendaciones:

A la Municipalidad Provincial de Jorge Basadre se le recomienda que tome en
consideracién los hallazgos de esta investigacion en la planificacién de futuros
proyectos de infraestructura. Estos resultados son cruciales para garantizar la seguridad

y la durabilidad de las obras en la urbanizacion.

Se sugiere a la entidad llevar a cabo un estudio mas amplio sobre el
comportamiento del suelo en condiciones de humedad en una escala real. Para ello, se
podria emplear el ensayo de placa de carga, que permitiria evaluar posibles
asentamientos del suelo y su relacion con los niveles de humedad. Este enfoque
proporcionaria una comprension mas profunda de como el suelo responde a la

humedad en situaciones practicas.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Jorge Basadre, Integrar los
resultados de los analisis quimicos de suelo en la planificacién del desarrollo urbano en
la Urbanizacion Nuevo Locumba. Considerar los niveles de sales y otros componentes
guimicos al disefiar infraestructuras y areas verdes para mitigar posibles impactos
negativos. Implementar programas de educacion comunitaria para informar a los
residentes sobre la composicion quimica del suelo y las practicas recomendadas para

el manejo del suelo.

Para futuros investigadores interesados en esta area, se recomienda la
realizacion de investigaciones centradas en la permeabilidad del suelo y la velocidad de
transmision del agua. Estos factores son esenciales para comprender como el agua

fluye a través del suelo y como puede afectar estructuras y sistemas de drenaje.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores | Metodologia Estadistica
Interrogante principal | Objetivo general Hipotesis general Variable Indicadores: | Tipo de investigacion: | Correlacion
Independiente Aplicada
o . . _ Unidad % Disefio de
¢, Cudl es la Influencia | Determinar la Las caracteristicas . . NS
- . S Saturacion investigacion:
de la saturacion en la | Influencia de la fisicas del suelo en la o . o
) . o T 7 YoSaturacion: | Explicativo
resistencia mecéanica saturacion en la Urbanizacion Nuevo Comprensivo
del suelo en la resistencia mecanica | Locumba son: arcilla de . P .
Variable Ambito de estudio:

urbanizacion nuevo
locumba, Tacna 2023?

Interrogantes
especificas

a) ¢Cuales son las
caracteristicas del
suelo en su condicion
natural en la
Urbanizaciéon Nuevo
Locumba, Tacna 20237

b) ¢Cual es la
resistencia mecanica
del suelo en la
urbanizacién nuevo
locumba, Tacna 20237?

del suelo en la
urbanizacion nuevo

locumba, Tacna 2023.

Objetivos
especificos

a) Analizar las
caracteristicas del
suelo en su condicion
natural en la
Urbanizacién Nuevo
Locumba, Tacna
2023.

b) Determinar la
resistencia mecanica
del suelo en la
urbanizacién nuevo
locumba, Tacna 2023

baja plasticidad.

Hipotesis especificas

a) Las caracteristicas del

suelo en su condicién
natural en la
Urbanizaciéon Nuevo
Locumba son arcillas de
baja plasticidad; bajo
contenido de sales,
cloruros y sulfatos.

b) La resistencia
mecanica del suelo en la
Urbanizacién Nuevo
Locumba, es
inversamente
proporcional a la
saturacion.

Dependiente

Resistencia
mecanica del
suelo

% CBR
Modulo
de elasticidad

SUCS

LP

LL
Granulometria
Peso
especifico

de los sélidos

Sales
solubles
totales ppm
Sulfatos ppm
Cloruros ppm

Gestion de riesgos
Analisis descriptivo.
Técnicas de
recoleccion de datos:
Contenido de humedad
NTP 339.127
relaciones volumétricas
CBR - NTP 39.145-
CBR

SUCS - NTP 339.134
LP - NTP 339.129

LL - NTP 339.130
Granulométrico

NTP 400.012

peso especifico de
solidos

NTP 339.131

sales solubles totales
PPM

NTP339.152

sulfatos solubles

NTP 339.178

cloruros - NTP 339.076
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ANALISIS GRANULOMETRICO



HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N 20532715882
Direccién: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna
ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL DEL SUELO
NTP 400.072
PROYECTO :jIE.:gNS#CSE‘;: S::'CU;:Z:\C;V: EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION REGISTRO
USICACIGN DISTRITO DE LOUUMBA, PROVINGIA UE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACNA FECHA DE EJECUCION. .
SOLICITANTE _#':Ek GALINDO ISTARNA PARIA - Bach. LESLY URIOL QUISPE OPERADDR RO.C
EJECLITA HI_GEOPROJECT COMSULTORIA SRL. ASISTENTE LAC
DATOS DE LA MUESTRA __[DATOS DEL L ABORATORID
CoDIGO ] MPERATURA ') | )
UBICACION DISTRIG DE LOCUMEA, PROVINCIA DE JORGE BASAUIRE, DEPARTAMENTD DE TACNA "JHUMEDAT RELATIVA (%) 2
CLASIFICACION DIAMETRO PESO % RETENIDO | % RETENIDO | % GQUE | |CARACTERISTICAS GENERALES
secONasn | MALA {mm) RETENIDO | PaRCIAL | acumutanc |  pasa  |lPeso muestra total (or) 500.00
Bﬁ;‘ggﬁ: 16" 410.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Peso ret. Malla N° 4 (gr.) 0.00
350 mm. 13" 380.000 0.00 0.000 0.000 100,00 |{Peso Pste. Malla N° 4 (gr.) 500.00
10" 254,000 0.00 0.000 0.000 100.00 |lPeso fino del ensayo (gr.) 500.00
CANTO RODADO 8" 203.200 0.00 0.000 0.000 100.00 |[Ret. Malla de N° 4 (%) 0.00
te o 6" 152.400 0.00 0.000 0.000 100,00 _||Pasante malla de N° 4 { %) 100.00
350,00 mm. 4" 101.600 0.00 0.000 0.000 100.00 ||contenido de humedad (%) -
3 1/2" 90.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Porcentaje de Boloneria (%) 0.00
3" 75.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Porcentaje de Canto Rodado (%) 0.00
: 21/2" 63.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |lPorcentaje de Gravas (%) 0.00
E — 2" 50.000 0.00 0.000 0.000 100.00 knmam;e.de.Ms %) 97.26
2 11/2" 37.500 0,00 0.000 0.000 100.00 |{Porcentaje de Finos (%) 274
2 P 25.000 0.00 0.000 0.000 100,00
g 3/4" | 1s.000 0.00 0.000 0.000 | 100.00 | GLASIFICACION DEL SUELO
= 1/2" 12.700 0.00 0.000 0.000 100.00 ||SUCS: SP AASHTO: A-3
3| o [ 38 | 9500 0.00 0.000 0000 | 10000 |[cu:277 _Cei135
£ 1/4" 5.300 0.00 0.000 0.000 100.00 |{Arena mal graduada
N° 4 4750 0.00 0.000 0.000 100.00
o | Swes | N0 2.000 23.00 4.600 4600 95.40 OBSERVACIONES
E o |20 0.850 35.51 7.102 11.702 88.30
P N® 40 0.425 57.90 11,580 23.28 76.72
2 § N° 60 0.297 65.70 13.140 36.42 63,58
$E Ne 80 0.250 12588 25176 61.60 38.40
@ | Fna | N°100 0.180 61.91 12.382 73.98 26.02
s N° 140 0.106 78.59 15.718 89,70 10.30
8 N° 200 0.075 37.80 7.560 97 26 2.74
LimaiArilla < 200 0073 | 1371 2742 100.00 0.00
= CURVA GRANULOMETRICA
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‘i' HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laboratorioy Contrel de Calidad
RUC. N2 20532715882
_— Direccitn: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna
ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL DEL SUELO
NTE 400,012
IMFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENGIA MECANICA DEL SUELD EN LA URBANIZACION s
PR NUEVC LOCUMBA, TACNA 2023 e SHE
UBICACION DISTRITO DE LOCUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEFARTAMENTO DE TACNA |FECHA OE EJEcUCIoN
SOLICITANTE Bach. ALEX GALINDO ISTARA PARIA - Bach, LESLY URIOL QUISPE OPERARGR LRGC
EJECUTA Hi_GEOPROIECT CONSULTORIA SRL. ASISTENTE LACY
DATOS DE LA MUESTRA, [DATOS DEL LABORATORID
CODIGD [z =N MEERATURA [°0) 13
[UBICACION DISTRITO DE LOCUMBEZ, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO) DE TACHA HUMEDAD RELATIVA (%) :
CLASIFICACION DIAMETRO PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE CARACTERISTICAS GENERALES
sEGUNASTM | MALHA
{mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA Peso muestra total (gr.) 500.00
%?LONEF;’:\ 16" 410.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |{Peso ret. Malla N° 4 (gr.) 0.00
350 mm. & 380.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Peso Pste. Malla N° 4 (ar) 500.00
10" 254.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |{Peso fino del ensayo (gr.) 500.00
CANTO RODADO g" 203.200 0.00 0.000 0.000 100.00 Ret. Malla de N° 4 (%) 0.00
Peiseomm |” & | 152400 | 0.00 0.000 0.000 | 100.00 ||Pasante malla de N° 4 (%) 100.00
350.00 mm. 4" 101.600 0.00 0.000 0.000 100.00 Contenide de humedad (%) =
3 1/2" 50.000 0.00 0.000 0.000 100.00 Porcentaje de Boloneria (%) 0.00
L i 75.000 0.00 0.000 0.000 100.00 Porcentaje de Canto Rodado {%) 0.00
£ 212" 63.000 0.00 0.000 0.000 100.00 Porcentaje de Gravas (%} 0.00
5 s r 50.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Porcentaje de Arenas (%) 96.87
w 11/2" 37.500 0.00 0.000 0.000 100.00 Porcentaje de Finos (%) 313
e i 25.000 0.00 0.000 0.000 100.00
g = 3/4" 19.000 0.00 0.000 0.000 100.00 | CLASIFICACION DEL SUELO
S 1/2" 12.700 0.00 0.000 0.000 100.00 SUCS : SP AASHTO: A-3
= = 3/8" 9.500 0.00 0.000 0.000 100.00 Cu:3.33 Cec:1.23
& 1/4" 6.300 0.00 0.000 0.000 100.00 Arena mal graduada
N 4 4,750 0.00 0.000 0.000 100.00
e Grussa N® 10 2.000 38.86 TATe 7.772 92.23 OBSERVACIONES
mE Fiodia N° 20 0.850 50.10 10.020 17.792 82.21
i N° 40 0.425 65.19 13.038 30.83 68.17
£8 N°60 | 0.297 78.80 15.760 46.59 53.41
4 N°80 | 0.250 97.83 19.566 66.16 33.84
g Fina N®100 0.180 3B6.76 7.352 73.51 26.49
E’ N® 140 0.108 81.67 16.334 89.84 10.16
N¢ 200 0.075 35.14 7.028 96.87 3.13
LimoiArcitla < 200 0.073 15.65 3.130 100.00 0.00
CURVA GRANULDMETRICA
I 2T
1613 10" 8" g* 3" ¥ -t B [ o Fol T 7 ST - L 17 o 10 200
!wm {3 .| T = . +
| S~ | f
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ok HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L
é Area de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N2 20532715882
| St Direccién: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacha
ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL DEL SUELO
NTP 400012
= INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA UIRBANIZACION :
il NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023 REGST
USICATION DISTRITO DE LOCUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASATRE, DEPARTAMENTO DE TACNA FECHA DE EJECUCION
[SOLICITANTE Bach. ALEX, GALINDO ISTARA PARIA - Bach. LESLY LIRIOL QUISPE OPERADDR IRGE
ElECUTA FI_GEOPROJECT CONSULTORIA S.RL. [ASISTENTE LAC]
DATOS DE LA MUESTRA [DATOS DEL [ ABORATORID
CODIGO 03 JTEMPERATURA (C) o
ECACION DiSTRITC DE LOCUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTS DE TACNA JHUMEDAD RELATIVA %) i
 CLASIFICACION WALLA | DYAMETRO PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE | |CARACTERISTICAS GENERALES
SEGUNASTM {mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA  ||Peso muestra total (gr.) 500.00
ok 16" 410.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Peso ret Malla N° 4 (gr.) 0.00
350 mm. 13" 380.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Peso Pste. Malla N° 4 (gr.) 500.00
10" 254.000 0.00 0.000 0.000 100.00 }Peso fino del ensayo (r.) 500.00
CANTO RODADO 8" 203.200 0.00 0.000 0.000 100.00 }|Ret. Mallade N°4( %) 0.00
BeTcaon 6" | 152.400 0.00 0.000 0.000 | 100.00 |[Pasante malla de N° 4( %) 100.00
350,00 mm. 4" 101.600 0.00 0.000 0.000 100.00 |jc 1o de humedad (%] -
312" 90.000 0.00 0.000 0.000 100.00 [{Porcentaje de Boloneria (%) 0.00
a 75.000 0.00 0.000 0.000 100.00 Porcentaje de Canto Rodado (%) 0.00
2 212" 63.000 0.00 0.000 0.000 100.00 Porcentaje de Gravas (%) 0.00
; Birusmes 2" 50.000 0.00 0.000 0.000 100.00 Porcentaje de Arenas (%) 97.86
@ 112" 37.500 0.00 0.000 0.000 100.00 |[Porcentaje de Finos (%) 214
B % 1t 25.000 0.00 0.000 0.000 100.00
% ‘E: 3/4" 19.000 0.00 0.000 0.000 100.00 CLASIFICACION DEL SUELD
w 1/2" 12.700 0.00 0.000 0.000 100.00 |{SucCs: sP AASHTO: A-3
E e 3/8" 9.500 0.00 0.000 0.000 100.00 Cu: 2,73 Cec:r1.53
1/4" 6.300 0.00 0.000 0.000 100.00 |{Arena mal graduada
MN® 4 4.750 0.00 0.000 0.000 100.00
. | Gruesa | N°10 2.000 29.50 5.900 5.900 94.10 OBSERVACIONES
E W20 | o850 | 3550 | 7060 | 12960 | 67.04
= N° 40 0.425 51.78 10.356 23.32 76.68
% E N° 60 0.297 102.86 20.572 43.89 56.11
= g N® 80 0.250 122,70 24.540 68.43 31.57
g Fina N°100 0.180 55.82 11.164 79.59 20.41
= N°® 140 0.108 61.79 12.358 91.95 8.05
= N° 200 0.075 29.55 5.910 97.86 214
Limo/Arcilia < 200 0.073 10.70 2.140 100.00 0.00
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Hi GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laborataria y Contral de Calidad

RUC. N2 20532715882

Direccion: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna

ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL DEL SUELO

.Lab. L
WRE LaLaboratou Suulos Concreto y Pavimento

-
GPROJETT CONSULTORIASRL,

pc,:gj‘m " Geatechra para o Constneoen ¢ Hiinera

sseapapEAARDE

ALIZAYA JAPURA

TERTO ROJAS CANAZA
Ingeniero Civil
CLP.N®186048

NTP 400,012
BeROYECTS LP(:JLF_IC_S\::}N"EEE;‘QLQ iﬂg?:;;ﬁzgl EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELD EN LA URBANIZACION |
UBICACION [MSTRITO DE LOCUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACNA lF_EJZIHM OE EJECUCION
SOLICITANTE Bach, ALEX GALINDO ISTARIA PARIA - Bach. LESLY URIOL QUISPE OPERADOR JRQL.
EJECUTA H! GEQPROJECT COMSULTORIA 5.R.L ASISTENTE LAC
DATOS DE LA MUESTRA [DATOS DEL L ABORATORID
00160 = "~ [TEMPERATURA (C) 19
USICACION DISTRITO DE LOCUMBA, PROVINCEA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DF TACNA JELIMED&D RELATIVA (%) F
cLasiFicacion | o o | DamETRO PESO % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE  ||CARACTERISTICAS GENERALES
SEGUN ASTM {mmm} RETENIDO PARGIAL | ACUMULADO PASA Peso muestra total (gr.) 500.00
Bﬁ;‘;r‘fﬁ‘: 16" 410.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |[Peso ret. Malla N° 4 (gr.) 0.00
350 mm. 13" 380.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Peso Pste. Malla N° 4 (gr} 500,00
10" 254.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |lPeso fino del ensayo (ar.) 500,00
CANTO RODADD g" 203.200 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Ret. Mallade N*4{%) 0.00
He (5.t 6" 152.400 | 0.00 0.000 0000 | 100.00 ||Pasante malla de N°4 (%) 100.00
350,00 mm 4" 101.600 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Contenido de humedad (%} -
312" 90.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |[Porcentaje de Boloneria (%) 0.00
3" 75.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Porcentaje de Canto Rodado (%) 0.00
- 212" 63.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |lPorcentaje de Gravas (%) 0,00
i p— z 50.000 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Por je de %) 96.53
2 11/2" 37.500 0.00 0.000 0.000 100.00 ||Porcentaje de Finos (%) 3.47
SE 1" 25.000 0.00 0.000 0.000 100.00
g E: 3/4" 19.000 0.00 0.000 0.000 100.00 |{ CLASIFICACION DEL SUELO
= 172 12.700 0.00 0.000 0.000 100.00 |[Sucs: sP AASHTO: A-3
§ £ 3/8" 9,500 0.00 0.000 0.000 100.00 |{cu:2.76 Cec:1.45
114" 5.300 0.00 0.000 0.000 100.00 {lArena mal graduada
N° 4 4,750 0.00 0.000 0.000 100.00
o |LGruesa | N°10 2,000 18.50 3.700 3.700 96.30 OBSERVACIONES
‘E et N° 20 0.850 38.57 7.714 11.414 88.59
3 N° 40 0.425 49.28 9.856 21.27 78.73
% zé N® 60 0.297 110.01 22.002 43.27 56.73
% N° 80 0.250 136.70 27.340 70.81 29.39
w | Fna | N°100 0.180 47.60 9.520 80.13 19.87
= N° 140 0.106 55.85 11.170 91.30 8.70
& N° 200 0.075 26.12 5.224 96.53 3.47
LimaiArcilla <200 0.073 17.37 3.474 100.00 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
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LIMITES DE ATTERBERG



._ HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N2 20532715882
BI_CEMESNEY ESUTETERA SR Direccion: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna
ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
NTP 339129
PROVECTD INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELD EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023 |REGISTRO
UBICACION DISTRITO DE LOCUMBA, PROVIMNCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACHA FECHA DE EJECUCHIN SEFTIEMERE, 2023
SOLIEITANTE Bach. ALEX GALINDO ISTARIA PARIA - Bach, LESLY LIRIOL QUISPE DPERADOR LACL
EJECUTA HI_C-EOﬁ?OJFG CONSULTORIA SR ASISTENTE £
[DATOS DEL LABORATORIO
ITEMPERATLIRA {*C} ¥
DISTRITO DE LOCUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTOD DE TACHNA IHUMEE@D RELATIVA {3
DESCRIPCION UNIDAD LiMITE LiQuipo LIMITE PLASTICO ESQUEMA DEL DISPOSITIVO MANUAL
N* DE GOLFES
N* TARA
PESQ SUELO HUMEDO + TARA ar.
PESO SUELO SECO + TARA gr.
PESD DEL AGUA gr.
PESO DE LA TARA qr.
PESO DEL SUELO SECO ar.
HUMEDAD %
LL: N.D. % LP: N.P. % IP: N.P. %
GRAFICD DE CASAGRANDE
- - 29
27
25
®
2 |
=1 ¥ 23
w
= |
-
5 |
] -t 21
I |- 19
i i
i 17
5
2] 15
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
OBSERVACIONES |
NG SE PUEDE DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO ¥ PLASTICO DE LA MUESTRA.
M.D. : NQ DETERMINADOD
N.P. : NO PLASTICO
= - == ——
ELABORA: REVISA: APRUEBA:
&% [HqROPROJECT SONSULTORASRL |
Hidrogebiokia ¢ (reoteeraa para ia Construeesse; finerd
| S
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“ HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N2 20532715882

Direccion: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna

ENSAYD PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

WTP 339.129
PROYECTOD INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESSTENCIA MECAMICA DEL SUELD EN LA URBANIZACON NUEVO LOCUMBA, TACMA 2023 JREGISTRO -
LIBICACION DISTRITO DE LOCUMBA, PROVINCIA DE .UEE BASADRE, DEPARTAMENTC DE TACHA FECHA DE EJECUCION sf-pr:gmgﬁgl 2023
{SOLICITANTE Bach. ALEX GALINDO 15TANA PARIA - Bach. LESLY LUIRIOL GUISPE OPERADOR LACL
JEJECUTA HI_ GEQPROJECT COMSULTORIA SRL ASISTENTE -
IDATE}S DE LA MUESTRA IDATCIS DEL LABORATORIO
CODIGO ]c-cz = ITEMPEHATUHA (o) =
UBICACICGN fDliTRI!S DE LOCUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACNA ]HLIMEDAD RELATIVA %)
DESCRIPCION UNIDAD LiMITE Liquipo LIMITE PLASTICO ESQUEMA DEL DISPOSITIVO MANUAL
G
N° DE GOLPES
N® TARA
PESQ SUELO HUMEDO + TARA ar.
PESO SUELD SECO + TARA gr.
PESO DEL AGUA ar.
PESO DE LA TARA ar.
PESO DEL SUELO SECO ar.
HUMEDAD %
LL: N.D. % LP: N.P. % 1P: N.P. %
GRAFICO DE CASAGRANDE
29
27
> 25
=
2 |
B = ¥ 23
5 |
2
: S 21
= | 19
i 17
25| 15
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
DESERVACIONES !

NO SE PUEDE DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO DE LA MUESTRA.
N.D. : NO DETERMINADO
MNP _ NO PLASTICO

7|

ELABORA: EVISA: APRUEBA:
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Ingeniero Civil
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HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N2 20532715882
Direccidn: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

NTP 339129
PROVECTO INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELC EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023 JREBISTRD -
UBICACION DISTRITO DE LOCLIMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACNA FECHA DE EJECUCION SEPT mE-RE. 2023
SOLICITANTE Bach. ALEX GALINDO ISTANA PARIA - Bach. LESLY URKOL CLHSRE OPERADDR LACK
EJECUTA HILGEOPROIECT CONSULTORIA SRL ASISTENTE =
e e
|DA: ro: S::DE LA MUESTRA DATOS DEL LABORATORID
COnIGo C-03 = EEMPEU\'I'UHA {5 =
'l-}'B_I'EACIﬁIN CETRITO DE LOTUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACNA }HUMEDAD RELATIVA (%)
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LiQuipo LIMITE PLASTICO ESQUEMA DEL DISPOSITIVO MANUAL
N° DE GOLPES
N TARA
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA ar.
PESD DEL AGUA ar.
PESO DE LA TARA ar
PESC DEL SUELO SECO ar.
HUMEDAD %
LL: N.D. % LP: N.P. % iP: N.P. %o
GRAFICD DE CASAGRANDE
30
28
- 26
- i 24
2
(= 3 bt
3 | 22
w
& I
I 1- - 20
- : 18
: 16
el S e S —_— i | e __‘__. X il —f 14
5
= 12
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
|DBSERVACH

NG SE PUEDE DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO DE LA MUESTRA.
N.D. : NO DETERMINADO
NP MO PLASTICO
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HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.

Area de Laboratorio y Control de Calidad

RUC. N2 20532715882

Direccion: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDD, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

NTP 339129
PROYECTD INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023 |REGISTRO £
LBICACION DISTRITC DE LOCUMBA, PROVINCIA DE IORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACNA FECHA DE EJECUCION SEPTIEMBRE, 2023
SOLICITANTE Bach, ALEX GALINDD ISTANA PARIA - Bach. LESLY URIOL QUISPE OPERADOR LACL
EJECUTA HLGEOPROJECT COMSULTORIA SRL ASISTENTE -
DATOS BE LA MUESTRA [DATDS DEL LABORATORIO
EDIGO -4 === ) == ITEMF'EFLATURA {°C) -
UBICACION ]I'.\ISTI'-!.TO DE LOCUMBA, PROVINCIA DE JORGE BASADRE, DEPARTAMENTO DE TACNA ]HUMEDAB RELATIVA {36 -
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LiQuibo LiMITE PLASTICO ESQUEMA DEL DISPOSITIVO MANUAL
N° DE GOLPES
N° TARA
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar
PESO SUELO SECO + TARA ar.
PESO DEL AGUA ar.
PESO DE LA TARA ar.
PESO DEL SUELO SECO ar.
HUMEDAD %%
LL: N.D. % LP: N.P. % 1P: N.P. %
GRAFICO DE CASAGRANDE
1
! R 29
27
i 25
=
g i
o t = 23
5 |
=
z |
= et | -1 21
s | e - 19
—r—— i
i i
=1
“ 15
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
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HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
rea de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N2 20532715882
Direccion: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO

NORMA ASTM D 854

INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO

PROYECTO J LOCUMBA, TACNA 2023

SOLICITANTE  : Bach. ALEX GALINDO ISTANA PARIA - Bach. LESLY URIOL QUISPE
MATERIAL : AGREGADO FINO

CANTERA 7 -

UBICACION z -

MUESTRA : C-03

FECHA : SETIEMBRE, 2023

%<N°4 |PORCENTAJE DE PARTICULAS DE SUELO QUE PASAN EL N° 4 (4.75 mm) % 100.00
C  |CLASIFICACION SUCS sucs SP - Arena mal graduada
Tt |TEMPERATURA DE PRUEBA °C 200

Mpw,¢t [MASA DEL PIGNOMETRO Y AGUA EN LA TEMPERATURA DE PRUEBA ar. 663.20
Mowst | MASADEL PICNOMETRO, EL AGUA Y LOS SOLIDOS DEL SUELO EN LA i
P [TEMPERATURA DE PRUEBA gr. -

Ms  |MASA DELOS SOLIDOS DEL SUELO SECADO AL HORNO (110°C) ar. 380.30
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO A LA TEMPERATURA DE

Gt lpruEBA 2718

K  |COEFICIENTE DE TEMPERATURA 1.000

G20°C |GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO A 20°C 2718

& [Hs BIECT LONULTZRIAS R
M Fodiogadiogia ; Geowena paa 2 G s itk

Tec. Lab. LUIS Al
Labor

(EI PN R LR
GEL CALIZAYA JAPURA
ncroto y Pavimento

geniero Civil
P.N2 186044




DENSIDAD CON PARAFINA



HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N® 20532715882

Direccion: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna

DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE ESPECIMENES DE SUELO

ASTM D 72863-21

L e !
UBICACION LOCUMBA - JORGE BASADRE - TACNA FECHA SEPTIEMBRE, 2023
SOLICITANTE |::§: el opeRADOR  |iRacC
EIECUTA IH!_GEDPROJ ECT CONSULTORIA S.R.L. (ASISTENTE LA.CJ.
Densidad de parafina (gfcm3) 0.8282012
1D Laboraterio 03
Tamafio maximao de particula {visual)
Clasificacién visual (simbolo SUCS) sp
Tipo {Inalt., recons., remol. o terrén) MNatural
Ne. de espécimen 1
Masa de espécimen de suelo himedeo (g) 95,82
Masa de esp de suelo b do + parafina en el aire (g} 103.23
g Temperatura del agua al tarar balanza y previo a inmersién(C) 23.1
o« % Masa de espécimen de suelo hiimedo + parafina en el agua (g) 37.41
'E ?% Densidad del agua a temp Tig/om’) 0.99752
= § {Temperatura del agua durante inmersion del espécimen (°C) 23.1
_lg Volumen del susla (em?®) 57.04
DENSIDAD HUMEDA {g,r'crnJJ 1.680
PESO UNITARIO (kN/m”) 16.47
E: Tara No. c03
i Masa de Tara (g} 195.1
= Masa de Tara + Suslo Himedo (g) 242.4
“ Masa de Tara + Suelo Seco (g) 241.8
Masa del agua (g) 0.6
Masa del suelo seco (g) 46.7
(= HUMEDAD (%) 1.28
DENSIDAD SECA (g/em’) 1.659
PESO UNITARIO SECO (kN/m’) 16.266
OBSERVACIONES:

A
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Tec. Lab. Lui CALIZAYA JAPURA
Labor: rio’Suulos Concreto y Pavimento
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CBR



— ENSAYO DE C.B.R.
“ HlI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L I 0| |
M Area de Laboratorio y Control de Calidad ) l% CAI.IFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
RUC. N® 20532715882 d
N ottt SO NORMA ASTM D-1833 Y LA MTC E-132
PROYECTO: " INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MEGANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOGUMBA,
TACNA 2023”
REGISTRO:  HI-00421-23
CODIGO:
LUGAR: NUEVO LOCUMBA-JORGE BASADRE-TACNA 03
- e . 7-0ct—23
SOLICITANTE: Bach itgivsﬁiﬁ:&mmlnsggh PARIA ING. JEFE: - FECRIA
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: NUEVO LOGUMBA-JORGE BASADRE-TACNA [ CRLCATA] c03 OPERADOR:  JRAQC.
MATERIAL: - . PROFUND.: - ASISTENTE: LA.C.JL. Y MJB.A.
3.DATOS PARA EL ENSAYO
CLASIFICACION: SUCS | SP | AASHTO | A3 1 | Yd=163gricm® | Gs=2.718 || N°CAPAS | 5
N | DESCRIPCION | UND | sinsaTurar | 4Homras | sHomas | ipiA | apas |  spoias |
4. DENSIDAD
Condicion de humedad Normal Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
0 |Peso suelo natural + molde | g 11,230.2 11,3006 11,090.6 11,219.5 11,226.7 11,226.0
1 |Peso suelo himedo + molde | g 11,230.2 11,761.7 11,864.0 11,834.1 11,797.1 11.900.2
2 |Peso del molde ) | ] 7,710.8 7,600.9 7,7113.2 7,708.4 7,710.5 7,709.8
3 |Volumen de la muestra natural: - cm’ 2,195.1 20859 1,938.3 22238 2,218.7 2,2078
3 |Volumen de la muesira saturada: em’ 2,195.1 2,097.3 1,940.9 22266 22220 2,213.7
5 |Densidad de la muestra natural, [4]/[3] glem® 1.603 1722 1.742 1.579 1.585 1.583
6 |Densidad seca de la muestra natural, [4)/[3] 1.599 1717 1.737 1.574 1.580 1.588
4 |Peso suelo humeda, [1]-[2] g 3,518.3 4,070.8 3,950.8 4,124.7 4,086.6 4,190.4
5 |Densidad suelo humedo, [4]/[3] alem’ 1603 1.941 2.036 1.852 1.839 1.893
6 [ld. Capsula - 1 2 3 4 5 6
7 |Peso del suelo himedo + capsula ' g 1.431.8 3,030.7 1,244.0 44513 1,006.8 1,593.2
8 [Peso del suelo seco + capsula a 1,428.0 27274 1,081.2 3,805.7 963.6 1,351.5
§ |Peso del agua, [7]-{8] y g 3.8 3033 162.8 645.6 133.2 2417
10 [Peso de la capsula g 99.0 3823 1154 361.5 3632 353.0
| 11 |Peso del suelo seco, BH10] i 1,329.0 2,45.1 965.8 34442 600.4 998.5
12 |Contenido de humedad, [9]/11] e % 0.286 12.933 16.856 18.745 22,185 24,206
13 |Densidad seca,[5]/(1+[12]/100) alem’ 1.599 1.719 1.742 1.560 1.505 1.524
14 |Grado de saturacion % 1.169 52.880 68.921 76.641 90.708
5. PENETRACION
CARGA LECTURA DE DIAL (division) ESFUERZO (kglcm?)
STANDARD SIN SATURAR | 4 HORAS 8 HORAS DIRECTA CORREGIDA DIRECTA CORREGIDA DIRECTA
Area del 0.00 0. 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
piston: 0.64 5.54 1.82 4.18 27.88 9.13 2103
20.27 cm® 1.27 19. 46 7.58 7.43 97.90 38.14 37.39
1.91 26.07 14, 62 9.13 131.16 73.55 45.95
70.3 Kglem? 2.54 31.55 18. 08 11. 56 158.73 177.42 50.96 104.25 58.16
3.8 41.14 24.17 15.99 206.98 121.60 8045
1055 Kglem? | 5.08 49. 24 32. 14 20. 20 247.73 298.11 161.70 173.57 101.63
6.35 - 39.36 24. 42 - 198.02 122.86
7.62 - 46.52 28. 21 - 234.04 141.92
CARGA LECTURA DE DIAL (division) ESFUERZO (kg/cm?)
STANDARDM 1DA | 4pm,s 8 DIAS DIRECTA | CORREGIDA | DIRECTA CORREGIDA | DIRECTA | CORREGIDA
Area del 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pistén: 0.64 4.93 25 6. 78 24,78 12.64 34,09
20.27 cm?® 1.27 12.85 AT 13.43 64.65 39.08 67.57
1.91 13.25 10. 38 13, 69 66.66 5222 68.87
70.3 Kgiem® 2.54 16.03 11. 85 15.38 80.65 82.83 59.62 66.99 77.38 78.23
3.81 20.93 17.04 20. 26 105.30 85.73 101.93
105.5Kglem® | 5.08 25,52 20.99 24.33 128.39 135.25 105.60 111.96 122.40 125.30
6.35 29.48 24.26 27. 66 148.31 122.05 139.16
7.62 32.57 256.78 30. 48 163.86 134.73 153.35
6.EXPANSION 1
TIEMPO LECTURA DIAL(Div): BRCUITIo ALTURAS
Fecha-hora (Hrs) | SIN SATURAR | 4 HORAS 8 HORAS mm % mm % mm %
INDICADO - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.0% 0.00 0.0%
INDICADO : 0.00 0.08 0.15 000 0.00% 0.08 0.07% 0.5 0.14%
Fecha-hora Hrg) 1DIA 4 DIAS 8 DIAS mm % mm % mm %
INDICADO - 0.00 0.00 0,00 0.00 0.0% 0,00 0.0% 0.00 0.0%
INDICADO 0.17 0,19 0.33 047 0.14% 0.19 0.15% 0.33 ; 0.27%
7. RESULT A DOS
ENSAYO CBR SIN SATURA 4 HORAS 8 HORAS 1DIA 4 DIAS GDIAS | @ . =
Saturacion 117 \\523'8% 68.92% 76.64% 90.71% 98.97% M O_JE("“ CORSULTONIA S, Ri.,
- .-_ i y Geateenia paraba Constiuscion y Miseeia
CBR - Penetracion: 0.1"|  257x4%\ | #48.3% 82.4% 117.8% 95.3% 111.3%
CBR - Penetracion: 0.2] 2870, | | 184.6% 97.0% 128.2% 106.2% 118.8%
8. OBSERVACIONE \ y\pn b Susles Cone
/ it Wﬁ%ﬁ#ﬂﬁﬂﬁﬁﬁmﬁm = =%
BETIETO LIVi]
j;ﬁw—rema 3




‘. HI GEOPROJECT CONSULTORIAS.R.L. . 0! T4 ENSAYO DE C.B.R.
PSS Laorelonioy Ll e calg S ? @ CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
RUC. N2 20532715882  Direccidn:
NN NORMA ASTM D-1883 Y LA MTC E-132
PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELD EN LA URRANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 20237
REGISTRO: HI-00421-23
Tramo: = CODIGO:
LUGAR : NUEVO LOCUMBA-JORGE BASADRE-TACNA c-03
. Bach. ALEX GALINDO ISTARA PARIA FECHA: 7-Oct-23
SOLICITANTE: Bach. LESLY URIOL QUISPE ING. JEFE: 3
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RUC. N2 20532715882 Direccidn:

HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
‘Area de Laboratorio y Control de Calidad

TR e k108  Asoc, Seiior de los Milagros A-15 Tacna

CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
NORMA ASTM D-1883 Y LA MTC E-132

ENSAYO DE C.B.R.
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PROYECTQ : INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELD EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 20237
REGISTRO: HI-00421-23
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' FECHA: 7-Oct-23
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(S ) ENSAYO DE C.B.R.
& HI GEOPROJECT CONSULTORIASRL. l s 11
Area de Laboratorio y Cu::::di Calldad = )# CALIFORNIA BEARING RATIO (C-B-R-)
i 5 SeTer SEl03 Mo A T i NORMA ASTM D-1883 Y LA MTC E-132

PROYECTO: “INFLUENCIA DE LA SATURACIGN EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACIGN NUEVID LOCUMBA, TACNA 2023°
REGISTRO:  HI-00421-23

Tramo: cODIG0:
LUGAR : MUEVD LOCUMBA-JORGE BASADRE-TACNA Ly
FECHA:  7-Oct-23
SOLICITANTE: o e e ING. JEFE: -
e e e e e —_— |
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ANALISIS QuUIMICO



‘_.-_ HI GEOPROJECT CONSULTORIA S.R.L.
Area de Laboratorio y Control de Calidad
RUC. N2 20532715882
Direceién: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
N° 01 BS-1377
INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA
SERviHIG URBANIZACION NUEVO LOGUMBA, TACNA 2023 R -
UBICACION DISTRITO DE LOCUMBA - PROVINGIA DE JORGE BASADRE - DEPARTAMENTO DE TACNFECHA DE EJECUCIO| OCTUBRE, 2023
SOLICIANTE Bach. ALEX GALINDO ISTANA PARIA - Bach. LESLY URIOL QUISPE OPERADOR B
EJECUTA [HT_GEOPROJECT CONSULTORIA SRL. ASISTENTE 5
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL LABORATORID
[CODIGO, [MUESTRA INDIGADA TEMPERATURA [°C) B
UBICACION [DISTRITO LOCUMBA - PROVINCIA DE JORGE BASADRE - DEPARTAMENTO TACNZ NA_IZHUM:E:DAD RELATIVA =
ANALISIS QUIMICO EN SUELOS
ek COORDENADAS CLASIFICACION |SALES SOLUBLES| CLORUROS SULFATOS GRADO DE
Feooe s sucs T.(P.P.M.) (P.P.M.) {P.P.M.) ALTERACION
c-01 312097 | 8051946 SP 23223 2400 4900 PERJUDICIAL
c-02 312940 B051854 SP 12993 2840 2310 PERJUDICIAL
c-03 312817 | 8051791 sp 31047 3200 5880 PERJUDICIAL
c-04 312857 8051886 5P 32752 6190 11100 PERJUDICIAL
TOTAL : 4 MUESTRAS
MNORMA £.060 CONCRETO ARMADO
Gy Grado de
Elemento Quimico p-p.m. Ay
ENSAYC NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION
Sales solubles totales > 15000 CUANTITATIVA DE SULFATOS SOLUBLES EN SUELO Y
AGUA SUBTERRANEA NTP 339.178
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION
Cloruros >&000 CUANTITATIVA DE SULFATOS SOLUBLES EN SUELO Y
AGUA SUBTERRANEA NTP 339.178
0-1000
1000-2000 ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION
Sulfatos CUANTITATIVA DE SULFATOS SOLUBLES EN SUELO Y
2000-20000 AGUA SUBTERRANEA NTP 339,178
> 20000
OBSERVACIONES
APRUEBA: IRE\:"[S&:
&2 N
A




ANALISIS GRANULOMETRICO POR
HIDROMETRO



‘. HI GEOPROUECT CONSULTORIA S.R.L
Area de Laboratorio y Contrel de Calidad
RUC. N% 20532715882
W Direcddn: Asoc. Sefior de los Milagros A-15 Tacna

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE SUELOS DE GRANO FINO POR SEDIMENTACION

A5TM D7928-17
PROYECTO :r;::m g; ;Aus;?rgz:i:;ia ';q Cp::l;‘:;ﬁcm MECANICA DEL SUELD EN LA MUESTRA c.03
UBICACION DISTRITO LOCUMBA, PROV. JORGE BASADRE, DEPTO. TACNA OPERADOR LALCI.
SOLICITANTE jBach. ALEX GALINDO ISTARIA PARIA - Bach. LESLY URIOL QUISPE ASISTENTE V.F.CM.
EJECUTA lH!_GEDPRDJEL‘T CONSULTORIA S.R.L. FECHA OCTUBRE, 2023
Datos del Espécimen
Tamiz Separador: No. 200 Porcentaje que Pasa el Tamiz Separador: 214 Gs: 2.72 (< No. 200)
Ensayos Previos: =
Determinacidn de Humedad Estimaciin/Definicidn de Masas Para of Ensaye
Tara No. T1 Estimado Pasante Tamiz No. 200 {3), %est : 100
| Masa Humeda + Tara (g); 366.7 Capacidad de Hidrometro-152 H (g), H - 55
tiasa Seca + Tara (g): 354.2 Estimacidn de Masa Himeda (g), M pue: 58
Masa de Tara (g): ' i50.2 Masa Himeda para el Ensayo (g), M, - 50
Contenido de Humedad {3), W_: 6.1 Masa Seca Para el Ensayo (g), M 4: 47.11

Observaciones:

Registros y Calculos del Ensayo

Cantidad de Dispersante Empleado (g): 5 Masa Retenida en el Tamiz No. 200: 0

Correccion de Menisca, C,! - § Porcentaje Que Pasa el Tamiz mm 75 {No. 200); 100.00

Tiempo Lectura de =2 . Didmetro de | Porcentaje | Porcentaje
Ti Co Profundidad Efect
Fecha y Hora Transcurrido em?;?mra Hidrémetra “rmm Hn fem) i Particula mas Fina Que Pasa
T {rin) ™ i i, 5 (mm) Ny (%) P %)
6/10/2023 - 09:51:00 s 0.0750
i 199 45,75 37 B4 0.0384

6/10/2033 - 09:52:00

6/10/2023 -09:53:00 z 199 45.75 3.7 L E 0.0283

§/10/2023 - 09:55:00 4 19.9 42.00 37 a7 0.0207

4
6/10/2023 - 09:59:00 2 19.9 37.75 37 10 0.0152

6/10/2023 - 10:06:00 15 0.0 30.00 36 11.8 0.0117

6/10/2023 - 10:21:00 30 03 1675 a5 140 0.0090

§/10/2023 - 10:51:00 o0 0.5 13.75 35 145 0.0065

6/10/2023 -11:51:00 120 21 13.00 33 146 0.0046

§/10/2023 - 13:51:00 240 217 1250 31 14.7 0.0032

1440 138 1250 2. 14.7 0.0013

7/10/2023 - 02:51:00

ARENA < LG R g S AREHA 1
100.0 —_— 3 - — -
! T | I T ] | | ! B | LH A
900 T NG e o T ™| —®—PORCENTAIE QUE PASA DE LA MUESTRA
20.0 ! | o S TOTAL
x | | | 1 i
S T | 41 2 || ! | | —e—PORCENTAIE QUE PASA DE LA MUESTRA DE
| _ G B ENSAYO
§ < ¥ T il
i ] $- | el | i |
§ BT Bl SRR e
s 400 H— ! i ! ' S |
= 5 14 | | : I i | |
E 30.0 - i - I — | e : :
5 son M | | 5 ) ! | 2 | |
e [ | | EEEW ¥ 3 T s e i e IEk
o0 Bt L Gl ) | 1 = 00 Y O
1 1 | 1] 19 o | | | | | | | | | |
oo U iy I lletil s s g asa g a! PRI il B 0 Y |
1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 0.0001
Digmetro de la particula (mm)
RESUMEN DE RESULTADOS PARA LA MUESTRA DE SEDIMENTACIGN
FINOS %
3 2.14
2l B ey
BROJECT CONSULTORIAS.RL. | LIMO % | ARCILLA %
s Geakeenia parala Construceion y laeria 17 | 0.4
11 b A T Y T T
/ i i5ii
YT P —— A6 CANA TR
*Toe Ui, LU ANGECSAL AR JAPURA SCANLA
Lal o Suglos Concreto y Pavimento 1



PANEL FOTOGRAFICO
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ANALISIS GRANULOMETRICO

FOTOGRAFIAN® 1 FOTOGRAFIA N° 2

Se observa la granulometria global por | Se observa la granulometria global por tamizado
tamizado de la muestra C-01 (MTC E 108 — | de la muestra C-02 (MTC E 108 — 2016, ASTM D-
2016, ASTM D-422). 422).

FOTOGRAFIA N° 3 FOTOGRAFIA N° 4

Se observa la granulometria global por | Se observa la granulometria global por tamizado

tamizado de la muestra C-03 (MTC E 108 — | de la muestra C-04 (MTC E 108 — 2016, ASTM D-
2016, ASTM D-422). 422).
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“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NU EVO LOCUMBA, TACNA 2023"

LIMITE LiQUIDO

FOTOGRAFIA N° 5

FOTOGRAFIA N° 6

Se observa el ensayo de limite liquido de la

muestra C-01 (E-1), Segun norma ASTM D4318-
17,

Se observa el ensayo de limite liquido de Ia

muestra C-02 (E-1), Segtin norma ASTM D4318-
17.

FOTOGRAFIA N° 7

FOTOGRAFIAN° 8

Se observa el ensayo de limite liquido de la

muestra C-03 (E-1), Segiin norma ASTM D4318-
T2

Se observa el ensayo de limite liquido de la

muestra C-06 (E-1), Segin norma ASTM D4318-
2y 2
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"INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DELSUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023"

LIMITE PLASTICO

FOTOGRAFIA N° 9

FOTOGRAFIA N° 10

Se observa el ensayo de limite pldstico de la
muestra C-01 , Segun norma ASTM D4318-17.

Se observa el ensayo de limite plastico de la
muestra C-02, Seguin norma ASTM D4318-17.

INFLOENGA OE LA

; LA ReEsSTENCHA
T SUEio £v LA
: O LOCUrT@A,

FOTOGRAFIA N° 11

FOTOGRAFIA N° 12

Se observa el ensayo de limite plastico de la
muestra C-03, Segun norma ASTM D4318-17.

Se observa el ensayo de limite plastico de la
muestra C-04, Segiin norma ASTM D4318-17.
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SrasNEROES DELA
SN EN LA Bexsiasin
S L SUELS fe 1A
g e :\.:;E\}c SCErEA

g3 CM-08) o

Spertaaiss 2080

PROYECTD: “mwnuerah nEtn
STURNCION EN LR REMSEnc
ICA GfL SUELs &
! LA GRNZAON MUBVE LOCOMES,
: e TRCHA 20257
B
| fnsaye: CBR (Gooe munaan)
|

| puEsTRA: C- 03 C m-01)

FOTOGRAFIA N° 13

FOTOGRAFIA N° 14

Se observa el ensayo de C.B.R para la muestra C-
03 (M-01).

Se observa el ensayo de contenido de humedad
para el C.B.R de la muestra C-03 (M-01).

FOTOGRAFIA N° 15

FOTOGRAFIA N° 16

Se observa el ensayo de C.B.R para la muestra C-
03 (M-02).

Se observa el ensayo de contenido de humedad
ara el C.B.R de la mugstra C-03 (M-02).
5 paty i e
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“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023

ensaye: CBF I(-G}:;UE' AHHEDAD)
MuEsTRA: - 03 C M—(}j).

FECHA-

FOTOGRAFIA N° 17

FOTOGRAFIA N° 18

Se observa el ensayo de C.B.R para la muestra C-
03 (M-03).

Se observa el ensayo de contenido de humedad
para el C.B.R de la muestra C-03 (M-03).

FOTOGRAFIA N° 19

FOTOGRAFIA N° 20

Se observa el ensayo de C.B.R para la muestra C-
03 (M-04).

Se observa el ensayo de contenido de humedad
para el C.B.R de la muestra C-03 (M-04).
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“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023"

ah DELA
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FOTOGRAFIA N° 21

FOTOGRAFIA N° 22

Se observa el ensayo de C.B.R para la muestra C-
03 (M-05).

Se observa el ensayo de contenido de humedad
para el C.B.R de la muestra C-03 (M-05).

FOTOGRAFIA N° 23

Q
5 sl
FOTOGRAFIA N° 24 \ & Y

General / !

Gere
2 o ks
B g

Se observa el ensayo de C.B.R para la muestra G-
03 (M-06).

Se observa el ensayo de contenido de humedad
para el C.B.R de la muestra C-03 (M-06).
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“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023"

DENSIDAD CON PARAFINA

FOTOGRAFIA N° 25

FOTOGRAFIA N° 26

Se observa el ensayo de Densidad con Parafina
para la muestra C-03.

Se observa el ensayo de granulometria por
hidrémetro para la muestra C-03.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRO

FOTOGRAFIA N° 27

FOTOGRAFIA N° 28

Se observa el ensayo de granulometria por

hidrometro para la muestra C-03. (Segtin norma
ASTM D7928-17)

Se observa el ensayo de granulometria por
hidrémetro para la muestra C-03. (Segtn norma
ASTM D7928-17

)\ A\ /\
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“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023"

ANALISIS QUIMICO CONTENIDO DE SALES

FOTOGRAFIA N° 29

FOTOGRAFIA N° 30

Se observa el ensayo de anadlisis quimico en
suelos (Contenido de sales) para la muestra C-
01. (Seglin narma NTP 339.152)

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de sales) para la muestra C-
02. (Segun norma NTP 339.152)

FOTOGRAFIA N° 31

FOTOGRAFIA N° 32

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos {Contenido de sales) para la muestra C-
03. (Segtin norma NTP 339.152)

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de sales) para la muestra C-

04. (Segtin norma NTP 339.152)
o)
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“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023”

ANALISIS QUIMICO CONTENIDO DE SALES

FOTOGRAFIA N° 29

FOTOGRAFIA N° 30

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de sales) para la muestra C-
01. (Seguin norma NTP 339.152)

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de sales) para la muestra C-
02. (Seglin norma NTP 339.152)

FOTOGRAFIA N° 31

FOTOGRAFIA N° 32

Se observa el ensayo de analisis quimico en
suelos (Contenido de sales) para la muestra C-
03. (Segun norma NTP 33%2)

Se observa el ensayo de anadlisis quimico en
suelos (Contenido de sales) para la muestra C-
04. (Segin norma NTP 339.152)

NLRERTOROJAS CANAZA
keniero Civil
P, N¢ 186048




“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023"

ANALISIS QUIMICO CONTENIDO DE CLORUROS

FOTOGRAFIA N° 33

FOTOGRAFIA N° 34

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de cloruros) para la muestra
C-01. (Segun norma NTP 339.177)

Se observa el ensayo de analisis quimico en
suelos (Contenido de cloruros) para la muestra
C-02. (Segtin norma NTP 339.177)

FOTOGRAFIA N° 35

FOTOGRAFIA N° 36

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de cloruros) para la muestra
C-03. (Segin norma NTP 339.177)

Se observa el ensayo de analisis quimico en
suelos (Contenido de cloruros) para la muestra
C-04. (Segln norma NTP 339.177)
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“INFLUENCIA DE LA SATURACION EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO EN LA URBANIZACION NUEVO LOCUMBA, TACNA 2023"

ANALISIS QUIMICO CONTENIDO DE SULFATOS

FOTOGRAFIA N° 37

FOTOGRAFIA N° 38

Se observa el ensayo de anélisis quimico en
suelos (Contenido de sulfatos SO4) para la
muestra C-01. (Segtin norma NTP 339.178)

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de sulfatos SO4) para la
muestra C-02. (Seglin norma NTP 339.178)

FOTOGRAFIA N° 39

FOTOGRAFIA N° 40

Se observa el ensayo de anélisis quimico en
suelos (Contenido de sulfatos SO4) para la
muestra C-03. (Segtn norn}a.\NTP 339.178)

Se observa el ensayo de andlisis quimico en
suelos (Contenido de sulfatos SO4) para la

muestra C-04. (Seglin norma NTP 339.178)

s i
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