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RESUMEN

Lapresente investigacion cuantitativa tuvo como objetivo principal plantear una adecuada alternativa de cimentacion
apartir de la realizacion de estudios geotécnicos mediante los ensayos de laboratorio y métodos geofisicos: refraccion
sismica y MASW en las asociaciones de vivienda Los Damnificados del 23 de Junio B, Corazon de Maria 'y EIl
Manantial, ubicados en el Distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa de la ciudad de Tacna. Con los ensayos de
refraccidn sismica se conocio la estratigrafia del terreno y su ripabilidad, con el ensayo de MASW se encontraron las
propiedades dinamicas del suelo y su clasificacion segin NTE E.030, mientras que los ensayos de laboratorio
determinan las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo. Del ensayo de MASW se obtuvo que el tipo de
suelo es S1y corresponde a un suelo muy rigido, y de la exploracion por calicatas se clasifico como grava pobremente
graduada (GP). De los resultados se obtuvo un Vs,, (promedio) de 652.86 m/s, un Ts (promedio) de 0.18 y una
capacidad de carga admisible con promedio de 2.1 kg/cm® por falla local. De este modo, se realizd una
microzonificacion de la zona con las velocidades de ondas de corte promedio Vs,,, propiedades dinamicas del suelo y
capacidad portante. Finalmente, conociendo las propiedades del suelo se disefi¢ una zapata aislada cuadrada de 1 m
de ancho cimentada a una profundidad de 1.5 m para las tres asociaciones de vivienda.

Palabras claves: Cimentacion, estudios Geotécnicos, métodos geofisicos, MASW, refraccion sismica, ripabilidad,
suelos.

ABSTRACT

The main objective of this quantitative research is to propose an adequate alternative foundation based on
geotechnical studies through laboratory tests and geophysical methods such as seismic refraction and MASW, which
were applied in the housing associations of Los Damnificados del 23 de Junio - B, Corazon de Maria and El
Manantial. All these three housing associations are in the district of Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa in the city
of Tacna, Peru. The stratigraphy of the terrain and its rippability were known with the help of the seismic refraction
tests. With the MASW test, the dynamic properties of the soil and its classification according to NTE E.030 were
found, while the laboratory tests determined the physical, chemical and soil mechanics. It was obtained from the
MASW test, that the soil type is S1 which corresponds to a very rigid soil, and from the exploration of pits, it is
classified as poorly graded gravel (GP). From these results, we obtained a V,, (average) of 652.86 m / s, a Ts
(average) of 0.18 and an average admissible load capacity of 2.1 kg / cm’ for local failure. In this way, a microzoning
of the area was carried out with the average cut wave velocities V,,, dynamic soil properties and bearing capacity.
Finally, after obtaining the properties of the soil, a square shaped isolated footing of Im wide was designed and
cemented to a depth of 1.5 m for the three housing associations.

Keywords: Foundations, geotechnical studies, geophysical methods, MASW, rippability Pert, seismic refraction,
soils.
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INTRODUCCION

La ciudad de Tacna es considerada una zona de
silencio sismico o laguna sismica. Se espera un
sismo de mayor intensidad al ocurrido el 23 de
junio del 2001, que registrd una intensidad de 6.9
en la escala de Richter. La poblacion no esta
preparada para este fendmeno y mucho menos las
infraestructuras de las viviendas, debido a que la
mayoria de ellas son producto de construcciones
informales, las cuales no cuentan con estudios de
suelos, planos y la intervencion de un profesional
durante su proceso constructivo.

De este modo, después del terremoto del 2001, el
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI,
2004) desarrollo el mapa de peligros sismicos en
la ciudad de Tacna, el cual identifico los diferentes
tipos de suelos que se ubican en la ciudad,
clasificando los suelos del distrito Coronel
Gregorio Albarracin Lanchipa entre gravas bien
graduadas y pobremente graduadas. Debido al
incremento de la poblacidn, se estdn poblando
zonas que no fueron evaluadas detalladamente,
por ejemplo, el sector denominado Vifiani,
ubicado en el distrito Coronel Gregorio
Albarracin Lanchipa.

La presente investigacion tiene como objetivo
principal plantear una adecuada alternativa de
cimentacion a través de un estudio geotécnico, el
cual beneficiard a las asociaciones de vivienda Los
Damnificados del 23 de Junio B, Corazon de
Maria y El Manantial. Los estudios geotécnicos
fueron realizados mediante la exploracion de
calicatas, realizacion de ensayos basicos y
especiales del suelo, y métodos geofisicos,
obteniendo asi las caracteristicas del suelo, lo cual
nos permite disefiar una adecuada cimentacion.
Otros estudios se han basado en el estudio
geofisico. Segiin Rosales (2001), los resultados
explican el comportamiento dindmico del suelo y
sus efectos sobre edificaciones. De igual forma,
Huanacuni y Llanqui (2014) demuestran la
clasificacion de perfiles por medio de la velocidad
de onda promedio de corte a 30 m y sus
propiedades elasticas por la relacion de velocidad
deondas Vpy Vs.

MATERIALY METODOS
Poblacion o muestra de estudio

Se considerd6 como poblaciéon o muestra de
estudio tnicamente a las asociaciones de vivienda
Los Damnificados del 23 de Junio B, Corazon de
Maria y El Manantial ubicados en el distrito
Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de
datos

Vara (2012) expresa que todos los instrumentos
que se emplean para la recoleccion de datos
cientificos deben ser fiables y validos. En cuanto a
la recoleccion de datos se realizaron revisiones de
informes del INDECI (Instituto Nacional de
Defensa Civil), publicaciones del IGP (Instituto
Geofisico del Pert), publicaciones del CISMID
(Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres) e
investigaciones de tesis similares que sirvieron
como base para la realizacion de la siguiente
investigacion. De esta manera se realiz6 la visitaa
la zona de estudio. En la Figura 1 se observa el
plano de ubicacion del sector evaluado.
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Figura 1. Plano de ubicacion del sector evaluado.

De esta manera, se realizaron estudios
geotécnicos mediante los ensayos de campo
directos e indirectos:



Ensayos geotécnicos de campo indirectos

En cuanto a los ensayos indirectos, se realizo la
exploracion geofisica mediante los métodos de
Refraccion Sismica y Medicion de Ondas de
Corte (MASW) como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Linea de ensayo para el método de refraccion
sismicay MASW.

El ensayo de refraccion sismica es un método de
exploracion geofisica que permite determinar la
estratigrafia del subsuelo en forma indirecta,
basandose en el cambio de las propiedades
dindmicas de los materiales que lo conforman
(Rivera, Piedra y Paripanca, 2016) Por otro lado,
el Analisis Multicanal de Ondas Superficiales
(MASW) es un método no destructivo que se usa
para evaluar la velocidad de onda de corte (Vs),
vinculado al mismo mddulo de corte (G). Este
método analiza las propiedades de dispersion de
los modos fundamentales de las ondas Rayleigh,
las cuales se propagan a lo largo de la superficie
desde el punto de impacto a los receptores (Park,
Miller & Xia, 1999). Esto indica que los perfiles
sismicos del terreno se precisan del método de
inversion por las curvas de dispersion, por medio
de las ondas Rayleight que se propagan en un
medio de espacio homogéneo, consiguiendo una
velocidad de fase, la cual varia entre un 90 %y 95
% del valor de la velocidad de onda de corte (Vs)
(Hayashi, 2008).

En el método de Refraccion Sismica se realizé un
analisis total de 540 m lineales, ubicados en 7
lineas sismicas; y se realizaron 6 ensayos de
MASW, que fueron distribuidas adecuadamente
en toda la zona de estudio para definir asi la
estratigrafia y el tipo de suelo del terreno.

Por otra parte, se realizo el levantamiento
topografico mediante fotogrametria. En la Figura
3 se observa el drone phantom 4pro v.2.0 utilizado
parael levantamiento topografico.
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Figura 3. Drone phantom 4pro v.2.0 utilizado para el
levantamiento topografico.

Ensayos geotécnicos de campo Directos

En cuanto a los ensayos directos, se realizaron un
total de 6 calicatas que fueron distribuidas en toda

5 !

Figura4. Ubicacion de las calicatas.

Las calicatas fueron excavadas con una
dimension de 2 m * 1 m y con profundidades
variables de 1.5 a 3 m, cada calicata fue evaluada
en campo por medio del ensayo de densidad in
situ, realizado por el método del cono de arena, de
acuerdo a la norma técnica peruana (NTP)
339.143 (NORMA - American Society for Testing
and Materials 0 ASTM 1556).

De este modo, la norma técnica E.050 de Suelos y
Cimentaciones nos indica las formas de obtener y
transportar las muestras del terreno para la
realizacion de los ensayos correspondientes, de
las calicatas se extrajeron muestras alteradas en
bolsas herméticas.
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Procesamiento y analisis de datos

El propésito principal de los ensayos geotécnicos
es determinar las caracteristicas de los diversos
suelos presentes en la zona de estudio. El
procesamiento y analisis de datos se ejecuta con el
software Seislmager que es dispuesto por la
pagina web Geometrics con acceso libre, en el
cual se procesa la informacién a través de los
modulos de programa segun el procedimiento de
(Park, Miller, Xia, & Ivanov, 2007).

Enla Tabla 1 se muestra la ubicacion de las lineas
geofisicas del ensayo de refraccion sismica. Este
método consiste en medir el tiempo en el que la
energia se propaga en forma de ondas Vp (ondas
de compresion). El procesamiento de la
informacion se ejecuta con el modulo de
programa “PICKWIN”, que determina el tiempo
que tardan en propagarse las ondas sismicas desde
los puntos de tiro hasta los ge6fonos.

Tabla 1. Ubicacion de las lineas geofisicas distribuidas en la zona de estudio. Datum: WGS84

UBICACION DE LAS LINEAS
SISMICAS DE INVESTIGACION
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8002164 70 0.125 0.5 3 5
8002199 70 0.125 0.5 3 5
8002048 70 0.125 0.5 3 5
8002014 70 0.125 0.5 3 5
8001956 70 0.125 0.5 3 5

8001902 70 0.125 0.5 3
8002097 120 0.125 0.5 5 5

En la Tabla 2 se aprecia la ubicacion de los
estudios MASW, este método se usa para evaluar
la velocidad de onda de corte (Vs); la
interpretacion de los registros se realiza con el
modulo de programa “SURFACE WAVE
ANALYSIS”, que consiste en obtener una curva
de la velocidad de ondas superficiales versus la
frecuencia, luego, mediante el mddulo de
programa “WAVE EQ” se realiza un célculo
inverso del método de inversion y a partir de la
curva de dispersion se obtiene el perfil sismico del
terreno en funcion de Vs para cada punto de
estudio.

Tabla 2. Ubicacion de los estudios MASW. Datum:
WGS 84

UBICACION Ratio de Longitud
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muestreo

MASW ' NORTE ESTE  (ms) P

8002179 366537 1
8002211 366423
8002059 366374
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Enla Figura 5 se observa el plano con la ubicacion
delas7 lineas sismicasy 6 puntos de MASW
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Figura 5. Plano de ubicacion de las lineas sismicas y
MASW.A continuacion, se sefialan los ensayos de
laboratorio realizados en la presente investigacion.

Se realizaron los siguientes ensayos estandar:

Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM
D2216); Analisis Granulométrico NTP 339.128

Tabla 3. Resultados obtenidos en las lineas sismicas
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(ASTM D422); Densidad Maxima NTP 339.137
(ASTM D4253); Densidad Minima NTP 339.138
(ASTM DA4254), Densidad In situ NTP 339.143
(ASTM 1556); Ensayo de Compactacion Proctor
Modificado NTP 339.141 (ASTM D1557);
Correccion de peso Unitario y Contenido de
Humedad para particulas de sobre tamaifio
(ASTM D4718).

De esta forma se realizaron los siguientes ensayos
especiales: Corte Directo NTP 339.171 (ASTM
D3080); Compresion Triaxial no consolidado no
drenado NTP 339.164 (ASTM D2850)

Asimismo se realizaron los siguientes ensayos
quimicos: Sulfatos NTP 400.014 (ASTM D 516);
Cloruros NTP 400.014 (ASTM D 512);
Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos
NTP339.152 (BS 1377)

RESULTADOS
Resultados de refraccion sismica

En cuanto a los resultados del ensayo de
refraccidn sismica, se reconocieron 3 niveles de
estratificacion diferenciadas por sus velocidades
de onda Vp. EnlaTabla 3 se aprecia la descripcion
de los resultados obtenidos en las lineas sismicas.

) POTENCIA
LINEA = ApA PROMEDIO Vp (m/s) RIPABILIDAD
SISMICA o
A 2 300  MATERIALES SUELTOS
01 yLS-02 B 5 1000 RIPADO FACIL
c 18 2000  RIPADO DURO - VOLADURA
A 1-15 300  MATERIALES SUELTOS
03 yLS-04 B 45 1000 RIPADO FACIL
c 14 2000  RIPADO DURO - VOLADURA
A 1-15 300  MATERIALES SUELTOS
05yLS-06 B 45 1000  RIPADO FACIL
c 14 2000  RIPADO DURO - VOLADURA
A 15 300  MATERIALES SUELTOS
LS-07 B 5 1000  RIPADO FACIL
c 10 2000  RIPADO DURO - VOLADURA
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Material Coluvial.
Material Coluvial con saturacion.
Material-fluvial

Material Coluvial.
Material Coluvial con saturacion.

Material-fluvial
Material Coluvial.
Material Coluvial con saturacion.

Material-fluvial Coluvial
Material Coluvial.

Material Coluvial con saturacion.

Material-fluvial
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De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo
de refraccion sismica, se distinguieron 3 niveles
de estratificacion: la capa A, B y C. Estas se
determinan a continuacion:

Estrato A: con velocidades de onda Vp 300 m/s;
correspondiente a materiales sueltos no
compactos siendo correlacionados por material
suelto. Tiene una potencia menora 5 m.

Estrato B: con velocidades de onda Vp 1000 m/s,
correspondiente a materiales semicompactos
representados por conglomerados. Tiene una
potenciamenora 8 m.

Estrato C: con velocidades de onda Vp 2000 m/s,
correspondientes a materiales semicompactos con

mayor densidad (aumento de la Vp),
representados por conglomerados. Tiene una
potencia menor a 10 m. De este modo, la
velocidad sismica de propagacion de las ondas de
compresion (Ondas Vp) es el parametro mas
representativo para la ripabilidad del terreno. De
esta manera, Caterpillar publica tablas de
ripabilidad para los distintos modelos de tractores
a través de la velocidad de onda Vp (Rodriguez,
2001).

Por otra parte, se realizd el procesamiento de
datos. En la Figura 5 se observa el perfil de la linea
sismica LS-01.
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Figura 6. Perfil estratigrafico LS-02.
Resultados de MASW

De igual forma, del ensayo de MASW se
determino el perfil unidimensional de velocidades
de onda S (Vs) hasta una profundidad de 30 m. De
este modo, se clasifico el tipo de suelo conforme a
laNTE E.030 y se calculd el periodo fundamental
de vibracion del suelo Ts, tener en cuenta que este
valor es referencial. Para este estudio se usé la
féormula segun el codigo International Building
Code (2012):

Ts =—
s Vss3o

(1
Donde:

H = La potencia del estrato para nosotros 30 m;
Vs,,=Elvalordelaonda de corte Vs promedio.

En el Tabla 4 se aprecia la clasificacion Vs30, con
respecto a la Norma Sismorresistente (NTE)
E.030y periodo de vibracion.

Tabla 4. Clasificacion Sismorresistente E.030 y
periodo de vibracion Ts

= 8 a =3 g S

z =3 =3 =3 =3 =3 B2

»n [} [} [} (75} 75} 75}

< < < < < < <

s = = = s s =

dbe’ st st st s1 sl sl
Vs30

(m/s)  658.1 6774 639.8 653.9 645.6 642.1

Ts 0.18 018 0.19 0.18 0.19 0.19

] ROCA O

ROCA -SUELO MUY RIGIDO SUELOS

RIGIDOS
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De acuerdo a la Norma Técnica Peruana
Sismorresistente (NTE) E.030 el tipo de suelo es S1
correspondiente a suelos muy rigidos, con una Vs30
variante desde 639.8 m/s a 677.4 m/s y un periodo de

vy

-3 - I -

4888 R

Figura 7. Procesamiento del registro sismico MASW-02.

Resultados de los ensayos de laboratorio

Posteriormente, los ensayos de laboratorio que se
realizaron a las muestras de la zona de estudio. En
la Tabla 5 se aprecia el resumen de los resultados
de los ensayos estandar.

Tabla 5. Resultados de los ensayos de laboratorio

8 — < < < <
) £ g 3 E g =
2 § & E § & & =
T Egs E =2 2 = «
g & $¥ 3% 2 £ 2 £ 3
t 2 5 E § & § § &
= O S S A A =) =) o)
G0l GP 158 6.1 2197 2.163 2209 2.112 53.4
G02 GP 1.72 87 214 2.104 0.153 2.048 543
G03 GP 179 9.4 2159 2.121 2.178 2.057 54
G04 GP 156 9.7 2.105 2.073 2.151 1.991 532

CO05 GP 143 7.8 2.080 2.050 2.113 1.986 52.1
C06 GP 1.69 9.5 2177 2.141 2.183 2.096 52.9

Los ensayos de limite liquido y limite plastico no
se pudieron completar, ya que el suelo no presenta
las caracteristicas necesarias.

801

Huanca et al.
Ciencia & Desarrollo, Vol. 18,24 (1) 74 - 84 (2019)

vibracién del suelo (Ts) que va desde 0.18 a 0.19,
teniendo un promedio de Ts de 0.18.

En la Figura 6, se muestra el analisis de la dispersion de
ondas para ser invertidos en un perfil Vs de 1D.

Q@ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 300 350 900

S-wave velooty model (Iverted): WEP_2013-07-07_10-03_-25 dat

Resultados de los ensayos especiales

Los ensayos especiales, de corte directo y triaxial,
fueron realizados sobre muestras alteradas, las
cuales se extrajeron y se transportaron en bolsas
impermeables, estos ensayos determinan el
angulo de friccion y el coeficiente de cohesion. En
la Tabla 6 se muestra los resultados de los ensayos
de corte directo y triaxial.

Tabla 6. Resultados de los ensayos de Corte Directo y
Triaxial

Ensayo de Corte Ensayo de
Directo Compresién Triaxial

Muestra Angulo Coeficiente ~ Angulo Coeficiente
de de de de
friccion ~ Cohesion friccion ~ Cohesion
@) (kg/em®) @) (kg/em”)
C-01 32.47 0.082 - =
C-02 35.66 0.114 32.47 0.00

C-03 35.53 0.114 31.78 0.06
C-04 37.11 0.130 - -
C-05 36.95 0.134 33.76 0.03

C-06 37.80 0.124 - -
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Resultados de los ensayos quimicos

Para determinar el grado de agresividad quimica
del suelo frente a una cimentacidn, se analizaron
quimicamente las muestras del suelo mediante los
ensayos de cloruros, sulfatos y contenido de sales
solubles. En la Tabla 7 se muestra los resultados
de los ensayos quimicos.

Tabla 7. Resultados de los ensayos quimicos

= s @~ & ~
e § =2 < Ve 57
s ==& €9 53
e © ° = @\ - O
= N N - i O~
1408 577.3 718.1
C-01 0.141% 0.058% 0.072%
ppm ppm ppm
6688 2742.1 3410.9
C-02 0.669% 0.274% 0.341%
ppm ppm ppm
457.6 187.6 233.1
C-03 0.046% 0.019% 0.023%
ppm ppm ppm
3846.4 1577 1961.7
C-04 0.385% 0.158% 0.196%
ppm ppm ppm
12134 497.5 618.8
C-05 0.121% 0.050% 0.062%
ppm ppm ppm
928.6 380.7 473.6
C-06 0.093% 0.038% 0.047%
ppm ppm ppm

Calculo dela capacidad de carga

El fin de este estudio se baso en la informacion
recopilada de los ensayos de laboratorio del suelo.
La capacidad portante para las 6 calicatas se
calculo a través de la Teoria de capacidad de carga
de Terzaghi y Peck (1967), con los factores de
carga propuestos por Vesic (1973) y la expresion
de Meyerhof (1963).

De esta forma, se obtuvo:

En la calicata 1, la capacidad portante para una
cimentacion corrida de 0.5 m de ancho cimentada
a una profundidad de 0.8 a 1.5 m varia de 0.65 a
1.08 kg/cm’, para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1 a
2.5 m varia de 1.07 a 2.40 kg/cm’, para una
cimentacién rectangular de 1.2 m de ancho y 1.4
de largo cimentada a una profundidad de 1 a2.5 m
variade 1.0822.36 kg/cm’.

En la calicata 2, la capacidad portante para una
cimentacion corrida de 0.5 m de ancho cimentada
a una profundidad de 0.8 a 1.5 m varia de 0.84 a
1.40 kg/cm’, para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1 a

2.5 m varia de 1.42 a 3.18 kg/cm’, para una
cimentacion rectangular de 1.2 m de ancho y 1.4
de largo cimentada a una profundidad de 1 a2.5 m
varfade 1.4423.12kg/cm’.

En la calicata 3, la capacidad portante para una
cimentacion corrida de 0.5 m de ancho cimentada
a una profundidad de 0.8 a 1.5 m varia de 0.84 a
1.39 kg/cm’, para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1 a
2.5 m varia de 1.41 a 3.17 kg/cm’, para una
cimentacion rectangular de 1.2 m de ancho y 1.4
de largo cimentada a una profundidad de 1 a2 m
variade 1.442a2.55kg/cm’.

En la calicata 4, la capacidad portante para una
cimentacion corrida de 0.5 m de ancho cimentada
a una profundidad de 0.8 a 1.5 m varia de 0.95 a
1.58 kg/cm’, para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1 a 2
m varia de 1.63 a 2.97 kg/cm’, para una
cimentacion rectangular de 1.2 m de ancho y 1.4
de largo cimentada a una profundidadde 1a 1.5 m
variade 1.65a2.29 kg/cm’.

En la calicata 5, la capacidad portante para una
cimentacion corrida de 0.5 m de ancho cimentada
a una profundidad de 0.8 a 1.5 m varia de 0.93 a
1.54 kg/cm’, para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1 a 2
m varia de 1.58 a 2.88 kg/cm’, para una
cimentacion rectangular de 1.2 m de ancho y 1.4
de largo cimentada a una profundidadde 1a 1.5 m
variade 1.61a2.23 kg/cm’.

En la calicata 6, la capacidad portante para una
cimentacion corrida de 0.5 m de ancho cimentada
a una profundidad de 0.8 a 1.5 m varia de 1.06 a
1.74 kg/cm’, para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1 a
1.5 m varia de 1.81 a 2.55 kg/cm’, para una
cimentacion rectangular de 1.2 m de ancho y 1.4
de largo cimentada a una profundidadde 1a 1.5 m
variade 1.84a2.54kg/cm’.

Asimismo, se hallé la capacidad portante para los
angulos de friccion obtenidos por el triaxial,
siendo hallados con la Teoria de Meyerhof para la
falla general y localizada.

En la calicata 2, se obtuvo una capacidad portante
por falla local para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1.5
m, siendo para el angulo obtenido por el triaxial
1.63 kg/cm’y por el corte directo 2.25 kg/cm”.
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En la calicata 3, se obtuvo una capacidad portante
por falla local para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1.5 m,
siendo para el angulo obtenido por el triaxial 1.53
kg/cm’y por el corte directo 2.24 kg/cm’.

En la calicata 5, se obtuvo una capacidad portante
por falla local para una cimentacion cuadrada de 1
m de ancho cimentada a una profundidad de 1.5 m,
siendo para el angulo obtenido por el triaxial 1.80
kg/cm’y por el corte directo 2.52 kg/cm’.

Para las capacidades portantes mencionadas
anteriormente los asentamientos calculados, los
cuales se encuentran por debajo del valor limite
recomendado de 2.54 cm para cada una de las
calicatas.

DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion fueron
obtenidos a través de los ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos, y los métodos geofisicos de
refraccion sismica y MASW, quedando registros
de este estudio por medio de fotografias, ademas de
resultados de los ensayos de mecanicas suelo y
geofisicos. Los resultados obtenidos del area de
estudio nos otorgan los datos para poder dar un
disefio de cimentacidon adecuado para esta zona.

De este modo, los resultados obtenidos solo podran
ser aplicados a esta zona, pero la metodologia del
estudio puede ser aplicado a otras investigaciones,
debido que los ensayos geofisicos y ensayos de
laboratorio pueden encontrar las verdaderas
propiedades del suelo (tanto dinamicas, fisicas,
quimicas y mecanicas). Dentro de las limitaciones
que existieron en el desarrollo de esta
investigacion, se puede citar a tres, considerando
las mas importantes: Transporte de material,
remoldeo del material y tiempo de ejecucion de los
ensayos de laboratorio.

La primera corresponde a que los ensayos basicos
y especiales de laboratorio fueron analizados en la
Universidad Nacional del Altiplano, situada en la
ciudad de Puno, siendo transportado casi 300 kg de
material de las 6 calicatas, realizadas en la zona de
estudio ubicada en la ciudad de Tacna.

La segunda se ocasiond debido a que el suelo es
conformado por grava mal graduada, de este modo
la muestra no pudo ser extraida de forma
inalterada, siendo remodelada en el laboratorio
paralarealizacion de los ensayos especiales.

La tercera, debido a la cantidad de material a ser
analizado y cambio de personal en el laboratorio,
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lo que ocasiond un retraso en la entrega de
resultados.

Dentro de los resultados obtenidos, es importante
resaltar que la mayoria de ellos son similares a
investigaciones anteriores, desarrolladas en el
distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa.
Comparando los resultados con el estudio
realizado por INDECI (2004), la similitud esta
basada en la capacidad portante que se espera que
sea mayor a 3 kg/cm’. Se hallé en nuestro estudio
una capacidad portante para la profundidad 1.2 y
una zapata cuadrada de 1m x1m de 4.17 kg/cm’
para ser comparada con dicho estudio.

De esta manera, se obtuvo una diferencia de
resultados en la exposicidn a los sulfatos. Segun
INDECI (2004) propuso un valor méaximo de
0.0498%, siendo éste una exposicidn
despreciable, lo cual no coincide con los valores
obtenidos en la calicata 2 y 4, donde se muestra
una exposicion severa de acuerdo a lanorma NTE
E-0.60, siendo el valor mas alto de 0.272421 %, el
cual es casi 6 veces mayor que el dato otorgado
por INDECI (2004).

Segun la clasificacion del suelo que se realizo en
la zona de estudio por INDECI (2004) lo clasifico
como un GW (grava bien graduada), mientras que
con la presente investigacion se obtuvo una
clasificacion de GP (grava pobremente graduada).

En los resultados de agresividad por sales, segiin
Vargas (2017), la similitud se basa en la
agresividad por sales, por ello, da
recomendaciones para la proteccion de las
viviendas ante este problema. En nuestro estudio
se halla una agresividad de sulfatos muy alta de
0.272421 %. Comparando los resultados
obtenidos de capacidad portante por el ensayo de
MASW vy ensayos de corte directo (Tezcan,
Ozdemir, Keceli & Erkal, 2007).

Para la calicata 1, por el ensayo de MASW se
obtiene 1.19 kg/cm’y por el método tradicional se
obtiene 1.24 kg/cm’.

Para la calicata 2, por el ensayo de MASW se
obtiene 1.29 kg/cm’ y por el método tradicional se
obtiene 1.67 kg/cm’.

Para la calicata 3, por el ensayo de MASW se
obtiene 1.26 kg/cm” y por el método tradicional se
obtiene 1.66 kg/cm’.
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Para la calicata 4, por el ensayo de MASW se
obtiene 1.12 kg/cm’ y por el método tradicional se
obtiene 1.92 kg/cm’.

Para la calicata 5, por el ensayo de MASW se
obtiene 1.11 kg/cm’ y por el método tradicional se
obtiene 1.86 kg/cm’.

Para la calicata 6, por el ensayo de MASW se
obtiene 1.26 kg/cm’ y por el método tradicional se
obtiene 2.13 kg/cm’.

Llegando a la conclusion que, el método geofisico
es muy conservado y el método tradicional da
resultados mas reales. Teniendo coherencia en la
conclusidon con el estudio realizado en Ecuador
por Aguay y Dranichnikov (2012).

De acuerdo a los resultados obtenidos de este
estudio se conoce que la amplificacion sismica
que tendra el suelo es de un S1, segun la NTE
E.030(2018).

CONCLUSION

Los métodos geofisicos nos ayudan a conocer las
propiedades dindmicas del suelo, la cual nos
permite realizar un buen disefio de cimentacion.
De acuerdo a los resultados obtenidos del método
geofisico de Refraccion sismica se puede afirmar
que el area estudiada posee 3 diferentes capas de
estratigrafia correspondiente a material suelto no
compacto, material semicompacto representado
por conglomerado y materiales semicompactos
con mayor densidad. Eel terreno posee
velocidades de onda Vp variante desde 300 a 2
000 m/s. De la misma manera, con los resultados
obtenidos del método de MASW se conoce que el
tipo de suelo del area estudiada es un S,
correspondiente a suelos muy rigidos; conun V,,
(promedio) de 652.86 m/s y un T (promedio) de
0.18.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la
realizacion de los ensayos de laboratorio se
confirmé que el suelo del area estudiada se
clasifica como grava pobremente graduada (GP),
el cual no presenta limite liquido ni limite
plastico, con una densidad In situ que varia de
2.050 a 2.163 De esta manera se obtuvo el angulo
de friccion que varia de 32.47° a 37.8°, de igual
forma se hallé tres angulos de friccion mediante el
Ensayo de Compresion Triaxial de las calicatas 2,
3 y 5, siendo correspondientemente 32.47°,
31.78° y 33.76°. Se reconocio también que

presenta niveles altos de sulfatos que varian de
0.0187620.27421v %.

Mediante los métodos geofisicos se determinaron
las propiedades dinamicas del area evaluada
conociendo asi el modulo de Poison (V)
que varia de 0.41 a 0.46, el médulo de Young (E)
que varia de 1364.28 a 4069.13 MPa, un moédulo
deRigidez (G) que variade 466.85 a 1438.80 MPa
y un médulo de BULK (K)que varia de 5853.71 a
7892.67 Mpa.

Mediante la realizacion de los ensayos se
concluydé que es un buen suelo, apto para
construcciones y que no fallaria rdpidamente,
siendo su capacidad portante para una
cimentacion cuadrada de 1 m. cimentada a una
profundidad de 1.5 m. que varia de 1.51 a 2.55
kg/cm”
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