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RESUMEN

Esta investigacion tiene como proposito determinar el indice de susceptibilidad a la
licuefaccién, el potencial de licuefaccion de suelos y recomendar métodos de mejora de
terrenos licuables adecuados al area de estudio en caso corresponda. El area de estudio
se encuentra dentro de la faja marginal del Lago Titicaca, en un sector de mucha
concurrencia por la poblacion universitaria para practicar deporte y se encuentra frente a
la puerta principal de la UNA-Puno. Para este fin, se determiné ejecutar un programa de
03 sondeos SPT (Standard Penetration Test), dichos sondeos nos proporcionaron datos
como la estratigrafia del suelo, nivel fredtico y muestras representativas del suelo para
realizar ensayos de laboratorio, tales como: limites de consistencia (Atterberg), contenido
de humedad, anélisis granulométrico y peso especifico de los sélidos. El perfil
estratigrafico de cada sondeo muestra la presencia de 02 estratos de suelos granulares
(SMy SP-SM) en cada uno de los sondeos SPT y en su mayoria los estratos son arcillosos
(CL y CL-ML). Segun sus caracteristicas geologicas, histdricas, profundidad del estrato,
nivel freatico y composicion del estrato, se determind que todos los estratos granulares
(SM y SP-SM) son altamente susceptibles a licuar. A estos estratos susceptibles a la
licuefaccion, se les evalud su potencial de licuefaccion por métodos semi empiricos (H.
B. Seed & Idriss, 1971), de todos los estratos evaluados en nuestra area de estudio, solo
el estrato M3-02 es potencialmente licuable ante un evento sismico probable y se
encuentra en el sondeo SPT-03 a una profundidad de -2.30m; este estrato tiene un factor
de seguridad a la licuefaccién de 0.71, lo cual lo hace altamente licuable.

Esta investigacion tiene un enfoque descriptivo y semi empirico, es de caracter

descriptivo y su disefio es no experimental.

Palabras Clave: Licuefaccion, SPT, suelos granulares, lago Titicaca.
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ABSTRACT

This research aims to determine the liquefaction susceptibility index, the liquefaction
potential of soils, and to recommend suitable ground improvement methods for
liquefiable areas in the study site, if applicable. The study area is located within the
marginal strip of Lake Titicaca, in a sector frequently visited by the university population
for sports activities, and is situated in front of the main gate of the UNA-Puno. For this
purpose, a program of three Standard Penetration Tests (SPT) was carried out. These tests
provided data such as soil stratigraphy, water table levels, and representative soil samples
for laboratory tests, including: Atterberg limits, moisture content, particle size
distribution analysis, and specific gravity of solids. The stratigraphic profile of each
borehole reveals the presence of two granular soil layers (SM and SP-SM) in each SPT
borehole, with most of the layers being clayey soils (CL and CL-ML). Based on their
geological and historical characteristics, depth, water table level, and composition, it was
determined that all granular layers (SM and SP-SM) are highly susceptible to
liquefaction. These susceptible layers were evaluated for their liquefaction potential using
semi-empirical methods (H. B. Seed & Idriss, 1971). Among all the evaluated layers in
the study area, only layer M3-02 was identified as potentially liquefiable during a
probable seismic event, located at a depth of -2.30m in borehole SPT-03. This layer has
a liquefaction factor of safety of 0.71, making it highly liquefiable.

This research adopts a descriptive and semi-empirical approach, is descriptive in nature,

and has a non-experimental design.

Keywords: Liquefaction, SPT, granular soils, Lake Titicaca.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector costero del lago Titicaca ubicado frente a la puerta principal de la
Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNA-Puno), presenta un érea
geotécnicamente hablando de mucho interés debido a estar susceptible a la licuefaccion
de suelos. La licuefaccion es un proceso geotécnico en el que un suelo saturado se torna
a debilitar, pierde rigidez temporalmente y su resistencia, esto debido a la aplicacion de
cargas dinamicas, que generalmente son generadas por sismos, convirtiendo estos suelos
en un estado liquido viscoso (H. B. Seed & Idriss, 1971). La estabilidad y seguridad de
la construcciones y obras civiles estan sujetas en gran medida al comportamiento del suelo
sobre el cual se asientan, este fendmeno puede ocasionar asentamientos diferenciales,

desplazamientos laterales y en el peor de los casos el colapso de una estructura.

En el Per(, especificamente en la region del lago Titicaca, la susceptibilidad y el
potencial de licuefaccion se torna critica debido a las caracteristicas de los suelos y la
actividad sismica registrada en la zona (Pacheco & Nacif, 2015). La zona de estudio de
la presente investigacion necesita un profundo andlisis a la susceptibilidad y potencial de
licuefaccion de sus tipos de suelos, asi como propuestas de mejora de terreno en caso se
determine suelos potencialmente licuables. Investigadores previos a este tema nos indican
que los suelos con alto contenido de arenas finas y limo, generalmente tipicos de zonas
costeras lacustres, son principalmente sensibles a la licuefaccion; ademas de considerar
factores locales especificos como la granulometria y el nivel freatico en la evaluacion del

potencial de licuefaccion (Youd et al., 2001).
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La problemaética radica en la incertidumbre frente a las caracteristicas del tipo de
suelo que se tiene y como este se comporta frente a un eventual movimiento sismico que
pueda ocasionar licuefaccion en el sector costero del lago Titicaca ubicado frente a la
puerta principal de la UNA —Puno. La concurrencia de la poblacion universitaria al sector
en estudio de esta tesis, es significativa y los riesgos que pueda conllevar un eventual
sismo que ocasione licuefaccion en los estratos arenosos del suelo podrian ser fatales y

son una preocupacion constante, problematica de esta presente investigacion.

Figura 1

Poblacion universitaria de la UNA-Puno, practicando deporte en el area de estudio

Fuente: extraido de (Cutipa, 2023)

La investigacion sera de aporte a la comprension detallada de las condiciones
geotécnicas del sector y tendremos antecedentes de informacion valiosa para tomar

medidas frente a los riesgos que este fendmeno expone.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

- ¢Cuél es el indice de susceptibilidad a la licuefaccion y el potencial de
licuefaccidn de suelos, en la costanera del lago Titicaca, especificamente en el
sector frente a la puerta principal de la Universidad Nacional del Altiplano de

Puno (UNA-Puno), 2024?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢Cudl es el perfil estratigrafico del suelo hasta una profundidad no menor a 07
metros, en la costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente a
la puerta principal de la UNA-Puno, 2024?

- ¢Cudl es el indice de susceptibilidad a la licuefaccion en la costanera del lago
Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta principal de la UNA-
Puno, 2024?

- ¢Cudl es el potencial de licuefaccion ante un evento sismico probable en la en
la costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta
principal de la UNA-Puno, 2024?

- ¢Qué métodos de mejora de terrenos potencialmente licuables se debera elegir
para evitar dafios a estructuras de obras civiles que puedan construirse en la
costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta

principal de la UNA-Puno, 2024?
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1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis general

- Lossuelos de la costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente
a la puerta principal de la UNA-Puno, presentan caracteristicas geotécnicas
que los hace susceptibles a la licuefaccion y potencialmente licuables, ante un

evento sismico probable.

1.3.2 Hipotesis especificas

- El perfil estratigrafico del suelo hasta una profundidad no menor a 07 metros,
en la costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta
principal de la UNA-Puno en 2024, muestra estratos granulares saturados.

- El indice de susceptibilidad a la licuefaccion evaluado para los suelos en la
costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta
principal de la UNA-Puno en 2024, es alto.

- Ante un evento sismico probable en la costanera del lago Titicaca,
especificamente en el sector frente a la puerta principal de la UNA-Puno en
2024, se hara presente un alto potencial de licuefaccion.

- Recomendar métodos de mejora de terrenos potencialmente licuables,
orientados a obras civiles nuevas que puedan construirse en la costanera del
lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta principal de la

UNA-Puno, 2024.
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1.4  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la costanera del Lago Titicaca, la licuefaccidn es una preocupacion constante
debido a la presencia de suelos arenosos y limosos en la costanera. Estudiosos nos han
demostrado que estos suelos, especialmente aquellos situados en areas cercanas a cuerpos
de agua y con altos niveles de saturacion, son altamente susceptibles a la licuefaccion
bajo eventos sismicos. Esto se debe a la combinacion de caracteristicas como una
granulometria fina, baja densidad relativa y la cercania al nivel freatico, que proporcionan

las condiciones ideales para que ocurra licuefaccion (Salazar et al., 2020).

1.4.1 Justificacion Teorica

La literatura existente es basta para poder estudiar el comportamiento de
los suelos ante un evento sismico que genere el fendbmeno de licuefaccion, esta
investigaciéon contribuird a la investigacion académica al proporcionar datos
empiricos especificos en la zona de estudio, sumandose estos a la base de datos
geotécnicos disponibles y a la vez como referencia para futuras investigacion

sobre el tema.

1.4.2 Justificacion Social

Por otra parte, se tiene una importante concurrencia de decenas de
personas al lugar, en su mayoria estudiantes universitarios de la Universidad
Nacional del Altiplano que se agrupan para realizar diferentes actividades como
practicar principalmente el deporte del voleibol (Cutipa, 2023), también practican
danza, musica, entre otros. La concurrencia al sector es maxima cuando los
estudiantes de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno suspenden sus

labores normales debido a diferentes razones extraordinarias. Al proporcionar
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informacidn sobre el comportamiento de los suelos en condiciones sismicas, esta
investigacion puede prevenir desastres y proteger vidas; ademas, al involucrar a
la comunidad universitaria conlleva a la preocupacion de distintas autoridades

locales y universitarias.

1.4.3 Justificacion Practica

El sector materia de estudio esta situado en una zona propensa a la
construccion de obras civiles tanto por la concurrencia de personas al lugar y por
estar ubicado en una zona estratégica para el turismo del lago Titicaca en la ciudad
de Puno. La seguridad de los habitantes concurrentes a este sector dependera
mucho de la estabilidad y calidad de la infraestructura que se construya, la
presente investigacion tiene como objetivo caracterizar las propiedades
geotécnicas de los suelos que sera de suma importancia para la identificacion de
areas con alto potencial de licuefaccion la cual permitira a ingenieros civiles

disefar estructuras mas seguras y resilientes ante eventos sismicos.

En resumen, la justificacion de la presente investigacion radica principalmente en
contribuir potencialmente al conocimiento tedrico en geotecnia acerca de la licuefaccion
del suelo en zonas lacustres, tipos de mejoras de terreno licuables y asi proteger a la
comunidad frente a eventos sismicos que impliquen riesgos. La caracterizacion de suelo
en estudio para indicar su susceptibilidad y potencial de licuefaccion, es un paso muy
importante hacia la mejora de la seguridad la comunidad universitaria que concurre al

lugar.
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1.5

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

- Determinar el indice de susceptibilidad a la licuefaccion y el potencial de
licuefaccidn de los suelos en la costanera del Lago Titicaca, especificamente
en el sector frente a la puerta principal de la Universidad Nacional del

Altiplano de Puno, 2024.

1.5.2 Objetivo especifico

- Establecer el perfil estratigrafico del suelo hasta una profundidad no menor a
07 metros en la costanera del Lago Titicaca, especificamente en el sector
frente a la puerta principal de la UNA-Puno, 2024.

- Establecer el indice de susceptibilidad a la licuefaccion de los suelos en la
costanera del Lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta
principal de la UNA-Puno, 2024.

- Evaluar el potencial de licuefaccion de los suelos ante un evento sismico
probable en la costanera del Lago Titicaca, especificamente en el sector frente
a la puerta principal de la UNA-Puno, 2024.

- Recomendar métodos para el mejoramiento de terrenos potencialmente
licuables, orientados a obras civiles nuevas que puedan construirse en la
costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la puerta

principal de la UNA-Puno, 2024.
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2.1

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes Internacionales

La revision de literatura sobre el indice de susceptibilidad y el potencial de
licuefaccion de suelos ha sido objeto de estudio en diversas partes del mundo,
destacando investigaciones que han abordado este fendmeno en contextos
geotécnicos similares al de la costanera del lago Titicaca. A continuacion, se
presentan antecedentes internacionales relevantes que aportan valiosa
informacion para la presente investigacion.

La investigacion de Seed e Idriss (1971) realizada en los Estados Unidos
establecié un método empirico para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion en
suelos granulares. Este trabajo pionero ha sido ampliamente referenciado y ha
servido como base para numerosos estudios en todo el mundo. La metodologia
propuesta incluye la realizacion de ensayos de penetracion estandar (SPT) y la
correlacion de los resultados con la susceptibilidad a la licuefaccion; el criterio
propuesto por Seed e Idriss establece que un suelo puede licuar si cumple con
ciertas condiciones, como un contenido de finos inferior al 15% y limites de
plasticidad especificos. Este método ha sido adoptado ampliamente en diversas
investigaciones a nivel mundial, destacando su aplicabilidad y efectividad en la
prediccion de la licuefaccion en suelos granulares (Rapti, 2016). Ademas, se han

desarrollado otros enfoques y modelos mas sofisticados que consideran el
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comportamiento no lineal de los suelos, lo que mejora la precision de las
evaluaciones de licuefaccion (Cetin et al., 2016).

Por otro lado, en México, Ovando-Shelley et al. (2007) investigaron el
potencial de licuefaccion en la zona lacustre de la Ciudad de México, que debido
al bombeo de agua, se produce una consolidacion regional que aumenta las
tensiones efectivas que actlan sobre el subsuelo modificando sus propiedades
estaticas y dindmicas. En este articulo se muestran evidencia para ilustrar estos
cambios y presenta estimaciones de asentamientos futuros en el centro de la
Ciudad de México. Mediante la realizacion de ensayos de penetracion estandar
(SPT) y andlisis de suelos en laboratorio, determinaron que los suelos de la zona
presentaban caracteristicas susceptibles a la licuefaccion, especialmente en las
areas cercanas a los antiguos lagos.

Los estudiosos de Boulanger e Idriss (2014) desarrollaron un método
simplificado para evaluar el potencial de licuefaccion basado en el ensayo de
penetracion estandar (SPT) y el ensayo de penetracion de cono (CPT). Los autores
proponen criterios para evaluar la susceptibilidad de los suelos a la licuefaccion y
establecen un procedimiento para estimar el potencial de licuefaccién ante un
evento sismico determinado.

En el trabajo hecho por Fernandez (2015) en Cuba que lleva por nombre
“Licuefaccion de los suelos generada por sismos de gran magnitud. Caso de
estudio Caimanera y Santiago de Cuba”, estudia la susceptibilidad a la
licuefaccidn a partir del estudio de los suelos y prever su comportamiento como
si estos fueran o estuvieran en su estado liquido, todo esto ante fuertes terremotos.

Para este fin se llevo a cabo un procedimiento por el cual lograse caracterizar la

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

zona de estudio y consecuentemente definir el factor de seguridad para la licuacion
de suelos.

También en Cuba (Caimera-Guantanamo), la investigacion realizada por
Fernandez et al., (2017), nos proporciona un norte a hacia donde investigar acerca
de la susceptibilidad a la licuefaccion de suelos, en el cual lo define como la
capacidad inherente del suelo de experimentar licuefaccion bajo ciertas
condiciones, esta se evalia mediante indicadores como la geologia, nivel freatico
y propiedades fisico-mecanicas del suelo. Permite identificar zonas con mayor
probabilidad de que ocurra licuefaccion ante un sismo.

En Chile, Verdugo y Gonzélez (2015) estudiaron el potencial de
licuefaccion de los suelos en la costa de Concepcion después del terremoto de
2010. Realizaron ensayos de laboratorio para determinar las propiedades indices
de los suelos y aplicaron métodos de evaluacion de licuefaccion basados en
esfuerzos ciclicos y energia. Los resultados indicaron que los suelos en la costa de
Concepcion eran susceptibles a la licuefaccion, especialmente en las zonas con

niveles freéticos superficiales.
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Figura 2

Dafios post licuefaccion en la ciudad de Concepcion — Chile.

Fuente: extraido de (Verdugo & Gonzalez, 2015, p. 8)

Un estudio hecho en Nueva Zelanda (Bray et al., 2013), examind los
efectos de la licuefaccion durante el terremoto de Christchurch. Los
investigadores documentaron los dafios causados por la licuefaccion en
infraestructuras y propusieron recomendaciones para el disefio y la construccion
en areas susceptibles. Este trabajo enfatiza la necesidad de integrar la evaluacién
de la licuefaccion en los procesos de planificacion urbana y disefio de
infraestructuras, lo cual es pertinente para el desarrollo de proyectos en la regién

de Puno.
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Figura 3

Extremo norte del edificio SA, terremoto ocurrido en Christchurc

Fuente: extraido de (Bray et al., 2013, p. 18)

Por otro lado, un estudio llevado a cabo en Japon por Yoshimoto et al.
(2011) se centrd en la evaluacion del potencial de licuefaccion en suelos arenosos
durante eventos sismicos. Este trabajo utilizdé un enfoque basado en el analisis de
la resistencia al corte y la evaluacion de las propiedades dinamicas del suelo. Los
resultados indicaron que la identificacion precisa de las condiciones del suelo y
su comportamiento ante cargas sismicas es crucial para el disefio de estructuras
seguras en regiones propensas a terremotos, lo que resalta la relevancia de estudios
similares en el contexto peruano.

Henriquez Pantaledn (2007) hace estudios mas destacados en su tesis
doctoral que lleva por nombre “Mejora de terrenos potencialmente licuables con

inyecciones de compactacion”, quien realizo una investigacion sobre la mejora de
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terrenos potencialmente licuables mediante inyecciones de compactacion en
Madrid, Espafia. Este trabajo se centra en el anélisis del comportamiento de suelos
incoherentes bajo condiciones sismicas, destacando la importancia de la
caracterizacion geotécnica para prevenir desastres. Su investigacion proporciona
un marco metodolégico que puede ser adaptado para evaluar la susceptibilidad a
la licuefaccion en otras regiones, incluyendo areas lacustres como el Lago
Titicaca. Hernandez Pantaledn concluye que las inyecciones de compactacion
pueden ser efectivas para mitigar los efectos de la licuefaccién, lo que podria ser

relevante para la planificacion de infraestructuras en Puno.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En su articulo los investigadores Carrillo y Alcayhuaman (2008)
“Licuacion de suelos durante el sismo Pisco-Perud-2007”, nos mencionan el
terremoto del 15 de agosto de 2007, que tuvo lugar al sur de Lima — Perd que
causo dafios significativos debido al fendmeno de licuacion de suelos que afect6
extensas zonas industriales y residenciales situadas sobre suelos arenosos
saturados. Nos proponen a la vez una serie de soluciones basadas en estudios de
campo Y en la aplicacién de experiencias y tecnologias que evaltan el potencial
de licuacion de los suelos subyacentes en las areas mas criticas afectadas. Los
andlisis indican una notable reduccién en la capacidad de carga de las
cimentaciones existentes, y se han disefiado soluciones especificas para mitigar

los efectos posteriores a la licuacién en dichas areas.
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Figura 4

Colapso de una edificacion en Pisco por licuefaccion de suelos.

Nota: extraido de (Carrillo & Alcayhuaman, 2008, p. 3)

Barrenechea Mantilla y Rojas Isern (2017) en su investigacion “Potencial
de licuefaccion en el distrito de San José”, hicieron uso de 10 sondajes SPT
estratégicamente ubicados y de ensayos de laboratorio, todo esto con el fin de
abarcar toda el area de estudio y determinar el potencial de licuefacciéon. Se
determing el potencial de licuefaccion haciendo uso del método simplificado del
Seed e Idriss.

Adanaque Guerrero (2017), en su investigacion “Evaluacion del potencial
de licuefaccién de suelos en las zonas costeras de Lambayeque y Morrope,
provincia de Lambayeque, 2017” determind la susceptibilidad a la licuefaccion de

suelos en las zonas costeras de Chiclayo a través de Sondajes Eléctricos Verticales
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(SEV) para zonificar la zona y sondajes de penetracion estandar (SPT). La
investigacion realizada nos da una guia metodoldgica para poder evaluar el
potencial de licuefaccion de suelos.

Silva Rojas (2019), en su tesis pregrado “Evaluacion del potencial de
licuefaccidn de suelos en las zonas costeras del centro poblado Lagunas y centro
poblado Cherrepe, Distrito Lagunas, Provincia de Chiclayo, 20177, utilizo para
este fin sondajes eléctricos y ensayos de penetracion estandar como pruebas in
situ; en laboratorio se realiz6 pruebas de granulometria, contenido de humedad,
limites de consistencia, entre otros. Se uso dos metodologias para evaluar el
potencial de licuefaccion, la de NCEER 98 y la de Tokimatsu, la licuefaccion se
presentd ante magnitudes de sismos de 6.5 Mw y 7.5 Mw. Ademas, el 90% del
suelo en estudio es SC, SP y CL y el 10% restante es GM-GP y GC.

En la regién de Arequipa, Vargas y Espinoza (2016) llevaron a cabo un
estudio sobre la susceptibilidad a la licuefaccién en la ciudad de Mollendo, situada
en la costa sur del pais. Utilizando datos de SPT y anélisis de laboratorio, los
investigadores evaluaron el potencial de licuefaccion de los suelos arenosos en
esta zona, particularmente en areas cercanas al litoral. Los hallazgos revelaron que
la combinacién de suelos granulares y un alto nivel freatico incrementaba
significativamente el riesgo de licuefaccion en caso de un terremoto.

Otro antecedente importante se encuentra en el estudio realizado por
Flores y Paredes (2015) en la region de Ica, una zona conocida por su alta
sismicidad. Este estudio evaluo la susceptibilidad a la licuefaccion de los suelos
en la ciudad de Pisco, utilizando datos de ensayos SPT y correlacionandolos con
eventos sismicos histéricos. Los resultados demostraron que los suelos finos y

saturados, especialmente aquellos ubicados cerca de cuerpos de agua, tenian una
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alta probabilidad de licuefaccion, lo que pone en evidencia la necesidad de
estudios geotécnicos especificos antes de cualquier desarrollo urbano en zonas de
alto riesgo.

Finalmente, Alva Hurtado (2021) en su articulo “Actualizacion de la
ocurrencia del fendmeno de licuacion de suelos en el Perd” nos presenta toda la
documentacion basica y cronoldgica de licuefaccion de suelos en el Perd, nos
muestra evidencia de este fendmeno tales como la creacion de volcanes de arena
y barro a pequefia escala, expulsion de agua de forma brusca, agrietamientos en el
terreno, los conocidos asentamientos diferenciales que conlleva a la pérdida de
capacidad portante. En el mapa que desarrolla y presentamos a continuacion
distingue de casos de licuefaccion de suelos probables y seguros, esto fue

realizada en base a literatura existente y que sustenta el autor.
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Figura 5

Mapa de licuefaccién de suelos peruano por afios.
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2.1.3 Antecedentes Locales

En el contexto del Lago Titicaca, Apaza y Cahuana (2020) realizaron un
estudio preliminar sobre la susceptibilidad a la licuefaccidn en las riberas del lago,
enfocandose en la ciudad de Puno. Este estudio incluyé ensayos SPT en varios
puntos estratégicos y analisis de laboratorio para determinar las propiedades
fisicas de los suelos, como el contenido de humedad y la granulometria. Los
resultados indicaron que los suelos en areas cercanas al lago presentaban un alto
riesgo de licuefaccion, especialmente en zonas con suelos arenosos y alta
saturacion. Este estudio es particularmente relevante para la investigacion
propuesta, ya que ofrece un marco de referencia especifico para la region de Puno.

Valencia Marifios y Farfan Sanchez, (2023) en su tesis “Propuesta de
disefio de cimentacion en suelos potencialmente licuables mediante columnas de
gravas compactadas en el sector Chilla, Distrito de Juliaca” pretende mejorar el
suelo del sector que nos menciona en su tema de investigacion, la cual tiene como
especial caracteristica ser un suelo de arenas sueltas mal gradadas y pues asi
susceptibles a la licuefaccion.

En la tesis “Determinacion del Potencial de Licuefaccion de suelos no
Cohesivos Saturados bajo cargas Sismicas en la Zona Sur de la Ciudad de Juliaca”,
Pinto Diaz (2020) hizo uso del ensayo de penetracion estandar SPT de forma
estratégica y un estudio de mecéanica de suelos en laboratorio para poder definir el
potencial de licuefaccion de suelos en la zona sur de Juliaca-San Roman, también
hizo una comparacion de metodologias para determinar el potencial de
licuefaccidn, finalmente nos brinda unas alternativas para poder mitigar dicho

fendmeno.
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22 MARCO TEORICO

2.2.1 Sismicidad en el Peru

La sismicidad en nuestro territorio peruano es un fenémeno geotécnico y
estructural principalmente ocasionado por la ubicacion geografica del pais en el
Cinturon de Fuego, conocida por ser una zona sismicamente méas activa del
mundo. La interaccidn tectdnica (subduccion) entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana, esta subduccion converge a una velocidad de 7 a 9 cm por afio,
esto genera tensiones en toda el area costera peruana, por consecuencia
actividades volcénicas y terremotos (Dorbath et al., 1990).

El Per( es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo
debido a su ubicacion geotectonica en el Cinturon de Fuego del Pacifico, una
region donde las placas tecténicas de Nazca y Sudamericana convergen y generan
intensos movimientos. Esta interaccion tecténica produce frecuentes sismos,
algunos de ellos de gran magnitud, y es responsable de la subduccién de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana, fendbmeno que ocurre a lo largo de la costa
peruana.

En particular, esta actividad tectdnica genera una acumulacién de energia
en las zonas de contacto entre las placas, liberada de forma repentina a través de
movimientos sismicos, que pueden causar efectos devastadores, sobre todo en las
ciudades costeras del pais. Ademas, el Peru experimenta sismos superficiales,
intermedios y profundos, lo que se traduce en distintos impactos seguin la

profundidad y magnitud del evento.
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Figura 6

Se muestra la Placa de Nazca y la zona de Fractura de Mendaria
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Nota: extraido de (Dorbath et al., 1990), hace referencia en color negro sombreado la zona de
subduccion entre placas. Los rios del Pert en lineas continuas y con puntos negros las

principales ciudades donde ocurrieron sismos.

En términos mas entendibles la teoria de placas es que la envoltura

superficial de la tierra (llamada litosfera que comprende aproximadamente 100
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km), esté dividida en varias placas rigidas que aumentan de tamafio a lo largo de
estrechas cadenas meso ocedénicas (casi lineales). Estas placas son movidas en otra
envoltura menos rigida (llamada astenosfera) y son comprimidas o destruidas en
los limites de interaccion donde se comprimen, donde la corteza de la tierra es

comprimida y forma cadenas montafiosas o también donde existen fosas marinas.

Figura 7

Placa Tectonica de Nazca y Sudamericana, vista transversal

Peru

Nota: extraido de (INDECI, 2009)

2.2.1.1 Zonificacion sismica del Peru

Segln la norma técnica peruana (Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente, 2019), en el cual nos vamos a basar para determinar la
aceleracion maxima de acuerdo a las tipo de zona “Z”, nos presenta la

siguiente tabla:
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Tabla 1

Factores de Zona sismica

Zona Amax
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Extraido de (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019), elaboracion

propia. Estos datos se ajustan a una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios.

z n n.
Calculo de "a5x -

e Para esto tomaremos la Norma Técnica Peruana (Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente, 2019), el cual clasifica a nuestra area
de estudio en Zona 03 y una aceleracion maxima de 0.34*g (donde g
es la gravedad, para 10% de excedencia en 50 afios).

e Segun el estudio realizado por Castillo Aedo & Alva Hurtado (1993),
no muestra las curvas de isoaceleraciones para la regién de Puno
(también para 10% de excedencia en 50 afios) y realizando las
interpolaciones correspondiente el dato méas exacto para nuestra zona

de estudio vendria a estar definido por:
Apax = 0.357 xg
e Segun el estudio realizado por Castillo Aedo & Alva Hurtado (1993),
no muestra las curvas de isoaceleraciones para la region de Puno (para

10% de excedencia en 100 afios) en el cual: (este mapa serd anexado a

la presente investigacion, ver Anexo 8)

- Apax = 0.40xg
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Figura 8

Isoaceleraciones para la Region Puno, 10% de excedencia en 50 afios
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Nota: extraido de (Castillo Aedo & Alva Hurtado, 1993). El punto rojo indica nuestra

zona de estudio.

Visualmente la zonificacién sismica de la norma (Norma Técnica

E.030 Disefio Sismorresistente, 2019):
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Figura 9

Zonas sismicas en el Peru

Nota: Extraido de (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2019)

2.2.1.2 Terremotos importantes en el Peru

Alva etal. (1984), en su investigacion nos brinda un mapa de
maximas intensidades observadas en el Per(, este mapa se basa
principalmente de isosistas de terremotos recientes e intensidades
puntuales de terremotos histéricos en el Peru. Este mapa se prepar6é como
pate del un proyecto patrocinado por CERESIS (Centro Regional de

Sismologia en Ameérica Sur).
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Figura 10

Distribucion de maximas intensidades sismicas observadas en el Perd

i

®
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Nota: Extraido de (Alva et al., 1984). Este Mapa representa el dafio independiente que puede
provocar la vibracion del suelo, licuefaccion de suelos, deslizamientos, terremotos, entre otros en

cada sector; la intensidad esta en Mercalli Modificada segun la leyenda.
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En el Peru se registran movimientos sismicos constantemente pero

dentro de los mas importantes y relevantes tenemos los siguiente:

Tabla 2

Terremotos mas representativos ocurridos en el Perd

Intensidad  Magnitud
Lugar Fecha ) Fuente
(MM) (Richter)
_ 28 de ,
Limay X-XI1I Villegas
octubre de 8.6
Callao (extrema) (2016)
1746
Lima 24 de mayo VIl » Vargas
(Lurigancho)  de 1940 (severa) ' (1940)
Arequipay  9dejulio VIl . Espinoza
Moquegua de 1958 (severa) ' (2015)
Taveray
Ancash 31 de mayo VIl
7.9 Bernal
(Huaraz) de 1970 (severa)
(2013)
) 23 de junio IX Ponce
Arequipa ) 8.4
de 2001 (violenta) (2001)
15 de
) VII-IX INDECI
Pisco (Ica) agosto de ) 8.0
(violenta) (2007)
2007
26 de mayo  VII (muy
Loreto 8.0 IGP (2019)
de 2019 fuerte)

Nota: Fuente indicada, elaboracion propia

Todos estos eventos nos llevan a la conclusién de la alta sismicidad
en el Perl debido a su ubicacion geogréfica y resaltan de mucha
importancia los siguientes factores tectonicos superficiales que influyen en
los terremotos: La Fosa Oceanica Perd-Chile; el Dorsal de Nazca; el

hundimiento de la costa norte de la peninsula de Paracas; la cadena de los
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Andes; las unidades de deformacion y sus intrusiones magmaticas
asociadas; sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre

escurrimientos.

Figura 11

Terremoto del 24 de mayo de 1940, mapa de isosistas

INSTITUTO DE GEOLOGIA ' MINERIA
0 MAPA DE ISOSISTAS OFL

‘| TERREMOTG DE iMA DEL

24 DE MAYD DE 1240

Nota: extraido de (Silgado, 1978, p. 61), se puede observar que en Puno se sinti6 con

una intensidad de 11l en la escala de Mercalli Modificada
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2.2.1.3 Terremotos importantes en Puno

Tavera (2020), nos dice que teldricamente el borde occidental de
América del Sur es una de las regiones mas activas del mundo y su
actividad como sabemos se asocia con la tectonica de placas. Otro tipo de
sismicidad es la producida por deformaciones corticales que estan
presentes en la Cordillera Andina y a lo largo de la zona denominada Sub
Andina.

En un estudio nos realizado para el Instituto Geofisico del Peru
(Tavera & Bernal, 2002), nos habla de la réplica 12 que corresponde a
(mb=5.0), que es producido por una deformacién continental a causa del
terremoto de Arequipa; este sismo del 23 de junio del 2001 presenta una
profundidad en su foco de 8.1 km, algo que se espera con el tipo de
deformacion que se da en la Alta Cordillera. Este terremoto alarmo a las
localidades de Santa Lucia y Lampa en el departamento de Puno, causo el
deslizamiento de tierras, perdidas de infraestructura y emanaciones de
agua.

A continuacion, se detalla algunos de los sismos que consideramos

importantes en el departamento de Puno.
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Tabla 3

Terremotos mé&s representativos ocurridos en el departamento de Puno.

_ Intensidad
Lugar Fecha Intensidad ) Fuente
de Origen
7.2 Espinoza
31 de mayo ) P Y
Puno V (MM) (Richter) Velarde
de 1650
Cuzco (2002)
26 de o, 75 Giesecke y
Macusani febrero de ] ' (Richter) Ocola
(Richter)
1952 Coasa (1984)
15 de enero VIl (MM) Giesecke
Puno - )
de 1958 Arequipa (1978)
6.0
Puerto 09 de marzo )
) V (MM) (Richter) IGP (2015)
Matarani de 1960 ]
Arequipa
o Taveray
23 de junio VI (MM)
Puno IV (MM) ] Bernal
de 2001 Arequipa
(2001)

Nota: Fuente indicada, elaboracion propia

2.2.1.4 Aspectos historicos

Silgado (1978), nos relata que, en el antiguo Peru que data desde la

conquista espafiola, practicamente; el relato de los mismo que dieron los

que vivieron la época acerca de los terremotos y sus efectos causados

fueron pérdidas de vidas, perdida de infraestructuras y otras que trae este

desastre natural. Los datos que se tienen de la época son incompletos y

estan escritas es diversas obras que son poco conocidas o inéditas, crénicas

de religiosos, también en narraciones de viajeros ilustres que nos visitaron

en el territorio peruano; uno de ellos el historiador José Toribio Polo
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(1904), calcula que habrian ocurrido cerca de 2 500 eventos sismicos en
nuestro territorio peruano, esto desde la conquista hasta fines del siglo XIX
y aclaro que por motivos de la época, no se hizo constar todos los sismos

entre los afios 1600 y 1700.

Se deja constancia de los terremotos mas notables, a través del
estudio presentado por Silgado (1978), nos dice expresamente que: “En el
presente siglo, notables fueron por la intensidad y estragos que
causaron, los terremotos que afectaron a Piura y Huancabamba (1912),
Caraveli (1913), Chachapoyas (1928), Lima (1940), Nazca (1942),
Quiches, Ancash (1946), Satipo (1947), Cuzco (1950), Tumbes (1953),
Arequipa (1958-1960), Lima (1966), Chimbote y Callejon de Huaylas

(1970), Lima (1974)”.

Figura 12

Terremoto del 24 de julio de 1912, mapa de isosistas
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Nota: extraido de (Silgado, 1978, p. 47).
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2.2.1.5 Sismicidad instrumental en el Peru

En el territorio peruano la primera estacion sismica fue puesta en
funcionamiento en Lima (1907), aunque el uso y provecho que se le dio
fue por un corto periodo de tiempo. Posteriormente la USGS de los EEUU
de Norteamérica en 1931 pone en funcionamiento una estacion equipada
con 06 sensores Wenner Benioff, el cual registraba sus datos en papel
fotografico. Ya en los afios 1962 y 1963, se tuvo otra estacion en la
localidad de Nafia en Lima y también el Arequipa en el distrito de
Characato. Todas estas estaciones fueron integradas a la Red Sismica
Mundial de aquellos afios; la Red Sismica Nacional (RSN) que estuvo a
cargo del Instituto Geofisico del Pert (IGP) inicio sus actividades en 1980,
teniendo a disposicion estaciones de periodo corto, que fueron instaladas
cerca de las zonas costeras de las regiones centro y norte del Peru. En
consecuencia, al terremoto devastador ocurrido en Nazca en 1996, se inicia
la colocacion de la primera estacion de banda ancha, esto con beneficios
de registro digital en la ciudad de Cusco; a la fecha se cuenta con 51 de las
mismas que estan localizadas estratégicamente en el territorio peruano
(CENSIS - Instituto Geofisico del Peru, s. f.).

Red Acelerométrica Nacional, los primeros acelerdgrafos
funcionaron en los afios 40 y estuvieron a cargo del Instituto Geofisico del
Peru, fueron localizados en el Parque de la Reserva y en la Universidad de
la Molina, esta Gltima mencionada aln se encuentra operativa, con

renovaciones modernas. Por los afios 80s y 90s, la red estuvo conformada
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por 17 estaciones, aun con registros en papel fotografico y cintas
magnéticas (ACELDAT-PERU, 2024).

Finalmente a inicios del siglo XXI, a causa de terremotos como el
del Arequipa 2001, Pisco 2007, entre otros, que fueron de grandes
magnitudes (8.0), fueron un gran motivo para obtener recursos del estado
peruano y financiar la “Ampliacion mejoramiento de la Red
Acelerométrica Nacional”, toda estas mejoras se dieron en los afios de
2014 al 2018, instalando asi acelerémetros en todo el pais y practicamente
en su totalidad, la mayoria se encuentra en instituciones educativas; a la
vez se tiene convenios con el “Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria y Construcciéon” (SENCICO) y el “Colegio de Ingenieros del
Pert” (CIP), eso permite tener un mayor ndmero de registro puestos a
disposicion de todos profesional e investigador que requiera dichos datos

(ACELDAT-PERU, 2024).
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Figura 13
Red Acelerométrica Nacional del IGP
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Nota: extraido de (ACELDAT-PERU, 2024).
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Figura 14

Red Acelerométrica Nacional del CIP
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Figura 15

Red Acelerométrica Nacional del SENCICO
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2.2.2 Placas tectonicas

Las placas tectonicas son fragmentos de la litosfera terrestre que se
desplazan sobre la astenosfera, una capa mas fluida que se encuentra debajo. Este
movimiento es impulsado por corrientes de conveccion en el manto terrestre, lo
que genera la interaccion entre placas, incluyendo su colision, separacion y
deslizamiento lateral. Estas interacciones son responsables de la actividad sismica,
volcénica, formacion de montafas y creacion de nuevas cortezas en las zonas de
separacion de placas. La teoria de las placas tectdnicas, formalizada en la década
de 1960, explica la dinamica de la Tierra y sus fendmenos geoldgicos a gran
escala. Segun esta teoria, la corteza terrestre estd dividida en placas que flotan
sobre la astenosfera. La interaccion de estas placas en los bordes puede generar
actividad tectonica, como terremotos, volcanes y formacion de montafias. Las
principales placas tectonicas incluyen la placa del Pacifico, la placa
Sudamericana, la placa Norteamericana, la placa Africana, la placa Euroasiatica y

la placa Antartica, entre otras (Kearey et al., 2009).
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Figura 16

Tipos de Placas Tectonicas
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Nota: extraido de (Placas Tectdnicas, 2023).

2.2.2.1 Fallas como fuentes de terremotos

Existe tres tipos principales de limites entre placas tectonicas las
cuales son las que principalmente original los movimientos sismicos,

también conocidas como tipos de falla:

a. Limites divergentes: En estos limites, las placas se separan, y el
material del manto asciende para crear nueva corteza. Como muestra
tenemos a la dorsal meso atlantica.

b. Limites convergentes: En este tipo de limite, las placas chocan entre
si. Una placa puede hundirse debajo de la otra en un proceso Ilamado

subduccion, generando terremotos y vulcanismo. Un ejemplo claro es la
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zona de subduccién de las placas de Nazca y Sudamericana en el cual el
Per( esta inmerso.

c. Limites transformantes: En estos limites, las placas se deslizan
lateralmente una sobre otra. Ejemplo de este tipo de limite es la falla de

San Andrés en California.

El desplazamiento de las placas tectonicas ocurre a diferentes
velocidades, que van desde unos pocos milimetros hasta varios
centimetros por afio. La energia acumulada en los bordes de las placas,
debido a la friccion, puede liberarse de forma repentina, causando
terremotos. Los limites de subduccién, como los que se encuentran en la
costa del Perd, suelen ser responsables de los sismos mas potentes (Kearey

et al., 2009).
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Figura 17

Tipos de Fallas Tectonicas
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Nota: extraido de (Placas Tectonicas, 2023).

2.2.3 Generacién de terremotos

La generacion de terremotos es un proceso complejo en el cual se libera la
energia acumulada en las capas internas de la Tierra, especificamente en la corteza
terrestre. Esta energia se acumula como resultado del movimiento constante de las
placas tectdnicas, que son enormes fragmentos de la litdsfera que se desplazan
lentamente sobre el manto terrestre. EI fendmeno esta estrechamente relacionado
con la tectdnica de placas, teoria que explica que el movimiento de las placas
genera tensiones o esfuerzos en los bordes de las mismas. A medida que las placas
se mueven, estas tensiones se acumulan gradualmente en las rocas subterraneas

(Scholz, 2019).
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Cuando el estrés acumulado supera la resistencia de las rocas, estas se
fracturan a lo largo de fallas geoldgicas preexistentes. Este rompimiento repentino
libera la energia en forma de ondas sismicas, que se propagan desde el hipocentro
o foco del terremoto hacia la superficie terrestre, donde son percibidas como
sacudidas o vibraciones. La ruptura en una falla puede producir un desplazamiento
significativo de bloques de roca, lo que a su vez intensifica los movimientos
sismicos en la superficie (Scholz, 2019).

Ademaés de las fallas geoldgicas, otros factores como el tipo de roca, la
profundidad del hipocentro, y las caracteristicas estructurales del terreno influyen
en la magnitud y los efectos de un terremoto. Las fallas pueden ser de varios tipos,
como las fallas normales, inversas o transformantes, cada una de ellas asociada a
diferentes patrones de movimiento tectonico. Las fallas normales estan asociadas
con el estiramiento y la extension de la corteza terrestre, mientras que las fallas
inversas y transformantes estan mas relacionadas con el acortamiento de la corteza
y el desplazamiento lateral, respectivamente (Scholz, 2019).

En regiones tectonicamente activas, como el Cinturén de Fuego del
Pacifico, donde se encuentra Peru, los terremotos son frecuentes debido a la
intensa actividad en las zonas de subduccion. En este contexto, la interaccion entre
la placa de Nazca, que se hunde debajo de la placa Sudamericana, es uno de los
principales mecanismos que genera grandes terremotos en la regién, liberando

enormes cantidades de energia sismica (Scholz, 2019).

2.2.3.1 Rebote elastico

En términos geotécnicos, el rebote elastico es muy importante para

entender la mecéanica de los terremotos. Antes de un sismo, las
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deformaciones elasticas en la corteza terrestre se acumulan debido al
movimiento relativo de las placas tectonicas. Durante un terremoto, la
liberacion de esta energia eléstica provoca un desplazamiento brusco a lo
largo de la falla, produciendo la sacudida sismica que experimentamos en
la superficie. Este proceso explica tanto la propagacion de las ondas
sismicas como el posterior reajuste de la corteza terrestre en las zonas
afectadas (Scholz, 2019).

El proceso del rebote elastico no es complejo de entender, el
problema es el mecanismo en que se da, y es como se describe a
continuacion, la roca en reposo recibe fuerzas tectdnicas que van
deformando la corteza de las rocas, luego se produce una fractura en las

rocas y finalmente consigue un nuevo equilibrio.

Figura 18

Rebote elastico en un sismo

a) Bloques en reposo b) Deformacién durante el
aumento de la tension

~

c) Momento de la ruptura d) Nuevo equilibrio

Nota: extraido de (Placas Tectonicas, 2023).
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2.2.3.2 Profundidades sismicas

El término profundidades sismicas hace referencia a la profundidad
bajo la superficie terrestre en la que se origina un terremoto. El punto
exacto donde ocurre la ruptura de la falla y se libera la energia acumulada
se conoce como hipocentro o foco sismico, y la profundidad sismica mide
la distancia entre este punto y la superficie terrestre (Scholz, 2019).

Existen tres categorias principales de profundidades sismicas,
dependiendo de la ubicacién del hipocentro:

Terremotos superficiales: Su foco se encuentra a menos de 70 km
de profundidad. Son los mas comunes y suelen causar mayor dafio debido
a la proximidad del hipocentro a la superficie. La mayoria de los
terremotos destructivos en zonas densamente pobladas pertenecen a esta
categoria.

Terremotos intermedios: Ocurren a profundidades de entre 70 km
y 300 km. Estos terremotos tienden a ser menos destructivos en la
superficie, ya que las ondas sismicas se atentan a medida que viajan desde
el hipocentro.

Terremotos profundos: Se producen a profundidades superiores
a los 300 km, y pueden alcanzar hasta 700 km. Su impacto en la superficie
es generalmente menor debido a la gran distancia que deben recorrer las
ondas sismicas. Estos terremotos suelen estar asociados a zonas de
subduccién, donde una placa tectonica se hunde debajo de otra (Scholz,

2019).
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Figura 19

Elementos de constituyen el terremoto

Onidas sismicas Epicontio Falla

Frolundidad

Nota: extraido de (Placas Tectdnicas, 2023).

2.2.4 Medicién de Terremotos o eventos sismicos

Para la medicion de los terremotos o de cualquier evento sismico se usan
dos conceptos los cuales son Magnitud e Intensidad, ambos se refieren a aspectos
del sismo, pero su definicion y medicién son diferentes. La magnitud mide la
energia liberada por el terremoto, es Unica para cada evento y no depende de la
ubicacion. En cambio, la Intensidad mide el impacto en la superficie, varia segun
la ubicacién y las condiciones locales.

Ambos conceptos son esenciales para evaluar el impacto de los terremotos
y para disefar infraestructuras sismorresistentes que puedan soportar no solo la

energia liberada, sino también los efectos locales del sismo (Scholz, 2019).
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2.2.4.1 Intensidad de un Terremoto

La intensidad sismica describe como un terremoto afecta a las
personas, edificios, y al terreno en diferentes ubicaciones. Se expresa en
escalas cualitativas, como la Escala de Mercalli Modificada (MM), que
clasifica los efectos del terremoto en una escala de | (no sentido) a XIlI
(destrucciodn total). Esta escala permite categorizar el impacto del sismo
desde temblores leves hasta desastres devastadores. A diferencia de la
magnitud, que es una medida objetiva basada en el registro de ondas
sismicas, la intensidad se evalta en funcion de las observaciones directas

del impacto del terremoto en diversos lugares (Fletcher, 2004).

(@) Escala de Mercalli Modificada (MM)

La Escala de Mercalli Modificada clasifica la intensidad en funcion
de observaciones empiricas y dafios. La escala incluye las siguientes

categorias que el autor nos describe (Fletcher, 2004):

I (No sentido): El terremoto no es sentido por las personas.

- 11 (Levemente sentido): Las personas en reposo pueden
sentirlo ligeramente, pero no causa dafios.

- 11l (Leve): El terremoto se siente en interiores y provoca
movimiento de objetos ligeros.

- IV (Moderado): Se siente fuera y dentro de los edificios,
puede causar dafios menores.

-V (Fuerte): Causa dafios visibles en edificios, se siente en

gran area.
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- VI (Muy fuerte): Dafos significativos en estructuras, temblor
fuerte.

- VII (Destructivo): Dafios graves a edificios, impacto severo
en estructuras.

- VI (Muy destructivo): Dafios extensos en estructuras,
alteraciones.

- IX (Devastador): Dafos catastréficos, cambios en el paisaje.

- X (Desastre total): Destruccion total de la infraestructura,
cambios significativos en el terreno.

- Xl (Desastre masivo): Destruye todo tipo de estructuras,
cambios globales en el terreno.

- XII (Destruccién absoluta): Total devastacién, colapso
completo de la infraestructura y alteracion extrema del
paisaje.

2.2.4.2 Magnitud de un Terremoto

La magnitud de un terremoto es una medida objetiva y cuantitativa
que expresa la energia total liberada durante un evento sismico. A lo largo
del tiempo, se han desarrollado varias escalas de magnitud, siendo las mas
conocidas la escala de Richter y la Magnitud de Momento sismico, cada

una con sus propias particularidades y aplicaciones.

(@) Magnitud Local o Magnitud de Richter

Fue desarrollada en 1935 por el sism6logo Charles F. Richter, la
escala de magnitud local méas conocida, fue la primera en ofrecer una

forma estandar de medir la energia de un terremoto basado en las ondas
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sismicas registradas por un sismégrafo. Esta escala es logaritmica, lo que
significa que un aumento de una unidad en la escala de Richter representa
un incremento diez veces mayor en la amplitud de las ondas sismicas y
aproximadamente 32 veces mas energia liberada; sin embargo, la escala
de Richter tiene limitaciones, ya que es mas precisa para terremotos de
magnitud pequefia a moderada y para eventos cercanos al sismdgrafo, para
terremotos muy grandes o profundos, esta escala tiende a subestimar la

energia total liberada (Richter, 1935).

Matematicamente se expresa como:

A (1)
M; = logA — logA, = log—
Ao
ML magnitud local
A : amplitud méaxima en milimetros, dato del
sismografo
Ao : 0.001 mm, amplitud de referencia

(b)  Magnitud de Momento

Con el fin de corregir las limitaciones de la escala de Richter, se
introdujo la magnitud de momento sismico (Mw), que es actualmente el
estandar mas utilizado a nivel mundial para medir la magnitud de los
terremotos. Este método no solo considera las ondas sismicas, sino que
también toma en cuenta las caracteristicas fisicas del deslizamiento en la
falla. Se calcula a partir de la rigidez del material, el area de la falla y el
deslizamiento promedio que ocurre durante el terremoto (Kanamori,
1977).
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Matematicamente se expresa como:

2
M, = logM, — 10.7 (2)
Mw magnitud de momento sismico
Mo . momento sismico, es una medida de la energia

liberada por el terremoto Newton x Metro (Nm)
A diferencia de la escala de Richter, la magnitud de momento es
mas precisa para terremotos grandes y muy grandes, y proporciona una

mejor estimacion de la energia total liberada durante un evento sismico.

(© Magnitud de Ondas de Cuerpo o Internas

La magnitud de ondas de cuerpo o internas, conocida cominmente
como Mb, se utiliza para cuantificar el tamafio de los terremotos basandose
en la amplitud de las ondas sismicas registradas en un sismografo. Este
tipo de magnitud fue desarrollado principalmente para eventos sismicos
profundos y eventos con poca o nula expresion superficial, como los
terremotos que ocurren a grandes profundidades en la corteza o el manto
superior. El calculo de Mb se centra en las ondas de cuerpo,
especificamente las ondas P, que son las mas rapidas y las primeras en ser
detectadas por los sismografos.

El valor de la magnitud de ondas de cuerpo (Mb) se obtiene a partir
de la amplitud maxima de las ondas P y su periodo, utilizando una formula
estandar que compensa la atenuacion de las ondas con la distancia entre el

epicentro y la estacién sismica (Kanamori, 1977):
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M, = log (%) +Q(D,h) (3)
Ms magnitud de ondas internas
A : amplitud en el terreno vertical en micras (um)
T : periodo con rango entre 0.1-3.1 seg.
Q : Factor de atenuacion que esta en funcion de la

distancia epicentral (D>5°) y la distancia al foco (h)

en Km.

(d) Magnitud de Ondas Superficiales

La magnitud de ondas superficiales, conocida cominmente como
Ms, es una medida de la energia liberada por un terremoto basada en la
amplitud de las ondas sismicas que se propagan a lo largo de la superficie
terrestre. Este tipo de magnitud es especialmente atil para terremotos
superficiales y de mediana a gran magnitud, ya que las ondas superficiales,
como las ondas de Rayleigh y Love, tienden a ser mas grandes y se
registran con mayor claridad en la superficie. La magnitud de ondas
superficiales (Ms) se calcula a partir de la amplitud méaxima registrada de
las ondas superficiales en un sismografo. Estas ondas superficiales se
propagan a lo largo de la corteza terrestre y suelen tener mayor amplitud
en comparacion con las ondas de cuerpo (P y S) (Kanamori & Anderson,
1975).

La formula para calcular Ms considera la distancia entre el
epicentro y la estacion sismica, asi como la amplitud de las ondas

superficiales detectadas:
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M; = log(A) + (BxA) + C (4)
Ms magnitud de ondas superficiales
A : amplitud maxima de ondas superficiales en (um)
ByC : constantes que ajustan la formula segun la regién

geoldgica y la profundidad del terremoto

2.2.5 Geodinamica del Peru

La geodinamica del Per( se refiere a los procesos geoldgicos y tectdnicos
que moldean la estructura y el relieve del pais, debido a su ubicacién en una region
de alta actividad sismica y tectonica. Per( se encuentra en la convergencia de
varias placas tectdnicas, lo que contribuye a una dinamica geoldgica compleja que

afecta tanto a la topografia como a la sismicidad de la region.

Perl esta situado en el margen occidental de América del Sur, donde
interacttan principalmente dos grandes placas tectonicas: la Placa de Nazca y la
Placa Sudamericana. La interaccion entre estas placas se produce a lo largo de la
Fosa de Peru-Chile o Fosa de Atacama, una zona de subduccién donde la Placa

de Nazca se introduce debajo de la Placa Sudamericana.

Esta subduccion provoca una serie de fendmenos geoldgicos, incluyendo
la formacidn de la Cordillera de los Andes, que se extiende a lo largo del pais y
define gran parte de su paisaje montafioso. Ademas, la subduccién genera una alta
actividad sismica y volcénica en la region, con frecuentes terremotos y erupciones

volcanicas que moldean el entorno geolégico.
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2.2.5.1 Rasgos tectonicos importantes

El Peru, ubicado en el margen occidental de América del Sur, es
una region de gran interés geodinamico debido a sus complejas
interacciones tectonicas. Los rasgos tectonicos del pais son fundamentales
para comprender los fendmenos sismicos y volcanicos que afectan la
region. A continuacion, se describen algunos de los rasgos tecténicos mas

importantes en el Perd.

(@) La fosa Peru — Chile

La Fosa de PerU-Chile, también conocida como la Fosa de
Atacama, es una caracteristica geoldgica significativa situada a lo largo de
la costa del Per( y del norte de Chile. Es una zona de subduccién donde la
Placa de Nazca se introduce bajo la Placa Sudamericana. Esta fosa es
responsable de una intensa actividad sismica y volcénica en la region,
creando un entorno propenso a terremotos y erupciones volcanicas. La
subduccion en esta fosa contribuye a la formacion de la Cordillera de los

Andes y al volcanismo asociado (Zevallos, 2015).

(b)  Cordillera de los Andes

La Cordillera de los Andes es una de las caracteristicas méas
prominentes de la geografia del Peru. Esta cadena montafiosa se extiende
a lo largo del pais, resultante de la colision y subduccion de la Placa de
Nazca bajo la Placa Sudamericana. La formacion de los Andes es un
proceso tecténico continuo que ha dado lugar a una serie de picos elevados,

valles profundos y formaciones geoldgicas complejas. Esta cordillera es
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crucial para la dindmica sismicay el vulcanismo en Per( (Silva & Guzman,

2018).
(© Fallas de la Placa de Nazca

Las fallas asociadas a la Placa de Nazca son otro rasgo tecténico
importante en el PerQ. Estas fallas, que incluyen la Falla de Huancavelica
y la Falla de Atico, son el resultado de la interaccion entre la Placa de
Nazca y la Placa Sudamericana. Estas estructuras geoldgicas son
responsables de movimientos sismicos y deformaciones en la corteza
terrestre que pueden influir en la estabilidad de las construcciones y en los

patrones de actividad sismica (Zevallos, 2015)
(d)  Volcanes activos del Cinturdn de Fuego

El Cinturén de Fuego del Pacifico es una regién de alta actividad
volcanica que incluye varios volcanes activos en el Per, como el Misti,
Sabancaya y Huascardn. La actividad volcanica en esta region esta
directamente relacionada con la subduccién de la Placa de Nazca bajo la
Placa Sudamericana. Estos volcanes son indicativos de la intensa actividad

geotérmica y tectonica que afecta al pais (Pérez & Martinez, 2017).
(e Sistema de Fosas y Arcos Volcanicos

Ademas de la Fosa de Peri-Chile, el Peru presenta varios sistemas
de fosas y arcos volcéanicos, como el Arco Volcanico de los Andes
Centrales. Estos sistemas estan alineados con las zonas de subduccion y

son esenciales para la comprensién de la actividad sismica y volcanica en
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el pais. La interaccion entre estas caracteristicas tecténicas contribuye a la
formacion de arcos volcanicos y a la liberacion de magma en la superficie

(Zevallos, 2015).

2.2.6 Dinamica de suelos

La dinamica de suelos se refiere al estudio del comportamiento de los
suelos bajo la influencia de fuerzas dindmicas, especialmente aquellas generadas
por eventos sismicos, vibraciones causadas por maquinaria o cualquier tipo de
carga ciclica. El anélisis dinamico de los suelos permite predecir como se
comportard el terreno durante un sismo, la estabilidad de las estructuras asentadas
sobre él y su susceptibilidad a fendbmenos como la licuefaccién. Este campo de
estudio abarca aspectos como las propiedades dindmicas del suelo, el efecto de la
velocidad de carga, la amplificacion de ondas sismicas y la interaccion entre

estructuras y suelos.

2.2.6.1 Ondas sismicas

Las ondas sismicas son las vibraciones que se generan a partir de
un sismo o una explosion y se propagan a través de la Tierra. Estas ondas
transportan energia y son responsables de los efectos destructivos de los
terremotos. Existen varios tipos de ondas sismicas, clasificadas
principalmente en ondas de cuerpo y ondas superficiales, segin su

trayectoria a través del medio.
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(@) Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo se propagan a través del interior de la Tierra

y se dividen en dos tipos principales: ondas P y ondas S.

Q) Ondas P

Llamadas también primarias o longitudinales, son las primeras en
ser detectadas por los sismografos debido a su alta velocidad. Se
caracterizan por su movimiento longitudinal, es decir, las particulas del
medio se mueven en la misma direccion en la que viaja la onda. Estas
ondas pueden propagarse tanto a través de sélidos como de liquidos. Su
velocidad varia segun el tipo de material, pero en general son las mas
rapidas, alcanzando velocidades de 5 a 8 km/s en la corteza terrestre

(Lopez, 2019).

Figura 20

Onda Primaria o Longitudinal.

Compresién
f P 3 Medio no perturbado
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Nota: extraido de (Ondas sismicas, 2019), estas se propagan por esfuerzo uniaxiales

compresivos y dilatados.
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(i)  Ondas S

Llamadas secundarias o transversales, son mas lentas que las ondas
Py se detectan despues de ellas. En las ondas S, las particulas se mueven
perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda. A diferencia
de las ondas P, las ondas S solo se propagan a través de solidos, lo que las
hace importantes para el estudio de la estructura interna de la Tierra, ya
que no atraviesan el ndcleo externo liquido. Su velocidad es de

aproximadamente 3 a 4 km/s en la corteza terrestre (Lopez, 2019).

Figura 21

Onda Secundaria o Transversal.

G A S G 0 A 4 S O G S 4
J{ - ;

Nota: extraido de (Ondas sismicas, 2019), estas se propagan por una tension de corte

puro.

(b)  Ondas superficiales

A diferencia de las ondas de cuerpo, las ondas superficiales viajan
a lo largo de la superficie de la Tierra y tienden a ser las responsables de
los dafios més severos en las infraestructuras debido a su mayor amplitud
y menor velocidad de propagacion. Los dos tipos principales de ondas

superficiales son:
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Q) Ondas Love

Estas ondas producen un movimiento horizontal perpendicular a la
direccion de la propagacion, causando un desplazamiento lateral del suelo.
No generan movimiento vertical, lo que hace que sean muy destructivas

para estructuras horizontales y puentes (L6pez, 2019).

Figura 22

Onda Love.

Nota: extraido de (Ondas sismicas, 2019), estas son ondas de corte polarizadas.
(i)  Ondas Rayleigh

Se asemejan a las olas del agua, generando tanto movimiento
vertical como horizontal en el suelo. Las particulas se desplazan en
trayectorias elipticas en la direccion de propagacion de la onda, lo que
provoca un balanceo que puede dafiar severamente los cimientos de

edificios y otras infraestructura (Lopez, 2019).
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Figura 23

Onda Secundaria o Transversal.

Nota: extraido de (Ondas sismicas, 2019), se propagan a lo largo de la superficie libre o

entre dos medios sélidos.

(© Instrumentos sismicos

El instrumento comlUnmente usado para estudiar las ondas
mencionadas anteriormente y obtener asi registros sismicos, son los
sismografos. El sismégrafo béasico esta conformado por una masa
suspendida libremente de un soporte que se sujeta al terreno fijamente. El
movimiento del temblor hace que se registre en un tambor giratorio y asi
obtener un sismograma.

Actualmente se utilizan equipos mas modernos para caracterizar un
terremoto, pues lo profesionales estdn més interesados en la aceleracion
méaxima del suelo durante un evento teldrico. EI uso del Acelerégrafo es
de vital importancia, ya que esta especificamente disefiado para registrar
la aceleracién del suelo provocada por un sismo, en funcién del tiempo,
para consiguientemente darnos un acelerograma o registro de aceleracion
del terreno. La velocidad y el desplazamiento finalmente se pueden hallar

integrando la curva de aceleracion versus el tiempo. la aceleracion se
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registra normalmente en 03 direcciones: 02 horizontales, ortogonales entre

si y una vertical (Lépez, 2019).

2.2.6.2 Localizacion del Epicentro de un Terremoto

La localizacion de un terremoto se realiza mediante la utilizacion
de las ondas sismicas generadas por el evento. Las ondas P (primarias) y
S (secundarias) juegan un papel crucial en este proceso, ya que permiten
determinar tanto la distancia al epicentro como la ubicacién exacta del
terremoto. A continuacion, se explica como funciona este método y la
importancia de las ondas sismicas en la localizacion de un sismo (S. L.
Kramer, 1996).

Primero, Registro en Estaciones Sismogréficas, para localizar un
terremoto, se requieren datos de al menos tres estaciones sismogréficas.
Estas estaciones registran el tiempo de llegada de las ondas P y S. Al
comparar estos tiempos, se puede calcular la distancia desde cada estacion
al epicentro.

Segundo, se calcula la distancia, la diferencia de tiempo entre la
llegada de las ondas P y S se convierte en una distancia utilizando una
férmula conocida que relaciona la velocidad de las ondas y el tiempo de
diferencia. Esto permite trazar un circulo alrededor de cada estacion
sismogréfica. El radio de cada circulo corresponde a la distancia calculada
desde la estacidon hasta el epicentro.

Por altimo, al obtener los datos de al menos tres estaciones
sismograficas, se trazan circulos alrededor de cada una de ellas, y el punto

donde se cruzan los circulos indica la ubicacion del epicentro del
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terremoto. Este proceso se denomina triangulacion y es uno de los métodos

maés eficaces para determinar la localizacion de un sismo.

Figura 24

Localizacion de un terremoto.

] Y »/‘staclo “

A
3300
Kilometros

Nota: extraido de (www.iris.edu), donde se intersecan los tres circulos, de los tres
instrumentos sismicos, se ubica el epicentro del terremoto.

2.2.6.3 Propagacion de Ondas Sismicas

Las vibraciones transmitidas por diversos tipos de fuentes, ya sea
maquinarias, estructuras hacia el suelo, sismos, entre otros; se realizan
siempre a través de ondas y para esto es muy importante tener en cuenta
sus mecanismos de propagacion. Las situaciones que tendremos en la vida
cotidiana seran desde un medio idealizado como homogéneo Yy elastico
(arcillas), hasta casos muy complejos que contienen estratificaciones

alternantes (Alva, 2020).
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Dentro del andlisis de propagacion de ondas en un medio, este
puede ser semi-infinito caracterizado homogéneamente, como las de un
medio estratificado. Para fines de la presente tesis se tratar4d mas con un

medio de suelo estratificado.

(@) Propagacion de Ondas en un Medio Estratificado

La mayoria de casos que se trataran en la vida real, se tendra
depositos de suelos constituido por estratos, los cual nos impulsa a tratar
mas este tema en concreto. Alva (2020), nos dice que “se puede conocer
lo que sucede con las ondas que llegan a las superficies de contacto entre
dos estratos con propiedades diferentes, partiendo del anélisis de
refraccion y reflexion que experimentan cada una de las ondas de cuerpo”

Una forma de clasificar a las ondas es en transversales (cortantes)
y longitudinales. Las ondas P y S al llegar a la superficie se descomponen,

por ejemplo las ondas cortantes S se descomponen en una componente SH

(onda horizontal SH) y en otra onda SV (onda vertical SV) (Alva, 2020).
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Figura 25

Componentes SV y SH de una Onda Cortante S

Plano vertical de
sv incidencia

Reo incidents Plano perpendicular al rayo

incidente

R

Nota: extraido de (Alva, 2020, p. 102)

Para comprender las caracteristicas mas bésicas de una onda,
vamos a recurrir a ejemplo elemental de una onda, conocido como onda

armonica en una dimension:

@(x,t) = Asen(kx — wt) (5)
A : amplitud
k : es el numero de onda
® ; frecuencia angular

Ademas, podemos definir estas constantes a continuacion de la

siguiente manera:

L (6)

A : longitud de onda
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Finalmente, la frecuencia angular tiene un mismo valor que para
una vibracion libre, esto debido a que en nuestro ejemplo estamos

mostrando un movimiento armonico simple en una particula estacionaria.

_2n (7)
CT T
T : periodo de la onda

Entonces la velocidad de propagacion de la onda es:

_2 (8)
V_T

Figura 26

Onda Armonica.
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Nota: extraido de (Alva, 2020, p. 95)

2.2.6.4 Propiedades Dindmicas del Suelo

En el campo de la geotecnia, los suelos que estan sujetos a cargas
dinamicas sufren alteraciones de sus propiedades, estas propiedades
determinan codmo respondera el suelo ante cargas, influyendo en su
capacidad de soporte, su deformabilidad y su susceptibilidad a fendmenos

como la licuefaccion. El andlisis de estas propiedades es esencial en el
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disefio sismorresistente y en la evaluacion de la estabilidad de suelos y

estructuras.

(@) Mddulo de Corte (G)

El médulo de corte es una medida de la rigidez del suelo y se define
como la relacion entre el esfuerzo cortante y la deformacion angular en un
suelo bajo cargas ciclicas. Este parametro es fundamental en el analisis de
la respuesta sismica del terreno, ya que determina la velocidad de las ondas
de corte (ondas S) que se propagan a través del suelo. EI médulo de corte
tiende a disminuir a medida que aumenta la deformacién del suelo durante

un sismo (S. L. Kramer, 1996).

(b) Raz6n de Amortiguamiento (D)

El amortiguamiento es la capacidad del suelo para disipar energia
durante la aplicacion de cargas ciclicas o dinamicas. Es una propiedad
importante en la geotecnia sismica, ya que los suelos con un alto
coeficiente de amortiguamiento pueden reducir la amplitud de las
vibraciones generadas por un sismo. El amortiguamiento depende de
factores como el tipo de suelo, su saturacion y su estado de tension, siendo

mayor en suelos saturados que en suelos secos (S. L. Kramer, 1996).

(c) Relacion de Poisson (v)

Este parametro define la relacion entre la deformacion lateral y la
deformacion axial en un material cuando se somete a una carga axial. En

el caso de los suelos, la relacién de Poisson esti relacionada con la
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capacidad de los mismos para deformarse en direcciones perpendiculares
a una carga aplicada. La relaciébn de Poisson para suelos varia
generalmente entre 0.2 y 0.5, dependiendo de la naturaleza del suelo y de

su estado de consolidacién (S. L. Kramer, 1996)
(d) Velocidad de Onda de Corte (Vs)

La velocidad de onda de corte se define como la rapidez con la que
se propagan las ondas S a través de un medio elastico, como el suelo o la
roca. Las ondas S son un tipo de onda sismica que se propaga por
deformaciones laterales en el suelo, y su velocidad estd directamente
influenciada por las propiedades elasticas del material, especificamente
por el modulo de corte (G) y la densidad del suelo (p). La velocidad de

onda de corte se puede expresar mediante la siguiente formula:

vS:J§ (9)

A medida que el modulo de corte aumenta, la rigidez del suelo
también lo hace, lo que resulta en una mayor velocidad de propagacion de
las ondas de corte. Por otro lado, una mayor densidad del suelo tiende a
reducir la velocidad de las ondas de corte. Los suelos mas rigidos, como
los sedimentos compactos y las rocas, presentan velocidades de onda de
corte significativamente mayores en comparacion con los suelos mas
blandos, como los suelos arcillosos saturados o arenas sueltas (S. L.

Kramer, 1996).
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2.2.6.5 Densidad Relativa

La densidad relativa es un pardmetro fundamental en la
caracterizacion de suelos no cohesivos, especialmente arenas y gravas, y
estd directamente relacionada con la compacidad de estos suelos. En
términos generales, la densidad relativa se refiere al grado de
compactacion de un suelo granular comparado con su estado mas suelto y

mas denso posible.

_ (emax - enatural) 100 ( 10)

PR = K(e]max - emin) *

€ma'x ; indice de vacios maximo, es decir, cuando
el suelo esta en su estado mas suelto.

- emn ; indice de vacios minimo, es decir, cuando

el suelo esta en su estado mas denso.

- Enatural : indice de vacios del suelo en su estado

natural.

Este pardmetro influye significativamente en las propiedades
mecénicas y dindmicas del suelo, como su resistencia al corte, rigidez y
susceptibilidad a fendmenos como la licuefaccion (B. M. Das & Sobhan,
2014).

En la préctica, la densidad relativa se utiliza para clasificar la
compacidad de los depositos de suelos, lo que ayuda a los ingenieros a
tomar decisiones sobre la necesidad de mejorar o reforzar un suelo antes

de construir sobre él. Para suelos sueltos que podrian ser susceptibles a la
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licuefaccién, las técnicas de densificacion, como la compactacion

dindmica, son comdnmente recomendadas para aumentar la densidad

relativa y mejorar la estabilidad del suelo (Youd et al., 2001).

2.2.6.6 Determinacion de las Propiedades Dindmicas del Suelo

Dentro de los pardmetros mas importantes tenemos al Modulo de

Corte y Razén de Amortiguamiento en el caso de sismos, excitacion

dindmica, maquinarias, entre otros; los demas parametros también son

importantes pero en menos jerarquia (Cddigo de Cimentaciones de Costa

Rica, 1996).

Tabla 4

Determinacion de las propiedades dindmicas a través de ensayos.

) Tipo de Tipo de )
Propiedad Método Recomendado
Ensayo Suelo
) Geofisico
i Campo Cualquiera o )
Modulo de corte ) ) Triaxial, corte simple, columna
Laboratorio Cualquiera
resonante
Amortiguamiento Laboratorio Cualquiera  Triaxial, columna resonante
Relacion de Campo Cualquiera Geofisico
poisson Laboratorio Cualquiera Triaxial
Velocidad de .
Campo Cohesivo Corte con veleta
onda de corte
) ) Campo Granular SPT, CPT
Densidad relativa ] )
Laboratorio  Granular Muestra inalterada

Nota: datos extraido de (Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, 1996).

2.2.7 Licuefacciéon de Suelos

La definicion de licuefaccién de suelos dentro del campo de la ingenieria

vendria a ser un fendmeno geotécnico en el que es suelo saturado pierde por un
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periodo de tiempo su resistencia y rigidez a causa de la aplicacion de una carga
dindmica, el cual puede ser un terremoto o cualquier otra vibracion intensa. Este
fendmeno ocurre especialmente en suelos arenosos no cohesivos que se
caracterizan por estar saturados y sometidos a tensiones ciclicas. En estas
condiciones las particulas de suelo se reacomodan, lo que ocasiona una presion de
poros mayor y esto nos lleva a una reduccion en la tension efectiva del suelo.
Como resultado, el terreno se comporta como un liquido, debilitandose, perdiendo
su capacidad de soportar cargas estructurales y ocasionando asentamiento y

desplazamientos (ldriss & Boulanger, 2008).

Figura 27

Mecanismo de como se desarrolla la licuefaccién

0220 &5
Ooog% EGO%Q
c) d)

Nota: a) suelo inalterado; b) efecto del sismo; c) estructura del suelo colpasado; d) suelo con

nueva densidad y restituido. Tomado de (Collahuazo & Cruz, 2017, p. 38)

El mecanismo de como se desarrolla la licuefaccion se basa en la
incapacidad del suelo de drenar con rapidez el agua de sus poros cuando esta
sometido a cargas dinamicas. Durante un evento sismico, las ondas sismicas
inducen tensiones alternantes en el suelo, lo que causa que las particulas del suelo
se reacomoden y se acumulen formando un suelo més denso. Si la presion de poros

aumenta lo suficiente como para igualar la tension efectiva inicial, el suelo puede

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

perder completamente su resistencia al corte y da como resultado la licuefaccion

(S. L. Kramer, 1996).

Figura 28

Licuacion de suelos en Taiwan, Hualien, 2018

Nota: Extraido de (Licuacion de Suelos - Grado7, 2019)

Como apreciamos los efectos de la licuefaccion podrian ser catastroficos
para las construcciones civiles. Cuando se da el fendmeno de licuefaccién, el
estrato de suelo afectado pierde temporalmente su capacidad portante, lo que
ocasiona que estructuras como edificios, puentes, presas, carreteras, entre otros
colapsen. Ademas de esto, la licuefaccion puede provocar deslizamiento de tierra,
deslizamientos laterales, fallos en presas y diques, principalmente en terrenos

inclinados. Por todos estos motivos, la evaluacion a la susceptibilidad a la

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

licuefaccidn es una parte importante en zonas propensas a eventos telaricos (H. B.
Seed et al., 1983).

Susceptibilidad y potencial de licuefaccion, para la presente
investigacion se tomd en cuenta estas dos terminologias (susceptibilidad y
potencial) que son usados cominmente en libros, articulos, tesis, y en diferentes
investigaciones que a menudo se confunden debido a sus similitudes conceptuales.
Sin embargo, estos dos términos tienes particularidades y significados que los
hace ciertamente diferentes para la ingenieria geotécnica.

En términos mas practicos y entendibles, la susceptibilidad a la
licuefaccion es una manera de evaluar cualitativamente de forma preliminar areas
para identificar riesgos, mientras que el potencial de licuefaccion nos demanda un
andlisis mas detallado y cuantitativo, generalmente son basados en ensayos in situ
y modelos de prediccion que consideran diferentes parametros sismicos
especificos. Ambos conceptos son fundamentales en el disefio sismico de
estructuras, y consecuentemente van de la mano con los ingenieros para poder

mitigar y dar posibles soluciones a dicho fendmeno.

2.2.8 Licuefaccién de Suelos en el Peru

Nuestro investigador peruano (Alva Hurtado, 2021), en su articulo
cientifico “Actualizacion de la Ocurrencia del Fendmeno de Licuacion de suelos
en el Pert”, nos presenta una extensa informacion del fenomeno ocurrido en el
Peru debido a la accion sismica. Toda la informacion proporcionada por el autor
presenta evidencias de licuacion de suelos, volcanes de arena y barro, expulsion
violenta de agua del subsuelo, presencia de agrietamientos y los conocidos

asentamientos diferenciales.
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Alva Hurtado (2021) nos muestra una actualizacion cronoldgica de los

terremotos que causaron licuefaccién en el territorio peruano, la mayoria fue

basado en el estudio de Silgado (1978):

Tabla b

Fenomeno de Licuefaccion de suelos en el Perd

L ugar Fecha Intensidad
(MM)

Arequipa 22 de enero de 1582 X
Trujillo 14 de febrero de 1619 IX
Cusco 31 de marzo de 1650 IX

Ica 12 de mayo de 1664 X

Pisco 10 de febrero de 1716 IX

Ica 30 de marzo de 1813 VII
Piura 20 de agosto de 1857 VI
Tacna, Arica 13 de agosto de 1868 Xl
Piura y Huancabamba 24 de Julio de 1912 VI
Oxapampa y Huancabamba 24 de diciembre de 1937 IX
Lima 24 de mayo de 1940 IX
Moyobamba 6 de agosto de 1945 VIl
Carfiete 28 de mayo de 1948 VIl
Cuzco 21 de mayo de 1950 VIl

Ica 9 de diciembre de 1950 VIl
Bocapan 12 de diciembre de 1953 VI
Arequipa 15 de enero de 1958 VI
Lima 17 de octubre de 1966 VI
Moyobamba 19 de junio de 1968 VI
Ancash 31 de mayo de 1970 IX
Querecotillo 9 de diciembre de 1970 IX
Juanji 20 de marzo de 1972 VI
Lima 3 de octubre de 1974 VI
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Rioja 29 de mayo de 1990 Mb=6.0
Moyobamba 4 de abril de 1991 Mb=6.5
Nasca Acari 12 de noviembre de 1996 -

Lamas 25 setiembre 2005 Mw=7.5

Arequipa, Ayacucho, o
23 de junio de 2001 VII-VIII
Moquegua y Tacha
Chincha 15 de agosto de 2007 Mw=8.0
Loreto, Amazonas, San
26 de mayo de 2019 VI-VII

Martin, Cajamarca

Nota: Fuente (Alva Hurtado, 2021), “Actualizacion de la Ocurrencia del Fenémeno de Licuacion

de suelos en el Per(”, elaboracién propia

Se concluye en la apreciacion que el fendmeno de licuefaccion se dio en
Sierra, Costa y Selva Alta, considerar que toda la informacion presentada podria
estar incompleta. En estos ultimos afios ha incrementado su sismicidad la zona
nororiente del Per( y consecuentemente la licuefaccion de suelos (Alva Hurtado,

2021).

2.2.9 Licuefaccién de Suelos en Puno

Histéricamente en la Regidn de Puno se han podido registrar pocos lugares
donde la licuefaccién de suelos se haya manifestado, esto no quiere decir que no
haya ocurrido en la region, mas bien que no se haya hecho registro de esto.

En el afio de 1747 Toribio Polo en su investigacion “Sinopsis de los
Temblores y Volcanes del Pert” no indica que en dicho afio hubo un sismo
devastador de una intensidad en la escala de Mercalli Modificada de VIII, fue
sentido en el Distrito de Ayapata, Provincia de Carabaya y perecié mucha gente;
el hecho no tuvo mucha informacién debido a la lejania de la zona (Alva Hurtado,

2021).
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2.2.10 Susceptibilidad a la licuefaccion

Susceptibilidad se refiere a la tendencia de un suelo de experimentar
licuefaccion bajo ciertas condiciones de carga sismica. La susceptibilidad depende
esencialmente de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Entonces, la
susceptibilidad a la licuefaccion es una forma cualitativa de medir si un suelo en
especifico es mas o menos propenso a licuar, cuando este se somete a un evento
sismico.

Nos menciona en el libro “Ingenieria Geoldgica” de Gonzélez de Vallejo
(2002), histéricamente se ha observado el fendbmeno en el mundo y mayoria de
zonas afectadas por el fendbmeno de licuefaccion se dio teniendo lugar las

circunstancias siguientes:

- Saturacion del estrato del suelo al 100%
- 0.05mm < D50 < 1.0mm
- Coeficiente de uniformidad Cu = D60/D10 < 15
- Contenido de Finos menor al 10%
- N del SPT menor a 10 para profundidades < 10m y N <20 para
profundidades >10m
Ademas de lo mencionado, detalladamente en el marco conceptual se
tratara los métodos para evaluar la susceptibilidad, también los factores que
influyen en la susceptibilidad a la licuefaccién como son histdricos, geoldgicos,

geotécnicos, composicién del suelo, estado del suelo, entre otros.
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2.2.11 Potencial de Licuefaccion

El potencial de licuefaccion se refiere a la medida cuantitativa para que un
suelo licue para un escenario sismico. Este potencial es una evaluacion que no
solo considera las caracteristicas del suelo, sino también la magnitud y
caracteristicas del evento sismico probable como su aceleracion, la duracién y la
presion intersticial.

Entonces, el potencial de licuefaccion integra tanto a la susceptibilidad a
la licuefaccion del suelo como la severidad del evento sismico, ddndonos una
evaluacion méas completa del riesgo de licuefaccion en una zona especifica (R. B.
Seed et al., 2003).

Para evaluar cuantitativamente el potencial de licuefaccion existen
propuestas de los diferentes investigadores que estan inmersos en el tema y que

mostramos algunos a continuacion.

2.2.11.1 Norma E.050 suelos y cimentaciones

La norma nos indica expresamente “en el caso que se encuentren
suelos granulares saturados sumergidos de los tipos: arenas, limos no
plasticos o gravas contenidas en una matriz de estos materiales, el Estudio
de Mecénica Suelos debera evaluar el potencial de licuefaccion de suelos”,
para que suelos granulares, sean potencialmente licuable durante un sismo,
debe presentar simultdneamente las siguientes condiciones:

“Debe estar constituido por arena fina, arena limosa, arena
arcillosa, limo arenoso no pléastico o grava empacada en una matriz
constituida por alguno de los materiales anteriores”.

“Debe de estar sumergido (saturado)”.
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“Evento sismico probable”.

En tal caso deberé realizar la evaluacion del potencial de licuacion
con la metodologia planteada por Seed e Idriss. Este método semi empirico
fue desarrollado a través de pruebas in-situ en depésitos de arenas durante
sismos que ocurrieron en el pasado. “El procedimiento involucra el uso de
la resistencia a la penetracion estandar N (NUmero de golpes del ensayo
SPT). El valor de N obtenido en el campo debera corregirse por: energia,
didmetro de la perforacién, longitud de las barras para calcular a partir de
ese valor el potencial de licuacion de las arenas”(Norma Técnica E.050

Suelos y Cimentaciones, 2018).

2.2.11.2 Seed e Idriss (1971)

Este enfoque clasico para evaluar el potencial de licuefaccion
utiliza relacion de resistencia ciclica (CRR) y la relacion de tension ciclica
(CSR). EI CRR se obtiene a partir de pruebas de campo como el ensayo de
penetracion estandar (SPT) y el ensayo de penetracién cénica (CPT), asi
como pruebas de laboratorio de corte ciclico. Por otro lado, el CSR se
calcula en funcidn de la aceleracion del terreno, la profundidad del suelo
y el peso unitario del suelo. La relacion entre el CRR y el CSR permite
calcular si un suelo es susceptible a licuefaccion bajo un evento sismico
dado (H. B. Seed & Idriss, 1971). A este método se le hicieron algunos
ajustes posteriormente, para cuando la profundidad de estudio es mayor o

menor a los 9.15m (Youd et al., 2001).
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2.2.11.3 Boulanger e Idriss (2014)

Este enfoque nos incorpora el parametro de resistencia ciclica
ajustado por la densidad del suelo y el contenido de finos. Segun
Boulanger e Idriss, la densidad del suelo es fundamental para comprender
el comportamiento del suelo bajo cargas ciclicas. Sumétodo también tiene
en cuenta la relacion de resistencia ciclica modificado (CRRM), que se
adapta segun la densidad del suelo y la presion de confinamiento efectiva.
Este método es mas preciso para suelos que tienen variabilidad en el
contenido de finos y densidad, proporcionando una evaluacion mas

detallada del potencial de licuefaccion (Boulanger & Idriss, 2014).

2.2.11.4 Eurocddigo 8 (EN 1998-5:2004)

Esta norma del comité de estandarizacion europea se centra en la
resistencia a la licuefaccion a través de la determinacion de la resistencia
ciclica del suelo (CRR) y el ratio de carga ciclica (CSR), homologamente
como el método de Seed e Idriss (1971). El Eurocddigo 8 utiliza
principalmente los resultados de los ensayos de penetracion estandar
(SPT), ensayos de penetracion cénica (CPT) y, en algunos casos, ensayos
de velocidad de onda de corte (VS). Para evaluar el potencial de
licuefaccidn, el Eurocddigo 8 proporciona tablas y graficos que ayudan a
los ingenieros a interpretar los resultados del SPT y el CPT, facilitando la
evaluacion del potencial de licuefaccion. Este enfoque normativo permite
un disefio estructural mas seguro y adecuado para zonas sismicas,

asegurando que las estructuras sean menos propensos a los dafios causados
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por la licuefaccion del suelo (European Committee for Standardization,

2004).

2.2.11.5 Andrus y Stokoe (2000)

Estos autores desarrollaron en su articulo cientifico un metodo
basado principalmente en la velocidad de onda de corte (VS), el cual es un
indicador de la rigidez del suelo. Su investigacion mostré que la VS puede
ser utilizada para calcular el indice de resistencia ciclica (CRR) sin
necesidad de realizar pruebas destructivas. Este método es especialmente
atil para suelos cohesivos y en situaciones donde las pruebas de
penetracion no son factibles o presentan limitaciones (Andrus & Stokoe,

2000).

2.2.12 Efectos de la licuefaccion de suelos

La licuefaccion de suelos es un fendbmeno que ocurre durante eventos
sismicos, cuando suelos saturados, generalmente arenas y limos, pierden
temporalmente su rigidez y resistencia, comportandose como un liquido debido al
aumento de la presion de poros. Este proceso puede generar graves consecuencias
en las estructuras construidas sobre estos suelos y en el terreno circundante. Los
efectos de la licuefaccion son variados y dependen de factores como el tipo de

suelo, la magnitud del sismo y la profundidad de las capas licuables.

2.2.12.1 Fallas del Terreno (Asentamientos)

Uno de los efectos mas comunes de la licuefacciéon es el

asentamiento del terreno o hundimiento. Cuando el suelo pierde su
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capacidad de soportar cargas, se producen hundimientos que pueden
afectar gravemente tanto a infraestructuras como a edificaciones. Este
fendmeno es especialmente peligroso en &reas urbanas, ya que incluso
pequefios asentamientos pueden dafar las estructuras, provocando grietas
0 colapsos parciales. Las cimentaciones de los edificios se ven
comprometidas debido a la pérdida de soporte efectivo del suelo. El
asentamiento inducido por licuefaccion puede ser significativo,
especialmente en suelos granulares no cohesivos y saturados. La magnitud
del asentamiento depende de factores como el espesor de la capa de suelo

licuable y el grado de saturacion (Tokimatsu & Seed, 1987).

Figura 29

Asentamiento un Riesgo para las Estructuras

Nota: extraido de (Licuacién de Suelos - Grado7, 2019)

2.2.12.2 Desplazamientos Laterales

Son otro efecto caracteristico de la licuefaccidn, en los que grandes

masas de suelo se desplazan lateralmente debido a la pérdida de rigidez.
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Las estructuras ubicadas sobre suelos susceptibles a licuefaccion pueden
ser desplazadas lateralmente, lo que resulta en deformaciones severas o
colapsos; destaca también los desplazamientos laterales son mas comunes
en terrenos cercanos a rios, lagos y costas, donde el gradiente topografico

contribuye al movimiento del suelo licuado (Ishihara, 1985).

Figura 30

Representacion de la Falla Lateral de Flujo

Estado Inicial

Estado Fnal

Nota: Extraido de (C. Vargas et al., 2016, p. 16)

2.2.12.3 Falla de Cimentaciones

La licuefaccion también puede provocar fallas de cimentaciones
debido a la pérdida de la capacidad portante del suelo. Los cimientos de
edificios, puentes y otras estructuras pueden inclinarse o colapsar

completamente.
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Figura 31

Falla de Cimentacion por Licuefaccion

(,(Jgompresién

Myorcamiento I

oy s i)
1

Gmax ~> Sismo

II Traccion

Nota: extraido de (www.iris.edu)

Esto es particularmente critico en areas con infraestructura esencial,
como hospitales o instalaciones de emergencia, ya que la falla de estas
estructuras durante un sismo puede tener consecuencias catastréficas.
Investigadores mencionan que, durante la licuefaccion, las cimentaciones
tienden a hundirse o desplazarse lateralmente, lo que puede comprometer

la estabilidad de las estructuras (Youd et al., 2001).

2.2.12.4 Afloramiento de Arena

También conocido como volcanes de arena. El afloramiento de
arena es un fenomeno en el que el agua y los granos de arena son
expulsados hacia la superficie a través de grietas en el suelo, generando
pequefias erupciones o volcanes de arena. Este fendmeno es una

manifestacion visual de la licuefaccion, y aunque puede parecer
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superficial, indica una pérdida significativa de la rigidez del suelo en capas
subterraneas, explican que el afloramiento de arena ocurre cuando el
exceso de presion de poros en las capas saturadas genera el flujo de

material fino hacia la superficie (Sasaki & Tamura, 2001).

Figura 32

Volcanes de Arena, sismo en Niigata 1964

Nota: extraido de (Alva, 2020)

2.2.13 Mitigacion de los efectos de la licuefaccion

Dentro de la ingenieria geotécnica, ya que la licuefaccion puede generar
importantes dafios a la infraestructura y al entorno construido. La implementacion
de técnicas adecuadas para reducir el riesgo asociado a este fendmeno se ha
convertido en una prioridad en zonas susceptibles, especialmente aquellas con

suelos granulares saturados. Las estrategias de mitigacion abarcan desde la mejora
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de las propiedades del suelo hasta el redisefio de las estructuras, y su seleccion
depende de factores como el tipo de suelo, la importancia de la estructura y la

magnitud del riesgo sismico.

2.2.13.1 Mejora del Suelo

Una de las técnicas mas utilizadas para mitigar los efectos de la
licuefaccién es la mejora de suelos, que consiste en modificar las
propiedades fisicas del suelo para aumentar su resistencia al fenémeno.
Entre los métodos de mejora de suelos destacan la compactacion dinamica,

la vibroflotacién, el preconsolidado y el uso de columnas de grava.

o Compactacion dinamica

Implica la aplicacion de energia mediante impactos repetidos en la
superficie del suelo, lo que induce la compactacion y mejora la densidad
relativa. Este método es efectivo en suelos granulares con baja densidad y
ayuda a reducir la susceptibilidad a la licuefaccion (Boulanger & Idriss,
2004).

Peso del martillo o compactador: Pesos tipicos en compactacion
dindmica suelen estar entre 10 y 20 toneladas. Un equipo mas pesado
tiende a ser mas costoso tanto en arrendamiento como en operacion.

Numero y altura de caidas: La altura de caida del peso suele variar
entre 10 y 30 metros, dependiendo del tipo de suelo y la profundidad de
mejora deseada. A mayor altura de caida, se incrementa el costo debido al

mayor desgaste del equipo y al aumento de la energia aplicada al suelo.
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Area y profundidad de compactacion: El area a compactar y la
profundidad que se busca mejorar son fundamentales para calcular el
costo. La compactacion en areas grandes con alta variabilidad de estratos
puede requerir mayores insumos y tiempo de ejecucion.

Caracteristicas del suelo: Los suelos méas cohesivos (como arcillas)
pueden necesitar un mayor numero de caidas y energia para alcanzar los

niveles de compactacion deseados, lo cual aumenta el costo.
. Vibroflotacién

Utiliza un vibrador sumergible para compactar el suelo a grandes
profundidades. Es particularmente eficaz en arenas saturadas, ya que
reduce los vacios entre las particulas del suelo y aumenta su resistencia al
corte (Henriquez Pantaleon, 2007).

Profundidad de compactacion: La vibroflotacion suele aplicarse en
profundidades que varian entre 10 y 30 metros. La profundidad influye
significativamente en el costo, ya que a mayor profundidad se requiere mas
tiempo y mayor capacidad de los equipos.

Tipo de suelo y contenido de finos: La vibroflotacion es mas
eficiente en suelos granulares limpios, como arenas y gravas, Yy suelos con
bajo contenido de finos (generalmente menos del 15%). En suelos con
mayor contenido de finos, el proceso puede requerir ajustes, como el uso
de agua o0 agregados adicionales, lo cual incrementa el costo.

Area del proyecto: Los costos por metro cuadrado tienden a

reducirse en proyectos de gran escala debido a la economia de escala. En
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areas pequefias, el costo por metro cuadrado suele ser mayor debido a la

movilizacién de maquinaria.

. Vibrosustitucion, columnas de grava

Son columnas de material granular que se instalan en el suelo
mediante vibraciébn o compactacion. Estas columnas actlan como
elementos de drenaje y aumentan la capacidad portante del suelo,
reduciendo el riesgo de licuefaccion (Henriquez Pantaleon, 2007).

Profundidad y didmetro de las columnas: La profundidad y el
didmetro de las columnas de grava suelen oscilar entre 6 y 30 metros de
profundidad y entre 0.6 a 1 metro de didmetro. Columnas més profundas
y de mayor didmetro requieren mas materiales y maquinaria, lo que
incrementa el costo.

Espaciamiento y densidad de columnas: El espaciamiento entre las
columnas se determina en funcion de las cargas esperadas y el tipo de
suelo. Un espaciamiento mas cercano incrementa la cantidad de columnas,
elevando el costo total del proyecto, aunque mejora significativamente la
estabilidad del terreno.

Condiciones del suelo: Los suelos blandos y con alto contenido de
finos tienden a requerir mas columnas o columnas de mayor diametro para
alcanzar el refuerzo adecuado. Este tipo de suelo puede requerir el uso de

equipos especializados, incrementando los costos
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2.2.13.2 Drenaje del Suelos

El drenaje del suelo es otra estrategia clave para mitigar la
licuefaccion, ya que el aumento de la presion de poros es uno de los
factores que desencadenan el fendmeno. Las técnicas de drenaje incluyen
el uso de drenes verticales y horizontales para permitir la disipacion rapida

del exceso de presion de poros durante un sismo (R. B. Seed et al., 2003).

2.2.13.3 Reemplazo del Suelo

Implica la extraccion de suelos susceptibles a la licuefacciéon y su
sustitucion por materiales mas estables, como gravas o rocas. Este método
es particularmente efectivo en sitios con alto riesgo de licuefaccion y
donde las técnicas de mejora del suelo no son factibles debido a
limitaciones de espacio o costos. El suelo licuable es retirado hasta una
cierta profundidad y reemplazado con gravas u otros materiales no
susceptibles a la licuefaccion. Este método es Util en areas donde el nivel
freatico es alto y el riesgo de licuefaccion es significativo (Youd et al.,

2001).

2.2.13.4 Pilotes y Micropilotes

En algunos casos, puede ser mas eficiente reforzar las estructuras
en lugar de modificar el suelo. Esto incluye el redisefio de cimentaciones
para distribuir de manera mas efectiva las cargas y evitar asentamientos
diferenciales en caso de licuefaccion. Las cimentaciones profundas, como
pilotes o zapatas, se extienden a través de las capas susceptibles y se

apoyan en capas de suelo mas estables o roca. Los pilotes penetran las
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capas licuables y transmiten las cargas estructurales a estratos profundos y
mas resistentes, este método se utiliza en areas donde la mejora de suelos

es dificil o econémicamente inviable (Boulanger & Idriss, 2004).

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Analisis de la Susceptibilidad a la Licuefaccion

Para poder evaluar si un suelo es susceptible a licuar tenemos que tomar
en cuenta caracteristicas y propiedades de los suelos que detallaremos a
continuacion, a través de todas estas caracteristicas evaluaremos nuestra zona de
estudio para definir si nuestro suelo es susceptible a licuar, este paso es crucial

para poder pasar al siguiente paso que es evaluar el potencial de licuefaccion.

2.3.1.1 Histéricamente

Donde ocurrieron eventos sismicos, terremotos, etc.; y se haya
presentado el fendmeno de licuefaccion existe una gran posibilidad de que
el fendmeno se vuelva a repetir, esto sucede cuando las condiciones como
nivel fredtico y otras caracteristicas del suelo permanecen iguales después
de ocurrido el fenémeno. Por lo general la licuefaccion de suelos ocurre
en la parte superior de la capa en direccion hacia el fondo de la misma capa
y la compactacion inversamente, nuestro autor nos indica que la
licuefaccion sera repetitiva hasta que la compactacion se haya completado
(Youd et al., 2001).

“Licuefaccion en el departamento de Puno, provincia de Carabaya

y distrito de Ayapata 1747, intensidad VII (MM)”
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2.3.1.2 Geologicamente: Origen del Suelo

Los suelos pueden formarse por procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos a lo largo de miles o millones de afios, y su composicién
mineraldgica, estructura y caracteristicas mecanicas dependen de los
materiales parentales y del entorno geologico donde se originan. En el
contexto de la evaluacion de la susceptibilidad a la licuefaccion,
comprender el origen del suelo permite predecir su comportamiento bajo
condiciones sismicas y determinar su capacidad de resistir fendmenos de
licuefaccidn; estos suelos pueden tener diferentes origenes dependiendo de
los procesos que han intervenido en su formacién. Existen dos grandes
categorias de suelos segun su origen: suelos residuales y suelos
transportados (Boulanger & Idriss, 2006).

Los suelos de origen aluvial y costero, debido a su naturaleza no
cohesiva y su alta porosidad, son los mas propensos a la licuefaccion. Estos
suelos, especialmente cuando estan saturados, tienen una baja resistencia
al corte y, bajo la accion de las ondas sismicas, pueden experimentar un
rapido incremento en la presion de poros, lo que disminuye su capacidad
para soportar cargas y los convierte en suelos susceptibles a la licuefaccién
(Boulanger & Idriss, 2006).

Para la evaluacién de nuestra susceptibilidad a la licuefaccion
segun su origen del suelo, utilizaremos en siguiente cuadro elaborado por

(Falcon & Ramirez, 2012):
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Tabla 6

Valores de Susceptibilidad asignados al Origen del Suelo

Valores Asignados Origen del Suelo

“Depositos sedimentarios, litorales actuales, fluviales
Alto (3) activos, lacustres y de remocion en masa, rellenos

antropicos, depositos edlicos y deltaicos”.

Medio (2) “Depositos coluviales y de remocion en masa”

“Depositos de terrazas marinas, fluviales, lacustres y de
Bajo (1) remocién en masa, glaciofluviales, morrénicos y

fluvioglaciares”.

Nota: datos extraidos de (Falcon & Ramirez, 2012), elaboracion propia.

2.3.1.3 Geol6gicamente: Edad del Suelo

La edad geoldgica del suelo es un factor que determina el
comportamiento mecénico y fisico, asi como su susceptibilidad a procesos
como la licuefaccion. La edad geoldgica se refiere al tiempo transcurrido
desde la formacion del suelo, y su evolucion depende de procesos naturales
como la meteorizacion, el transporte y la sedimentacion. La clasificacion
geoldgica del suelo se basa en el tiempo de su formacion y en los procesos
que lo han afectado. Los suelos més jovenes suelen ser mas susceptibles a
la licuefaccion, mientras que los suelos mas antiguos, que han
experimentado procesos de consolidacion y cementacion a lo largo de
millones de afios, tienden a ser mas estables y resistentes (Youd et al.,

2001).
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Tabla7

Susceptibilidad a licuar para depdsitos continentales, segln su edad

geoldgica.
Tipo de deposito Edad geoldgica del dep6sito en afios
Moderno Holoceno Pleistoceno Pre
Pleistoceno
<500 <11700 <1.6mill. >1.6 mill.
Canal de Rio Muy alta Alta Baja Muy baja
Llanura de Alta Moderada Baja Muy baja
inundacion
Abanico Alta Baja Baja Muy baja
Terrazas marinas y - Baja Muy baja Muy baja
Ilanuras
Deltas y deltas Alta Moderada Baja Muy baja
abanico
Lacustre y playa Alta Moderada Baja Muy baja
Coluvial Alta Moderada Baja Muy baja
Talud Baja Baja - Muy baja
Dunas Alta Moderada Baja Muy baja
Loess Alta Alta Alta Muy baja
Till glaciar Baja Baja Muy baja Muy baja
Tova Baja Baja Muy baja Muy baja
Piroclasto Alta Alta - Muy baja
Solidos residuales Baja Baja Muy baja Muy baja
Sebka Alta Moderada Baja Muy baja

Nota: datos extraidos de (Youd & Perkins, 1978), elaboracién propia
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Los suelos, geoldgicamente hablando por su edad, son pre
terciarios, terciarios y cuaternarios. Dentro los suelos cuaternarios son
precisamente los actuales en esta época y en los que el fenémeno de
licuefaccion se da en mayor recurrencia, dentro de los suelos cuaternarios
tenemos las edades del holoceno, pleistoceno y pre pleistoceno, siendo el

Holoceno la edad actual.

2.3.1.4 Composicion del Suelo: Granulometria

La forma de las particulas, su distribucién, como interactian entre
ellas determina si el suelo licuard o no. La distribucion de tamarfios de
grano es un factor de importancia para determinar la susceptibilidad de un
suelo a la licuefaccion. Los suelos formados principalmente por arenas mal
graduadas y de tamafio medio o fino son los méas susceptibles a la
licuefaccion durante un evento sismico, especialmente si estan saturados
de agua, estos suelos permiten un aumento en la presién de poros cuando
son sometidos a vibraciones, lo que provoca una pérdida temporal de

resistencia y rigidez (Youd et al., 2001).
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Figura 33

Rangos Granulométricos para Suelos mal Gradados

|/ /
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|
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Porcentaje de fino por peso (%)
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Nota: Extraido de (Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, 1996, p. 162). La medida
de gradacion es el Coeficiente de Uniformidad Cu, mal gradado Cu<3.5

Figura 34

Rangos Granulométricos para Suelos bien Gradados
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Nota: Extraido de (Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica, 1996, p. 163). La medida
de gradacion es el Coeficiente de Uniformidad Cu, bien gradado Cu>3.5.
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La granulometria influye en la manera en que los poros entre las
particulas permiten el paso del agua, y su capacidad para disipar la presién
de poros acumulada durante un sismo. Por otro lado, los suelos mas
gruesos, como gravas bien graduadas, tienen una mayor capacidad de
drenaje, lo que reduce significativamente el riesgo de licuefaccién (R. B.

Seed et al., 2003).
2.3.1.5 Composicién del Suelo: Contenido de Finos

El contenido de finos en suelos es un parametro geotécnico que
describe la proporciéon de particulas pequefias, como limos y arcillas,
presentes en una muestra de suelo. Este contenido es fundamental para
determinar el comportamiento mecéanico del suelo, su capacidad de drenaje
y su susceptibilidad a fenémenos como la licuefaccion. Los finos se
refieren a particulas con un didmetro inferior a 0.075 mm, y su presencia
influye significativamente en las propiedades del suelo, como su
plasticidad, cohesién y permeabilidad (Holtz et al., 2011).

El investigador (Wang, 1979), en su articulo “Some Findings in
Soil Liquefaction” nos propone criterios a tomar en cuenta siempre y

cuando el grado de saturacion sea el del 100%, y estos son los siguientes:

- Arcillas, particulas menores a 0.005 mm < 15%
- L.L.<oigual al 35%
- Contenido de Humedad Natural > o igual a 0.9 L.L.

- Indice de Liquidez LI <0.75
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Figura 35

Criterio Chino Modificado para Contenido de Finos

100% ; P ; Fraccién mas fina que 0.005 mm =15 %
NO LICUACION Limite Liquido, (LL)=35 %

Contenido de agua =09 LL,

50% |

35%

MO ENSAYAR

Limite Liquido, LL (%)

Ol) 0 ! -
Contenido de Agua, Wn (%)

Nota: extraido de (Velazquez, 2018), imagen original de (Wang, 1979)

Claramente en la figura nos describe que se deberia ensayar el
potencial de licuefaccion para la zona sefialada.

Los estudiosos de (Andrews & Martin, 2000), nos propones que
para determinar la susceptibilidad a la licuefaccion existen ciertos
pardmetros, como son el contenido de finos, limite liquido, contenido de
humedad, y el namero de golpes N que nos brinda el ensayo del SPT;
ademas nos propone la siguiente tabla como criterio de evaluacion de

susceptibilidad a la licuefaccion.

115

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 8

Susceptibilidad a Licuar en Suelos con presencia de Finos

Contenido
Limite liquido < 32 Limite liquido > 32
Finos
Pudiera ser susceptible (se
Fraccion de
Susceptible recomienda ensayos
arcilla < 10%
adicionales)

Pudiera ser susceptible
Fraccion de
(se recomienda ensayos No susceptible
arcilla > 10 %
adicionales)

Nota: extraido de (Andrews & Martin, 2000), elaboracion propia; tamafio de particula

de arcilla menor de 0.002mm, ensayo de Limites con la copa de Casagrande.

Finalmente, en Gltimas investigaciones realizadas por R. B. Seed
et al. (2003), nos dicen que no se deberia de usar el método del criterio
Chino Modificado, con la justificacion de que se han presentado casos de
licuefaccidn de suelos donde el porcentaje de finos ha sido entre 10% y
15%. .

A continuacion, R. B. Seed et al. (2003) nos da conclusiones para
suelos con importantes cantidades de contenido de finos, pero se puede
aplicar si el contenido de finos CF >20% entonces IP>12 o CF >35% entonces

IP<12:
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Figura 36
Evaluacion a la Susceptibilidad de licuar, suelos con Contenido de Finos

(CF) significativos.

60
Applicable for:
— 50 } (a) FC220%ifPI>12%
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Nota: extraido de (R. B. Seed et al., 2003); PI : indice de Plasticidad; LL: Limite
Liquido; FC: Contenido de Finos; Wc: Contenido de Humedad.

- ZonaA Potencialmente Susceptible a la
Licuefaccion; siempre que el contenido de
agua Wc > 0.8 Limite Liquido (LL).

- ZonaB : Medianamente Susceptible; se deben de
realizar ensayos con muestras inalteradas
para confirmar Wc > 0.85 (LL).

- ZonaC : No son Susceptibles a Licuar.

2.3.1.6 Profundidad del Nivel Freatico

El nivel freatico, o la profundidad a la que se encuentra el agua

subterranea en un suelo, es un factor crucial en la evaluacién de la
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susceptibilidad a la licuefaccion. La licuefaccion es un fenémeno que
ocurre principalmente en suelos saturados, por lo que la proximidad del
nivel freatico a la superficie del suelo puede aumentar significativamente
el riesgo de licuefaccion durante un sismo (S. L. Kramer, 1996).
Gonzalez de Vallejo (2002), nos menciona que mundialmente en
la mayoria de los casos que se han observado casos de licuefaccion de

suelos ocurri6 lo siguiente:

- Nivel Freatico < 3m, Susceptibilidad muy Alta

- Nivel Freatico > 5m, Susceptibilidad muy baja

2.3.1.7 Profundidad del Estrato del Suelo

Las tensiones entre las particulas dela suelo incrementan en una
mediad que la presion de recubrimiento serd mayor (6sea a mayor
profundidad); siendo mayor la tension, menor seré la susceptibilidad que

ocurra licuefaccion (Falcon & Ramirez, 2012).

- Profundidad >9m : Susceptibilidad Alta

- Profundidad <15m: Susceptibilidad muy baja

2.3.2 Analisis del Potencial de Licuefaccién con SPT

Dentro de la ingenieria geotécnica, la determinacion del potencial de
licuefaccidn histéricamente esta basado en el ensayo de penetracion estandar
(SPT), primeramente, fue introducido por los investigadores (Terzaghi & Peck,
1948), el ensayo de penetracion estandar histéricamente es una de las herramientas

mas importantes en la identificacién y evaluacidén de suelos susceptibles a la
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licuefaccidn. Posteriormente otros investigadores desarrollaron alin mas este
enfoque amplidndolo a un método empirico basado en la resistencia a la
penetracion SPT para evaluar el potencial de licuefaccion, correlacionando los
valores de N del SPT con la resistencia ciclica del suelo, pero siempre para una
magnitud de M=7.5 (Seed et al., 1983).

Investigaciones posteriores como las de S. Kramer & Stewart (2004), usan
un factor de correccién que de acuerdo a sus investigaciones esta disefiado para
usarlos en magnitudes diferentes a la de M =7.5, este factor lleva por nombre el
termino MSF (Magnitud Scaling Factor), que se desarrollara en los siguientes

puntos.

2.3.2.1 Relacién de Esfuerzo Ciclico (CSR)

Para determinar el potencial de licuefaccion se utilizara la
metodologia de esfuerzo ciclico cuando es causado por un terremoto o
algun evento sismico.

El CSR por sus siglas en inglés (Cyclic Stress Ratio), es la
excitacion de dinamismo que impone un movimiento sismico, el cual
afecta directamente al suelo o estrato de suelo, es fundamental determinar
la amplitud, frecuencia y la duracion del movimiento ciclico al que se
somete (S. Kramer & Stewart, 2004).

Entonces el CSR que provoca un terremoto, tenemos que tener en
cuenta algunos principios basicos, como una columna por unidad de ancho
y longitud, esto no los explica (Day, 2012) lo podemos definir de la

siguiente manera:
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Figura 37

Escenario grafico para determinar el CSR.

A i i i

— -
Tm:llt

Nota: extraido de (Day, 2012)

A partir de estas condiciones propuestas por H. B. Seed & Idriss

(1971), nos dan la siguientes ecuacion aproximada:

CSR = Tc,y° = 0.65max v (11)
o-VO g o-V
CSR ; Relacion de los Esfuerzos Ciclicos
Aax ; Aceleracion maxima en la superficie de terreno
g ; Gravedad
g, 0, : Presion efectivo y total del suelo
Iq ; Factor de reduccion de la aceleracion, respecto a la

profundidad
El Factor de Reduccién (rg4)es utilizado en combinacién con
otros parametros, como el nimero de golpes corregido del SPT (Neo, la

densidad del suelo y el contenido de finos para estimar la resistencia a la
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licuefaccion de las capas de suelo durante un sismo. De esta manera, se
ajusta las tensiones ciclicas a las que esta sometido el suelo, permitiendo
una evaluacion més precisa del riesgo de licuefaccion.

Con base en estudios empiricos, se ha encontrado que Factor de
Reduccion disminuye de manera no lineal conforme se incrementa la
profundidad, alcanzando valores mas bajos en profundidades mayores.
Este factor suele tomar valores que varian entre 1 (en la superficie) hasta
valores cercanos a 0.6 en profundidades mayores a 20 metros (S. Kramer

& Stewart, 2004):

Figura 38

Variacion del Factor de Reduccion versus la profundidad.

I

d

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0 I 1 I | I | | I |

3(10) - .
Valor Promedio
620) |- _
Valor promedio de rg
. 9GO0 calculado -
% 12 40) |-Rangode valores de |
__::;‘. 15(50) |- dlferentes SUQIOS\ - d
Q Procedlmlento : A
& 1560 - simplificadono /- . %]
2170) |- \éir:(t)’lgado con/’ - 73
24(80) |- histéricos: Lo
200 - s
30(100) Lest = o1- el oy

Nota: extraido de (S. Kramer & Stewart, 2004), traduccion en espafiol propia.

Podemos sacar conclusiones rapidas del grafico, teniendo en

consideracion que mientras mas es la profundidad del estrato propenso a
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licuar, el valor de CSR disminuye y esto nos indica que mientras a mas

profundidad menos susceptible a licuar.

Tabla 9

Capacidad portante de suelos cohesivos

Factor de Reduccion, rq Profundidad del Estrato (m)
1.000-0.00765*z <9.15

1.174-0.02670*z 9.15<z<23
0.744-0.00800*z 23<z2<30

0.500*z z>30

Fuente: Extraido de (Youd et al., 2001), de elaboracion propia

Youd etal. (2001) nos propone una ecuacion matemaética, que
consideran muy importante para poner en practica en campos
computacionales y matematicos:

1—0.41132z%° + 0.04052z + 0.00175321°

= 12
1-0.41772°5 4+ 0.05729z — 0.006205z1> + 0.0012122 (12)

rq

Esta formula Youd en conjunto con otros investigadores nos dice
que podremos hallar valores validos medios, pero que tienen mayor error
en cuanto z sea mas grande, se recomienda usar la ecuacion en

profundidades menores de 15 m.

2.3.2.2 Relacion de Resistencia Ciclica (CRR)

El termino CRR por definido asi por sus siglas en inglés (Cyclic
Resistance Ratio), para su determinacion el método de H. B. Seed & Idriss

(1971) es uno de los mas utilizados para estimar el CRR en suelos basados
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en los resultados del ensayo SPT. Los valores de (N1)so, que es el nimero
de golpes corregido a una energia estandar, se correlacionan con el CRR
mediante graficas empiricas. En este método, se toma en cuenta la
densidad relativa del suelo, la granulometria y el contenido de finos.

La densidad relativa del suelo, es tomada empiricamente de datos
historicos, la granulometria y contenido de finos se pueden extraer de las

muestras tomadas del ensayo SPT in situ.

Figura 39

CRR versus (N1)so, datos empiricos americanos, japoneses y chinos

0.6 37
a? 350

Porcentaje de finos =3

0.5

Alg

o
T

"4 CRR curva para 5, 15
/ y 35 % de finos.

o
(75}

<o
]

Relacion de esfuerzo ciclico 7av/(Jvo'

Contenido de finos = 5%
Contenido de arcilla=5% @
Licuefaccion No

- Licuefaccion raroinal  licuefaccion
P! Datos Americanos® = o
Datos Japoneses . Q [}
Datos Chinos A A
0 ' - 1 | 1
0 10 20 30 40 50

Golpes corregidos .. (N))go

Nota: extraido de (Youd et al., 2001).
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Otros estudiosos como (S. Kramer & Stewart, 2004) desarrollaron

una ecuacion de la curva CRR para arenas limpias primeramente.

CRR=32— :Nl)60 + (T;)go + [10(N1)56(: +45]2 2;0 (19
Donde:
CRR : Relacion de Resistencia Ciclica
(N1so ; N corregido del SPT

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)eo, y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

(N1socs = & + B(N1)eo (14)
donde:
(N1)6ocs : N corregido, por la fraccion de finos
a=0 : CF <5%
o = el176-(190/CF*2)] : 5% < CF < 35%
a=5 : CF >35%
B=1 : CF < 5%

B =0.99 + (FC*5/1000): 5% < CF < 35%

B =125 : CF>35%

Finalmente, el CRR quedaria expresado generalmente como:
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1 (NDso 50 1

RR = -
R = S (N T 13.5 T T10(Ny)e + 4517 200  (15)

2.3.2.3 Correcciones al “N” numero de golpes del SPT

Respecto al Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), sus valores
obtenidos a través del niumero de golpes N, deben de ser correctamente
corregidos (N1)eo , por haber sido afectado evidentemente por la presion
efectiva de sobrecarga, y hacer demas correcciones de acuerdo a los
equipos que se han utilizado.

En el libro de Ingenieria de Cimentacion (B. Das, 2006), el autor
cita a Skempton (1986), para proponernos la siguiente formula para

corregir el N a través de coeficientes, numero del golpes del SPT:

(N1)6o = N+ Cg * Cg * Cg * Cg * Cy (16)

Donde:

N : Numero de golpes en campo del SPT
Cg : Correccion por energia

Cg : Correccion por diametro de perforacion
Cr : Correccion por longitud de varilla

Cg : Correccidn por tipo de muestreador

Cn : Correccidn por sobre carga

Donde todos los pardmetros pueden ser tomando de la prueba in

situ SPT, pero para el Factor de sobre carga corregido Cn, necesitaremos
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aun méas detalles de investigaciones, para esto citaremos a los

investigadores Liao y Whitman (1986), que desarrolla la siguiente

formula:
C 2
N — 1+ o' 0 (17)
Pa
Donde:
0 : Presion efectiva
Pa : Presion atmosférica
Cn : Correccion por sobre carga

Para los coeficientes de factores de correccion (Youd et al., 2001),
nos proponen los siguientes valores de acuerdo al tipo de equipo que se ha

utilizado en el ensayo de SPT.
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Tabla 10

Factores de correccion para los valores N del SPT

Factor Condicionante Correccién
Cn (Pa/6’vo)®
Presion efectiva
Presion de sobre carga 2>Cy
Cilindrico, Dona 05-1.0
Ce
Seguridad 0.7-1.2
Tipo de Martillo
Automatico cilindrico 08-1.3
0.065m — 0.115m 1.00
Cs
0.150m 1.05
Diametro de Sondeo
0.200m 1.15
3m—-4m 0.75
4dm — 6m 0.85
Cr
6m —10m 0.95
Largo de Varilla
10m — 30m 1.00
> 30m <1.00
Cs Muestreador estandar 1.00
Tipo de Muestreador Muestreador sin liners 1.10-1.30

Nota: Extraido de (Youd et al., 2001), de elaboracion propia

Todos estos factores de correccion deben de ser asumidos de
manera critica por los investigadores, desarrolladores, innovadores que
estan inmersos en la materia, y ajustarse de acuerdo como desarrollaron su

ensayo de SPT in situ.

127

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.2.4 Factor de Escala de la Magnitud del Sismo (MSF)

El MSF por sus siglas en inglés (Magnitud Scaling Factor) es un
parametro utilizado en la evaluacion del potencial de licuefaccion para
ajustar el impacto que tiene la magnitud de un sismo en la resistencia de
un suelo a la licuefaccion. EI MSF permite normalizar el esfuerzo cortante
ciclico generado por un sismo con respecto a un evento sismico de
referencia de magnitud 7,5. Este ajuste es importante, ya que eventos
sismicos de diferentes magnitudes generan diferentes cantidades de ciclos
de carga, afectando la probabilidad de que ocurra la licuefaccion.

El MSF se emplea para corregir el CSR (Cyclic Stress Ratio), la
cantidad de ciclos de carga que puede soportar un suelo varia dependiendo
de la magnitud del evento sismico. En términos entendibles a sismos mas
grandes (de mayor magnitud) inducen mas ciclos de carga, lo que aumenta
la posibilidad de que ocurra la licuefaccion, mientras que sismos mas

pequefios generan menos ciclos (Youd et al., 2001).
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Tabla 11

MSF para diferentes investigadores, segun magnitud de sismo indicada

Seed & Idriss Ambraseys NCEER (Seed

v (1982) (1988) et al., 2003)
55 1.43 2.86 221
6.0 1.32 2.20 1.77
6.5 1.19 1.69 1.44
7.0 1.08 1.30 1.19
7.5 1.00 1.00 1.00
8.0 0.94 0.67 0.84
8.5 0.89 0.44 0.73

Nota: elaboracion propia, fuente indicada

Investigadores como S. Kramer & Stewart (2004), desarrollan
propuestas matematicas que se ajustan a resultados reales, esta expresion

matematica se define como:

MSF = (7.5/M)" (18)

Donde:
M X Magnitud del sismo
n : Factor de magnitud;
si:
n=2.93 ; M<7.5
n=2.56 : M>17.5
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Cabe resaltar que existen otras correlaciones para analisis con
sobrecargas altas y para condiciones de terrenos en pendiente. Pero todas
estas investigaciones han sido poco profundizadas y estan latentes a la
fecha; nuestra investigacion no presenta ninguno de estos dos casos
mencionados, debido a esto nos centraron al propdésito de la investigacién

de esta tesis.
2.3.2.5 Factor de Seguridad del Potencial de Licuefaccion

El Factor de Seguridad (FS) contra la licuefaccion es un parametro
utilizado para evaluar el potencial de un suelo a la licuefaccion. El FS se
define como la relacion entre la resistencia del suelo a la licuefaccién y los
esfuerzos generados por un sismo, y se usa para determinar si un suelo es
susceptible a licuefaccion bajo condiciones sismicas especificas (H. B.

Seed & Idriss, 1971). En términos de relaciones ciclicas seria:

FS = CRR/CSR (19)

- Lalicuefaccidn tiene un inicio cuando el FS es menor que 1.0

- A mayor factor de seguridad, mayor es la resistencia a la
licuefaccion.

- Sin embargo, se han dado situaciones en que suelos han licuado
con valores no muy mayor a 1. Para esto se considera seguro si
el FS es mayor de 1.3.

- Porsentido comun el FS va aumentando conforme el estrato de

suelo este mas profundo.
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De acuerdo a (Martin etal., 1999), habrdn consecuencias de
acuerdo al factor de seguridad que se obtenga del estudio de potencial de

licuefaccion:

Tabla 12

Consecuencias en el suelo, relacionando el N corregido y el F.S.

Consecuencia (N1)so F.S.
<15 1.1
Asentamientos
>30 1.0
<15 1.2
Manifestacion Superficial
>30 1.0
<15 1.3
Deslizamiento Lateral
>30 1.0

Nota: elaboracién propia, datos extraidos de (Martin et al., 1999, p. 25)

2.3.3 Meétodos de mejora de terreno potencialmente licuable

Dentro de los métodos que se pueden desarrollar existen dos grandes

grupos:

e Maétodos que se aplicaran a obras nuevas, es decir métodos que se
Ilevan a cabo antes del inicio de ejecucion de un proyecto.

e Meétodos que se pueden aplicar a obras existentes, en el cual se
modificara las condiciones del terreno existente, en la estructura ya

construida o en sus cimentaciones.
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Para la presente investigacion debido a que no tenemos estructuras
previamente construidas en nuestra area de estudio, nos centraremos en desarrollar

métodos de mejora de terreno orientados a obras nuevas.
2.3.3.1 Métodos de mejora de terreno orientados a obras nuevas

Trataremos 04 métodos principales de mejora del terreno
vibroflotacion, vibrosustitucién, compactacion dindmica clésica y
reemplazo. Para lo cual se muestran a continuacion rangos

granulométricos de aplicacion para cada uno de los métodos de mejora de

terreno.

Figura 40

Curvas granulométricas para la aplicacion de vibroflotacion,

vibrosustitucién y compactacién dindmica.
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Nota: extraido de (Henriquez Pantaleon, 2007).
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(@) Vibroflotacion

Tiene como objetivo la mejora de la densidad del terreno en la cual
un vibrador es introducido al terreno y lo penetra hasta la profundidad
licuable o que se requiera, para penetrar usa su peso propio y las
vibraciones (ademas si lo requiere es ayudado con agua a presion de 10
bares, lanzado por la punta del vibrador de hasta 30 litros por segundo). La
vibracidn es transmitida al terreno principalmente horizontal y produce un
reordenamiento de todas las particulas generando una estructura mas
densa.

El vibrador es alojado dentro de un tubo de 40 a 30 cm de diametro,
el cual cuelga de la gria. Este vibrador es impulsado a vibrar por un motor
excéntrico el cual rota a altas revoluciones por minuto, el cual puede estar
accionado por energia eléctrica o energia hidraulica. Alcanza amplitudes
de 5.0 a 40.0 mm vy frecuencias de 18000 a 3000 rpm (Henriquez
Pantaleon, 2007).

Este método es efectivo para suelos con un contenido de finos
menor a 10% - 15% y la maxima profundidad para usar este tratamiento
puede llegar a ser 20 metros (Henriquez Pantaleon, 2007).

La vibroflotacion es una técnica de mejora de suelos que se utiliza
principalmente en terrenos granulares y es recomendada para
profundidades que oscilan entre 10 y 30 metros, dependiendo de las
caracteristicas del suelo y el tipo de proyecto. Esta técnica emplea un
equipo conocido como vibroflotador, el cual genera vibraciones de alta

frecuencia y baja amplitud para reordenar las particulas del suelo,
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aumentando su densidad y mejorando sus propiedades de resistencia, lo
que es particularmente til en zonas con riesgo de licuefaccion o

asentamientos excesivos (Kirsch & Bell, 2012).

Figura 41

Compactacion por vibroflotacion

Nota: extraido de (Soilsolution, 2024).

(b) Vibrosustitucion, columnas de grava o arena

Este es un método de mejora de la densidad del suelo y
reforzamiento del terreno, su proceso constructivo es parecido a la
vibroflotacion, pero a diferencia del caso anterior, es usado y recomendado
en suelos limo-arcillosos, areno-limosos o areno-arcillosos con un

contenido de finos mayor al 15%, este tipo de suelos no responden
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favorablemente a la vibroflotacion y este método recurre a la construccion
de columnas de grava o arena para su mejora, dando lugar a una sustitucion
en los puntos definidos para su tratamiento.

El vibrador penetra hasta la profundidad deseada y el hueco se
rellena de material granular sin finos, este tiene q ser compactado; el
proceso puede ser manejado “humedo” con expulsion de agua de la punta
del vibrador que eliminard los finos o también de manera “seca” con la
ayuda de aire comprimido, en ambas situaciones la alimentacion del
material granular puede ser aportado desde la superficie o desde el fondo
(Henriquez Pantaleon, 2007).

Este tipo de mejoramiento tiene como ventaja que ademés de
mejorar la densidad y reforzar el terreno, mejora las condiciones de drenaje
del estrato a mejorar. Se aplica en los vértices de una malla, que
normalmente es triangular.

La vibrosustitucion es mas adecuada para profundidades que
oscilan entre 10 y 25 metros, dependiendo de las condiciones del terreno
y los requerimientos del proyecto (Kirsch & Bell, 2012).

La profundidad méaxima a la que se recomienda usar este método
es de 30 metros, pero teniendo en cuenta el propdsito de esta tesis, la

licuefaccidn no se produce por debajo de los 20 metros de profundidad.
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Figura 42

Esquema del tratamiento de vibrosustitucion

Nota: extraido de (Henriquez Pantaleon, 2007)

Figura 43

Pasos para el tratamiento de vibrosustitucion

ir

Nota: 1) El vibrador penetra debido a su peso, vibraciones y de acuerdo al requerimiento

ayudado con agua a chorros o aire comprimido. 2) Se le abastece de material granular
definido. 3) Se compacta el material mediante vibracion (metiendo y sacando el vibrador).

4) Se muestra la columna de grava o arena completa. Extraido de (Henriquez Pantaleon,

2007).
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(© Compactacion dinamica clasica

Con este método se logra una mejor densificacion del terreno, esto
es provocado por una aplicacion repetitiva de impactos de gran energia en

los puntos convenientemente espaciados en la superficie.

Figura 44

Compactacion dinamica

Nota: extraido de (Soilsolution, 2024)

Basicamente lo que se hace repetitivamente es dejar caer grandes
pesos (de 10 a 20 toneladas) de alturas elevadas (de 15 a 30 metros) hasta
compactar el terreno, luego de observar que ya no hay mas variaciones de
volumen en el terreno; se detiene el trabajo hasta que se disipe la presion

intersticial y se procede a dar una nueva pasada.
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Figura 45

Crateres formados por la compactacion dinamica

Nota: extraido de (Compactacion dinamica de suelos, 2024)

Antes de comenzar con este método es de importancia prever la
mejora que se quiere lograr y en funcion a esto, se debe de definir un
programa de ejecucion en aspectos como son: asiento instantaneo, energia
de saturacion, numero de faces de energia de saturacion, separacion de
puntos de impacto en el terreno, numero de impactos por punto y en cada
fase, también es importante el periodo de disipacion de presiones
intersticiales.

Este método pierde su eficacia en suelos semisaturados o saturados
cuyo contenido de finos sean mayores a un 15% a 20% y no es
recomendable debido a que su proceso se vuelva muy lento. De datos que

se obtuvieron en 06 casos reales (Armijo Palacio, 1995) y estudios
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realizados por investigadores (Mayne et al., 1984), la profundidad en la
que puede lograr influir (D) la compactacion dindmica vendria a estar

establecida por:

D=nvW.H (20)

Donde:

D : La profundidad a la puede llegar a influir la compactacion
dinamica.

n : Coeficiente que varia entre 0.6 (gravas y arenas limpias) y
0.35 (arenas limosas y limos con IP <10%) aprox.

W : 20 toneladas normalmente, capacidad de las grdas
actualmente disponibles en el mercado.

H : 30 metros normalmente, capacidad de las grlas

actualmente disponibles en el mercado.
Se concluye que para hacer uso de la compactacion dinamica es
recomendable que el o los estratos a compactar estén entre una

profundidad de 7 a 12 metros como maximo.

(d) Reemplazo

El reemplazo como su nombre propiamente lo indica, consiste en
minimizar el riesgo de licuacién mediante la excavacion del estrato
susceptible a licuar y reemplazarlo por otro material que no sea

potencialmente licuable y facilmente compactable.
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Figura 46

Método de reemplazo

TERRENO ORIGINAL

TERRENO REMPLAZADO

Nota: extraido de (Henriquez Pantaleon, 2007)

El método de reemplazo de terreno es una técnica de mejora de
suelos utilizada principalmente en terrenos muy blandos, inestables o con
alto contenido de materia organica, donde otros métodos de compactacién
0 estabilizacion no son eficaces. Este procedimiento consiste en retirar el
suelo débil y reemplazarlo por un material de mejor calidad, como grava,
arena compactada, o materiales estabilizados con cemento o cal. Este
método se aplica cuando las capas superficiales del terreno son incapaces
de soportar cargas estructurales o cuando hay un alto riesgo de
asentamientos excesivos (B. M. Das & Sobhan, 2014).

El reemplazo de terreno es mas adecuado para profundidades
superficiales, tipicamente de 1 a 5 metros, ya que el costo y la logistica del
proceso aumentan significativamente con la profundidad. En casos
excepcionales, como en proyectos de infraestructura critica, puede

extenderse hasta los 10 metros, pero suele ser menos viable
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econdémicamente en comparacion con técnicas como la vibrosustitucion o
el uso de pilotes (B. M. Das & Sobhan, 2014).

Ademas, en areas cercanas a cuerpos de agua, como el lago
Titicaca, es crucial garantizar que el material de reemplazo no afecte la

calidad del agua ni interfiera con las normativas ambientales locales.

Ensayo de Penetracion Estandar (NTP 339.133)

La Norma Técnica Peruana NTP 339.133, elaborada por el Comité

Técnico Permanente de Geotecnia, establece el procedimiento para el ensayo de

penetracion estandar (SPT) en suelos. Este documento, que se origin6 entre abril

de 1996 y enero de 1998, se basa en la norma ASTM D 1586-84 y fue oficializado

el 14 de mayo de 1999.

El método que nos indica la norma consiste en hincar un muestreador de

cafia partida en el suelo para obtener una muestra representativa y medir la

resistencia del suelo a la penetracion. Este método es ampliamente utilizado en

proyectos de exploracion geotécnica y permite la obtencion de datos

correlacionados con el comportamiento de estructuras de tierra y cimentaciones.

- Principios del Método:

El SPT se realiza mediante la caida libre de un martillo de 140 Ib
(63,5 kg) desde una altura de 30 pulgadas (76 cm) sobre un cabezal
conectado al penetrémetro o cafia partida. La resistencia a la penetracion
se mide a través del numero de golpes N necesarios para penetrar 12
pulgadas (30 cm), los primero 15 cm son de asiento y no se toman en
cuenta. La prueba nos proporciona y es importante para obtener los

siguientes datos:
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- Ubicacion y espesor de los estratos

- Nivel fredtico
- Obtencion de muestras alteradas

Resistencia a la penetracion, son los mas importantes entre

otros.

Figura 47

Sondeo SPT-01 de la presente investigacion

i ” ‘\‘ -

S SRS = e
R SRS T e
SESSSeS S

Nota: fotografia propia.

- Equipos:
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Equipos de Perforacién: Se acepta cualquier equipo que garantice
una cavidad limpia y estable para el muestreo. Se mencionan diferentes
tipos de brocas y barrenos que pueden ser utilizados, especificando sus

dimensiones y caracteristicas. Para nuestro proyecto se utilizo:

Martillo (mazo) de seguridad de peso 140 Ib 0 63.5 kg.

- Sistema de caida desde un tripode y polea.

- Soga de material animal.

- Malacate con motor de 100 RPM (minimamente).

- Barras unidas con juntas, varillaje.

- Canfa partida o cuchara SPT.

- Posteadora o barrena de mano de diametro 0.10m.
Figura 48

Muestreador de Cafia Partida, esquema

Zapata Cabezal Rosca de acoplamiento
F

E |
l_._—7/// 7 T T I 2777 //\\ \\ZLII 777 T 7 T 75

¥ £ \7\1 i AN

LT . X S R —
= C ‘VD L .

T N = I T I A \\ \ : \\\\\\\\\
[ /0 \

B Respiradero

Nota: extraido de (ASTM International, 2014), traduccion propia.

donde:

A = 1.0” a2.0” (25 a 50 mm)

B = 18.0” a2 30.0” (0.457 a 0.762 m)

C = 1.375” + 0.005” (34.93 + 0.13 mm)
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D = 1.50” + (0.05” 2 0.00”) 0 (38.1 = 1.3 a 0.0 mm)
E = 0.10” £ 0.02” (2.54 £ 0.25 mm)

F = 2.00” +(0.05” 2 0.00”) 0 (50.8 £ 1.3 2 0.0 mm)
G = 16.0° a 23.0° (Angulo de inclinacion)

Figura 49

Esquema del Martillo de Seguridad

1 Cabeza conductora

—— | Martillo de seguridad

Varilla conductora

’ o Acoplamiento de tope
Varilla que transmite la energia o golpe del martillo

Nota: extraido de (ASTM International, 2014), traduccion propia.
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Figura 50

Posteadora usada para el ensayo SPT, esquema

C———

]

l 10 ¢cm (marcacién)

Extensién, normalmente de 1.00m

Nota: extraido de (ASTM International, 2014)

Figura 51

Numero de vueltas de la soga en el malacate

. ! A
b 1
\ S
A = g <
{o) Rotacion antiforaria (b) Rotacienh horaria
aproximadamesnte | 3/4 vueltas aproximadamente 2 1/4 vuelfos

S0GA
POSICION DEL

POSICION DEL /
PER
opsmo%\ o ADOR
‘MALACATE

SECCION A-A _SECCION B-B

Nota: extraido de (ASTM International, 2014). EI malacate estara esencialmente libre

de 6xido, aceite o grasas y tener un diametro en el rango de 6 a 10 pulgadas.

Procedimiento de Perforacion: El sondaje debe avanzar en

incrementos estratégicos que proponga el especialista, permitiendo un
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muestreo continuo o intermitente, los intervalos tipicos son de 5 pies (0.15
m). Se deben evitar métodos que puedan alterar el suelo, como el uso de

brocas de descarga de fondo.

- Enla presente investigacion se hizo uso de una posteadora (ver
Figura 50), con extensiones de acoplamiento cada 1.00m, y
marcados cada 0.10m.
Figura 52

Esquema de la Mecanica del ensayo SPT

: I 63,5 kg.l Ma_za

H=7(:':,2 o, Guia
- —— Cabezal de golpeo

Nota: extraido de (ASTM International, 2014)

- Ensayo:

Una vez alcanzada la profundidad de muestreo, se debe asegurar el
muestreador a las varillas y aplicar golpes de martillo para hincarlo. Se
registran los golpes necesarios para cada incremento de 6 pulgadas (0.15
m), y la suma de los golpes de los segundos y terceros incrementos se

considera el "valor de N", registrarlo correctamente.
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El ensayo concluye cuando ocurran uno de los siguientes casos:

- Se han aplicado un total de 50 golpes en cualquiera de los 03
tramos de 0.15 m (0.5 pies) y no penetr6 un tramo completo.

- Luego de 100 golpes, no se avanzé los 03 tramos.

- Sino hay avance o el avance es nulo, luego de aplicar 10 golpes
sucesivos.

- Muestreo:
Este paso es para poder recuperar la muestra extraida en la cafia

partida del equipo SPT, para esto realizaremos los siguientes pasos:

- Lleve el muestreador a la superficie y abralo. Registre el
porcentaje de recuperacion al 1 % mas cercano o la longitud de
la muestra recuperado con una precision de 30 mm (0,1 pies)
mas cercana.

- Cologue una 0 més porciones representativas de la muestra en
recipientes herméticos. Evitar la evaporacion del contenido de
humedad de la muestra.

- Colocar etiquetas.
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Figura 53

Obtencion de muestras herméticas, sondeo SPT-03

Nota: fotografia propia

- Correlaciones del numero de golpes N del SPT:

Angulo de friccion (¢): Dentro de las correlaciones a partir de los
numero de golpes del SPT, tenemos la propuesta hecha por los

investigadores Peck et al. (1974) para suelos granulares:

@ = 27.1 + 0.3*N; - 0.00054*(N1)? (21)
Donde:
@ : Angulo de friccidn pico en grados
N1 : Cn=N
Cn : Correccion por sobrecarga
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N : Numero de golpes de campo
Densidad Relativa (Dr): En el libro de B. M. Das & Sobhan
(2014) nos muestran las correlaciones aproximadas del N del SPT con la

densidad relativa del suelo, esta aplicado recomendablemente en arenas.

Tabla 13

Relacion de N del SPT y la Densidad Relativa (Dr) en arenas.

Numero de golpes Aproximacion de la
corregido, N1 Densidad Relativa (%)
0-5 0-5
5-10 5-30
10-30 30-60
30-50 60-95

Nota: elaboracién propia, fuente (B. M. Das & Sobhan, 2014)

Donde:
N1 : Cn+N
Cn : Correccion por sobrecarga
N . Numero de golpes de campo

Consistencia en Arcillas: Aun que en la actualidad este criterio es
cuestionado, a continuacion, se presenta la tabla que relaciona en N del

SPT con la resistencia a compresion simple de una arcilla.
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Tabla 14

Relacion de N del SPT con la Consistencia de Arcillas y qu

Compresion Simple (qu)

N Consistencia

(KN/m?)

0-2 Muy blanda 0-25

2-5 Blanda 25-50
5-10 Rigidez media 50-100
10-20 Firme 100-200
20-30 Muy Firme 200-400

>30 Dura >400

Nota: elaboracion propia, fuente (B. M. Das & Sobhan, 2014)

N : Numero de golpes de campo

Qu : Capacidad portante ultima

2.3.5 Ensayo Limite Liquido (NTP 339.129)

El limite liquido es el contenido de humedad a partir del cual un suelo pasa
de un estado plastico a un estado semiliquido. En otras palabras, es el contenido
de humedad en el cual el suelo comienza a fluir como un liquido cuando se le

aplica una pequefia fuerza.

2.3.5.1 Equipos e Instrumentos:

- Recipiente para contener la muestra de suelo

- Espétula para homogenizar el suelo

- Copa de Casagrande y su acanalador

- Recipiente hermético para almacenar las muestras antes de

meterlas al horno.
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- Balanza de precision 0.01g

- Horno a temperatura de 110 +/- 5 grados Celsius.

Figura 54

Equipos para determinar el Limite Liquido

Nota: Extraido de (Conjunto para determinar el limite liquido, 2020). Donde a) Mortero
0 recipiente para mezclar el suelo, b) Placa de vidrio, c) Recipiente para conservar la
humedad, d) Copa Casagrande, e) Probeta de plastico, f) Espatula flexible de 1",

g) Acanalador metalico de media luna, h) Acanalador plano

2.3.5.2 Procedimiento Multipunto:

- Tdmese una muestra de suelo entre 150gr y 200gr que pase el
tamiz N° 40 y colocarla en un recipiente.

- Homogenizar el suelo con una espéatula y agua destilada.
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- Colocar suficiente cantidad en la copa de Casagrande, que tiene
una base de laton con una cuchilla metélica, de tal manera que
se nivele la superficie, cuando la copa esta en contacto con la
base.

- Al suelo colocado dentro de la copa se le realiza una ranura en
su parte central utilizando una herramienta estandar, llamado
ranurador.

- Lacopa se deja caer repetidamente desde una altura de 10 mm
hasta que la ranura se cierre a lo largo de una longitud de 12.7
mm (0.5 pulgadas) tras un nimero determinado de golpes.

- Lavelocidad de los golpes es de 2golpes/segundo

- El nimero de golpes se registra, y el contenido de humedad en
el momento en que la ranura se cierra se considera el limite
liquido.

- El ensayo se realiza varias veces (minimo 03 veces), y los
resultados se grafican en funcion del numero de golpes para
obtener el limite liquido correspondiente a 25 golpes.

- El rango de golpes recomendados es para el primero de 25 a
35, segundo de 20 a 30 y el ultimo de 15 a 25.

- Determinar el contenido de humedad de las 3 pruebas

realizadas.

2.3.5.3 Calculos:

- Realizar una grafica de contenido de humedad “W” vs nimero

de golpes N, en una escala semilogaritmica, donde el W es la
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ordenada en escala aritmética y N abscisa en escala
logaritmica. Realizar la mejor linea posible que pase por los 3
puntos (03 pruebas que se realizaron).

- El contenido de humedad W que corresponde a la abscisa de
25 N, es el limite liquido de la muestra de suelo.

- El rango de variacion aceptable de dos resultados de Limite

Liquido es de 2.4%.

2.3.6 Ensayo Limite Plastico (NTP 339.129)

El limite plastico es el contenido de humedad bajo el cual un suelo pasa de
un estado plastico a uno sélido quebradizo. Para determinar este parametro, el
suelo debe poder ser moldeado en un cilindro de 3.2 mm (1/8 de pulgada) de

didmetro antes de romperse.

2.3.6.1 Equipos e Instrumentos:

- Recipiente para contener la muestra de suelo

- Espatula para homogenizar el suelo

- Placa de vidrio

- Recipiente hermético para almacenar las muestras antes de
meterlas al horno.

- Balanza de precision 0.01g

- Horno a temperatura de 110 +/- 5 grados Celsius.

2.3.6.2 Procedimiento:

- Preparar una porcién de 20gr. de muestra de suelo del material

preparado para el ensayo de limite liquido.
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- Homogenizar el suelo con una espéatula y agua destilada.

- Colocar tomar porciones de 2.0gr y formar rollos con el
espécimen sobre la placa de vidrio.

- El rollo o hilo debe de ser médximo de un didmetro de 3.2mm
antes de romperse (en no méas de 2 minutos, tomando en cuenta
que son 80 o0 90 pasadas de palma de mano por minuto).

- La presion de la palma de la mano varia de acuerdo al tipo de
suelo y la pericia del operador.

- Para una muestra la suma de rollos o hilos debe ser como
minimo 6gr.

- Al'menos se debe de tener dos muestras de 6gr minimamente.

Figura 55

Ensayo de Limite Plastico

15de julio de 2024 12:46 p. m.
15.8248656S 70.01 923P77W
uno

Nota: Fotografia propia
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2.3.6.3 Calculos:

- El promedio del contenido de humedad W de las 2 muestras
tomadas, es el limite plastico de la muestra de suelo.

- El rango de variacion aceptable de dos resultados de Limite
Plastico es de 2.6%.

- El indice de Plasticidad; IP = LL — LP.
2.3.7 Ensayo Analisis Granulométrico (NTP 339.128)

El ensayo de analisis granulométrico por tamizado (para particulas
mayores a 75um), es un procedimiento permite analizar la distribucion de tamafios
de particulas de un suelo. Esta informacion es fundamental para clasificar los
suelos y predecir su comportamiento frente a diferentes condiciones de carga,
compactacion, drenaje y estabilidad. La norma técnica peruana ha sido
referenciada con la norma ASTM D-422, (NORMA TECNICA PERUANA NTP
339.128, 1999).

El objetivo del ensayo es determinar la proporcion de las diferentes
fracciones de particulas en una muestra de arena o de muestras con particulas mas
finas (el cual es el proposito de nuestra investigacion), permitiendo obtener una
curva granulométrica que refleje la distribucion de tamafios de las particulas en el
suelo. Esta curva nos permite la clasificacion del suelo, su compactacion y su

estabilidad frente a cargas mecanicas.

155

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.7.1 Equipos e Instrumentos:

- Balanza de precision a 0.01gr. para pasante la malla N°10 y
para los retenidos en la malla N°10 con sensibilidad a 0.1% del
peso de la muestra.

- Juego de tamices de malla cuadrada de acuerdo a la ASTM

Tabla 15

Tamices y sus aberturas para el ensayo de granulometria

Tamiz Abertura
Tipo de suelo
ASTM (mm)
3” 76,12
27 50,80
1 38,10 GRAVA
3/4” 25,40
3/8” 19,05
N°4 9,52 ARENA GRUESA
N°10 4,76
N°20 2,00 ARENA MEDIA
N°40 0,84
N°60 0,42
N°140 0,25 ARENA FINA
N°200 0,105

Nota: elaboracion propia, fuente (NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.128,
1999)

- Cepillo de alambre y brochas
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- Agua destilada

- Recipientes

- Horno a temperatura de 110 +/- 5 grados Celsius.
Figura 56

Herramientas y aparatos usados en el ensayo de granulometria
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nTP 4o0.01 /2-‘

 SPTO3: E-06 pecasnn

Nota: Fotografia propia.

2.3.7.2 Procedimiento:
- Secar la muestra de suelo en el horno a temperatura de 110 +/-
5 grados Celsius.

- Elija una cantidad de muestra de suelo segun la siguiente tabla

y pésela.
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Tabla 16

Muestra a utilizar en funcion a Tamafio Maximo Nominal (TMN)

TMN en mm Minimo en gramos
4.75 300
9.50 1000
19.00 2500
37.50 5000

Nota: elaboracion propia, fuente (NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.128, 1999)

- Lavar la muestra de suelo sobre la malla N°200.

- Montar la malla N°16 sobre la malla N°200 y vaciar el agua de
lavado que contiene solidos suspendidos y disueltos sobre los
tamices montados. Repetir hasta tener un agua clara.

- Secar la muestra de suelo lavado en el horno a temperatura de
110 +/- 5 grados Celsius.

- Determine el nuevo peso seco con una precision del 0.01gr.

- Superponer las mallas en orden ascendente hasta la malla
numero N°4, es decir: Fondo, N°200, N°140, N° 60, N°40,
N°20, N° 10 y finalmente N°4.

- Colocar la Gltima muestra seca y pesada en la malla N°4

- Tamizar cada numero de malla por separado, cuidadosamente
0 por métodos mecanicos.

- Si luego de tamizar 1 minuto no logra pasar el 1% en peso de
la muestra, se continua con la siguiente malla.

- Registrar los pesos que quedan retenidos en cada mallay en el

fondo en una tabla de resultados
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- El % de error de la prueba en peso no debe de ser mayor al 2%
0 se deberia repetir la prueba:
[Peso(inicial) - P(final)] / Peso(inicial) < 0.02 0 2%

2.3.7.3 Célculos:

- Coeficiente de Uniformidad definido como:

Cu=Deo/D1o (22)
Donde:
Cu ; Coeficiente de uniformidad
Dso : es el diametro en mm del 60% que pasa
D1o : es el didmetro en mm del 10% que pasa

- Coeficiente de Curvatura esta dada por:

Cc=(D30)%/(D10 * Deo) (23)
Donde:
Cc ; Coeficiente de curvatura
Dso : es el diametro en mm del 60% que pasa
D1o : es el diametro en mm del 10% que pasa
D3o : es el diametro en mm del 30% que pasa

- Graficar en una escala semilogaritmica donde las abscisas son
las aberturas en mm de las mallas y las ordenadas el % que pasa

en peso.
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Figura 57

Ejemplo de la curva granulométrica.

100,000
N L 90,000
L 80,000
A L 70,000
\ - 60,000
\ L 50,000
‘\ L 40,000
\ L 30,000
\\ L 20,000
L 10,000
el 0,000
10,000 1,000 0,100 0,010

diametro de particulas (mm)

% de material que pasa

Nota: elaboracion propia.

2.3.8 Gravedad Especifica de los Solidos (NTP 339.131)

Basado en la norma ASTM D-854 -14, esta norma estable una metodologia
para poder determinar la gravedad especifica de los solidos de un suelo que pasa
el tamiz de abertura 4.75 mm (N°4), el equipo principal es un picnémetro de agua.
La norma nos proporciona dos métodos para determinar la gravedad especifica,
una con muestras himedas y otra para muestras secas.

Para la presente investigacion se vio por conveniente usar muestras secas,
debido a que estamos desarrollando el tema de licuefaccion, y esto hace inmerso
a las arenas. La importancia de este pardmetro nos permite calcular la relacion de
vacios y el grado de saturacion del suelo. También podemos hallar la densidad de
los solidos, multiplicando la gravedad especifica por densidad del agua (a una

temperatura adecuada).
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Figura 58

Ensayo de Gravedad Especifica
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Nota: Fotografia propia. Instrumentos usados en el ensayo de laboratorio, entre otros.

2.3.8.1 Aparatos:

- Picnometro, o balén aforado de 500ml.

- Balanza de precision a 0.01gr.

- Matraz o algun frasco volumétrico

- Agua destilada

- Horno a temperatura de 110 +/- 5 grados Celsius

- Estufa o cocina

- Bomba de vacio, presién absoluta de 100 mm de Hg

- Muestra de material (50gr.)

- TermOmetro con precision a 0.1C° y margen de error de

0.5C°
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Desecador de laboratorio
Embudo

Equipo diverso, computadora, recipientes, entre otros

2.3.8.2 Reactivos:

El Unico reactivo es el agua destilada, que desde ahora se le

Ilamara simplemente agua.

2.3.8.3 Calibracion del Picnémetro:

Hallamos la masa del picndmetro seco y limpio, con una
precision de 0.01gr.

Llenar el picndmetro con agua por debajo de la marca de
calibracién y afiadir agua o quitarla en su defecto para llegar a
la marca de calibracion.

Para retirar las burbujas de aire que se encuentran atrapadas,
usar bomba de vacio o mediante ebullicién o ambos.

Dejar que el picnémetro llegue a su temperatura de ambiente
promedio durante 3 horas minimamente.

Para retirar agua, utilice el tubo de succion y para afiadirla use
la pipeta, siempre usando el agua a temperatura calibrada.
Registrar la temperatura del agua con una precision de 0.1°C
Vuelva a reajustar el nivel de agua en el picnémetro.

Usando estos datos calcular el volumen del picnémetro

usando la formula y la tabla en el Anexo 7.

Vp : Volumen calibrado del picnémetro
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Mpw, ¢ : Masa del picnémetro y agua a una T°.

Mp : Masa promedio del picnGmetro seco en
calibracion

pw, ¢ : Densidad del agua en g/ml, a la T° medida
(anexo X)

2.3.8.4 Procedimiento para muestras secas:

- Tomar una masa recomendada segun la siguiente tabla para la
muestra de prueba:
Tabla 17

Muestra a utilizar en gramos, segun tipo de suelo y picnémetro.

Picndmetro de 250 Picndmetro de 500

Tipo de Suelo
ml ml
SP, SP-SM 60 £ 10 100 + 10
SP-SC, SM, SC 45+ 10 75+ 10
Limo o Arcilla 35+10 50+ 10

Nota: elaboracidn propia, fuente (ASTM D 854-14, 2014)

- Ratificar la masa del picnémetro calibrado.

- Secas la muestra de suelo al horno, triturar los terrones con
ayuda de un mortero.

- Con ayuda del embudo vierta la muestra de suelo en el
picnometro 'y enjuague las paredes del embudo
cuidadosamente.

- Llegue el picnémetro a un tercio o mitad con agua y forme una
lechada con la muestra de suelo.

- Elimine el aire atrapado usando bomba de vacios o ebullicion.
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- Llene con agua el picndmetro hasta la medida de calibracion.
Si se uso el metro de ebullicién dejar enfriar a temperatura de
ambiente.

- Registrar el peso del picnémetro, con agua y muestra de suelo

- Mida vy registre la temperatura del picnémetro que contiene
agua y muestra de suelo.

- Sacar la muestra de suelo y secarla al horno. Registrar el peso
de la muestra de suelo.

a) Calculos:

Masa del picndmetro y el agua a temperatura:

Mpw, = Mp + (Vp = pw,1) (25)
Mopw, ¢t : Masa del picndmetro y agua a una T°
Mp Masa calibrada del picndmetro
Vp : Volumen calibrado del picnémetro
pw,t Densidad del agua a temperatura T°
(Anexo 7)

Finalmente, calculemos la la gravedad especifica de los solidos

del suelo a la temperatura del ensayo (Gt), y es como sigue:

Ge=(ps/ pw,1) = Ms /(Mpw, t— (Mpws,t- Mg))  (26)

Ps : Densidad de los solidos en g/cm3
pw,t Densidad del agua a T° segun (Anexo 7)
en g/cm3
164

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mopws, t : Masa del picndmetro, agua y suelo auna T°
en (g).
Mopw,t : Masa del picndmetro y agua a una T° (Q).
Ms Masa secada al horno en (g)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

En el desarrollo de la presente investigacion sobre la susceptibilidad y potencial
de licuefaccion de suelos en la costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector
frente a la puerta principal de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno en 2024, se

utilizaron los siguientes materiales y equipos:
3.1.1 Muestras extraidas de los sondeos SPT

Las muestras de suelo fueron recolectadas de distintos puntos ubicado en
la costanera del lago Titicaca y frente a la puerta principal de la UNA - Puno, esto
se realiz6 empleando el ensayo de penetracion estandar (SPT) conforme a la
norma NTP 339.133 (1999) y la ASTM D-1586. Cabe resaltar que nuestras
muestras son extraidas de la cafia partida del SPT, por lo tanto, son muestras
alteradas, todos los procedimientos fueron realizados teniendo en cuenta esta
consideracion.

Las muestras fueron extraidas y trasladadas conforme a la norma NTP
339.151 (2001) que refiere a las practicas estandar para la preservacion y
transporte de muestras de suelo.

Las muestras se extrajeron cada 0.50m hasta una profundidad de 7m para

los sondeos SPT-01, SPT02 y 8m para el SPT 03.
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Figura 59

Extraccion de muestras SPT-02, hasta 7.00 m de profundidad
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Nota: Las muestras fueron extraidas y trasladadas herméticamente como muestra la figura y

siguiendo lineamientos de la Norma Técnica Peruana 339.151. Fotografia propia

3.2 EQUIPOS

En el desarrollo de la presente tesis, los equipos fueron suministrados por el

laboratorio de mecénica de suelos de la Escuela Profesional Ingenieria Civil de la

Universidad Nacional del Altiplano, debidamente calibrados.

3.2.1 Equipo SPT

Se utiliz6 un equipo completo y calibrado para el ensayo de penetracion
estandar (SPT) que fue suministrado por el laboratorio de mecanica de suelos y

materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad

167

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Nacional del Altiplano. Este equipo nos permite determinar la resistencia del suelo
mediante el conteo de golpes “N” necesarios para alcanzar una determinada
penetracién y es un dato muy importante dentro de toda la presente investigacion.
A continuacidn, se presentan las herramientas manuales de mayor importancia

usadas en el ensayo de campo SPT.

3.2.1.1 Herramientas manuales:

a) Llave Stilson:

En algunos casos, se requiere ajustar y desajustar las barras de
perforacion, y para ello se utiliza una llave de torsion manual. Esta
herramienta permite acoplar o separar las barras de perforacion de manera
eficiente, garantizando un ensamble firme y adecuado para las operaciones
subsecuentes. El uso correcto de esta herramienta asegura que las
conexiones entre las barras sean suficientemente sélidas para soportar el

peso y los impactos durante el ensayo.

b) Flexémetro:

Esta herramienta manual es esencial para medir las profundidades
alcanzadas durante el SPT. La precision en la medicién de la profundidad
fredtica es muy importante, ya que se deben correlacionar los datos de
resistencia a la penetracion con la estratigrafia del suelo. La cinta usada es
de material acerado y resistente para soportar las condiciones de campo y

garantizar mediciones exactas.

C) Pala y pico:
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En la fase inicial de la excavacion, para despejar el area de trabajo
y realizar las primeras perforaciones superficiales, se emplean
herramientas manuales como la pala y el pico. Estas permiten preparar el
terreno antes de que se utilice el equipo de perforacion mecanica y el

martillo SPT.

d) Cepillos:

Durante la extraccion de las muestras, se emplea cepillos manuales
para limpiar la superficie del muestreador antes de retirar la muestra,
también nos sirve para limpiar los traslapes del varillaje. Esta limpieza
garantiza que el material extraido sea representativo del suelo en el que se
esta trabajando, sin contaminacién de capas superiores o residuos de

perforaciones anteriores.

3.2.2 Equipo para los limites de Atterberg

Se utilizd el equipo adecuado y calibrado correctamente (copa de
Casagrande) para la prueba de limite liquido, y la placa de vidrio (Limite Plastico)
siendo estos dos los elementos principales para desarrollas el ensayo de limites de
Atterberg, siguiendo las normas correspondientes de la ASTM D-4218 y la NTP

339.120.

3.2.2.1 Herramientas manuales:

a) Espatula o cuchillo de metal:

Utilizado para mezclar y preparar el suelo, asi como para cortar

y moldear las muestras
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b) Balanza de Precision:

Para pesar las muestras de suelo con una exactitud adecuada, tanto

en estado seco como humedo

C) Recipientes herméticos

Para almacenar las muestras de suelo en condiciones de humedad

controlada durante las fases del ensayo

d) Horno de secado

Se utiliz6 un horno de secado capaz de mantener una temperatura
constante de 105°C a 110°C, necesario para secar las muestras de suelo y
determinar el contenido de humedad, conforme a los procedimientos

establecidos en la ASTM D-2216.

e) Rodillo manual:

Se usa para rodar el suelo sobre la placa de vidrio o una superficie
lisa en el ensayo de limite plastico, reduciendo el didmetro de la muestra

hasta que se agriete.

3.2.3 Equipo para la Granulometria

a) Tamices estandarizados

Para realizar el analisis granulométrico de las muestras de suelo, se
emplearon tamices normalizados de diferentes didmetros, de acuerdo a la

norma ASTM D-422 y la NTP 339.128. La serie de tamices abarco desde
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los 4.75 mm (malla N° 4) hasta los 0.075 mm (malla N° 200), permitiendo

obtener la distribucion granulométrica.

b) Horno de secado

Se utiliz6 un horno de secado capaz de mantener una temperatura
constante de 105°C a 110°C, necesario para secar las muestras de suelo y
determinar el contenido de humedad, conforme a los procedimientos

establecidos en la ASTM D-2216.

3.2.4 Picnémetro para Gravedad Especifica

Para determinar la gravedad especifica de los suelos, se utilizd un
picnémetro de vidrio, con una capacidad de aproximadamente 500 ml, de acuerdo

a las indicaciones de la ASTM D-854.

3.2.5 Equipos de seguridad

Los equipos de seguridad garantizan la proteccion del personal
involucrado en la ejecucion del ensayo SPT y en otras actividades de campo y

laboratorio.

- Casco de seguridad

- Guantes de proteccion
- Zapatos de seguridad
- Proteccion auditiva

- Chalecos reflectantes

- Cinta de seguridad
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Figura 60

Elementos de seguridad usados en el sondeo SPT-03

3 dejulio de 2024 4:23 p. m.
15.82775762S 70.01453472W
Puno

Nota: Se muestra el cerco con cinta de seguridad, casco, chaleco, zapatos entre otros elementos

de seguridad usados por el operador. Fotografia propia

3.2.6 Otros equipos

- GPS de precision: Utilizado para georreferenciar los puntos exactos donde se
realizan los sondeos y ensayos en campo. Es esencial para cartografiar la
informacidn obtenida y generar perfiles estratigraficos precisos.

- Cémara fotografica: La documentacion visual es clave en proyectos de
geotecnia. Las fotografias del terreno, el equipo y los procedimientos durante
el ensayo SPT sirven para complementar la documentacién y los informes.

- Computadora de escritorio y laptop: Se utilizan para procesar datos de

campo Y laboratorio, realizar céalculos y elaborar reportes en software tipo
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3.3

Office y otros que son mas complejos (Matlab, Plaxis, Cad y otros). La
capacidad de procesamiento depende del tipo de software utilizado, pero en
general utilizo equipos con al menos 8 GB de RAM vy procesador de alto

rendimiento Ryzen 5 para manejar grandes volimenes de datos geotécnicos.

DISENO DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1 Enfoque de investigacion: Descriptivo y Semi empirico

Este estudio sigue un enfoque descriptivo y semi empirico, cuyo propdésito
es observar, caracterizar y documentar las propiedades geotécnicas del suelo en el
area de estudio sin intervenir en sus condiciones naturales. Se busca describir de
manera detallada la susceptibilidad y el potencial de licuefaccion de los suelos
mediante la obtencion de datos en campo y analisis de laboratorio. Este enfoque
permite recopilar y analizar informacion sobre el comportamiento y caracteristicas
de los suelos de la costanera del Lago Titicaca, frente a la puerta principal de la

UNA - Puno, de manera sistematica.

3.3.2 Tipo de la investigacién: Descriptiva

La investigacion es descriptiva porque se enfoca en observar y documentar
las propiedades del suelo en su estado natural, sin manipular variables ni alterar
el ambiente. Este tipo de investigacion permite detallar aspectos como la
granulometria, limites de consistencia, contenido de humedad, perfil estratigréafico
y el nivel fredtico de los suelos en estudio. A partir de los datos obtenidos en
campo Yy laboratorio, describiremos cémo estos pardmetros influyen en la
susceptibilidad y el potencial de licuefaccion del suelo, sin alterar el entorno o

modificar variables controladas. La investigacion descriptiva, segin Hernandez
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Sampieri et al. (2014), se centra en estudiar fendmenos tal como se presentan,

proporcionando datos especificos y confiables para futuras investigaciones.

3.3.3 Disefio de investigacion: No experimental

Hernadndez & Fernandez-Collado (2014) explican que el disefio de
investigacion no es una eleccion sin de método sin tomar en cuenta factores muy
importantes, sino una estrategia que se debe tomar con especial importancia y
adaptarla al problema planteado. El disefio es la estructura de recoleccion y
analisis de datos, o sea, el como para obtener informacion relevante y la ruta para
abordar el problema. Segln los autores, esta investigacion es de disefio no
experimental, ya que se realiza no se realizara la manipulacion de variables y solo
se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos. Estos
estudios pueden ser transversales cuando se recolectan datos en un solo momento
o longitudinales cuando se recolectan més 2 oportunidades Hernandez &

Fernandez-Collado (2014, p. 185).

Figura 61

Disefio de la investigacién de la presente tesis

AE M Oy

Nota: Elaboracion propia. AE: Area de Estudio; M: Muestra; Oy: Medicion de la Muestra; x:
Variable independiente — N del SPT, caracteristicas geotécnicas, nivel freatico, aceleracion

méaxima para el AE; y: Variable dependiente — Licuefaccion.
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3.3.4 Poblacién y muestra

3.3.4.1 Ubicacién

La El 4rea de estudio en esta investigacion esta ubicada al frente de
la puerta principal de la Universidad Nacional del Altiplano en el distrito
de Puno, provincia de Puno y departamento de Puno.

Dentro de nuestra &rea de estudio la poblacion universitaria
principalmente hace uso del area para hacer deporte (Cutipa, 2023),
también estd cerca de los rieles del tren en actividad y de un &rea
perteneciente a la laguna de oxidacion segun el Catastro de Puno (2018),
ver Figura 62.

El &rea de estudio se encuentra en la jurisdiccion del Autoridad
Nacional del Agua, por estar dentro de la delimitacion de la faja marginal

del lago Titicaca (ver Anexo 1).
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Figura 62

Area de exploracion y estudio
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Nota: Plano extraido de (Catastro de Puno, 2018). Las areas en color verde muestran
nuestra area en estudio, siendo 400 m2 el &rea representativa de afectacion para cada

sondeo SPT. Elaboracion propia.

3.3.4.2 Clima

El clima en nuestra area de estudio generalmente corresponde a un
ambito semiseco y frio. En el transcurso del afio las estaciones climaticas
son dos:

Una que se caracteriza por las lluvias (precipitaciones pluviales),

que abarca de noviembre a marzo, la cual se recomienda para la
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construccién y también en la cual la poblacion acostumbra construir sus
edificaciones de concreto.

La segunda es una época seca que comprende de abril a octubre y
sus mayores caracteristicas son la ausencia de lluvias y temperaturas bajo
cero en las noches.

Segun (SENAMHI, 2015), Puno tiene un clima de tipo semiarido
frio, con temperaturas que oscilan entre los -2 °C en las noches més frias
y hasta los 15 °C durante el dia en las estaciones més célidas.

Ademas, el periodo de lluvias se concentra entre los meses de
diciembre y marzo, cuando se registran precipitaciones de moderadas a
intensas que oscilan entre 600 y 700 mm anuales, mientras que los meses
de mayo a septiembre corresponden a la estacion seca, con lluvias escasas

o nulas (Mélaga, 2010).

3.3.4.3 Niveles del Lago Titicaca

Segun un informe del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2021), el nivel del Lago Titicaca varia
de acuerdo con las estaciones del afio. Durante la temporada de lluvias,
entre los meses de diciembre y marzo, el nivel del lago tiende a
incrementarse debido al aporte hidrico de los rios y las precipitaciones
directas sobre el cuerpo de agua. En esta época, el nivel del lago puede
aumentar hasta 0.80 metros por encima del promedio. En cambio, durante
la temporada seca, de mayo a septiembre, el lago sufre una considerable

reduccion en su volumen, con descensos que pueden alcanzar hasta 1
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metro por debajo de su nivel promedio anual, debido a la alta evaporacion

y la falta de lluvias.

Figura 63

Niveles maximos anuales del lago Titicaca
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Nota: fuente SENAMHI citado por (Laura, 2016)

3.3.4.4 Geologia, geomorfologia y litologia

(@) Geologia

La geologia de la region del Lago Titicaca estd dominada por
formaciones sedimentarias y vulcanoclasticas que se han depositado a lo
largo de millones de afios, principalmente durante el Cenozoico. La cuenca
del Lago Titicaca es una depresion estructural creada por los movimientos
tecténicos asociados a la convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana.

En el area de estudio, se encuentran depdsitos cuaternarios,

principalmente fluvio-lacustres, que cubren grandes extensiones. Estos
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depdsitos estan compuestos por sedimentos finos, como limos y arcillas,
intercalados con capas de arenas y gravas, resultado de procesos de erosién
y transporte desde las &reas montafiosas cercanas. Adicionalmente, se
observan formaciones de origen volcanico mas antiguo, como las
ignimbritas y tobas que fueron depositadas durante eventos volcéanicos en
los ultimos millones de afios, contribuyendo a la diversidad geoldgica de

la region (Martinez et al., 2014).

(b) Geomorfologia

La geomorfologia de la zona estd marcada por las caracteristicas
tipicas del Altiplano Andino, con terrenos relativamente planos y amplias
areas de depresion donde se sitGa el Lago Titicaca. La costa del lago
presenta una geomorfologia de tipo deposicional, con terrazas lacustres
formadas por las fluctuaciones historicas del nivel del agua. En el sector
de la costanera de Puno, las terrazas aluviales son prominentes, con ligeras

ondulaciones y pendientes suaves hacia el lago (Ordofiez & Quispe, 2017).

(© Litologia

La presencia de capas de gravas y arenas sugiere la posibilidad de
interaccion de sistemas fluviales pasados que desembocaban en el lago,
mientras que los horizontes superiores estan dominados por depo6sitos mas
finos, lo que es consistente con la sedimentacién en un ambiente lacustre
de baja energia. Los materiales en estas capas superiores son tipicamente

blandos y presentan alta susceptibilidad a procesos de licuefaccion bajo
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condiciones sismicas, lo que es un aspecto relevante en el estudio
geotécnico de la zona (Quispe & Mamani, 2019).

Dentro de las rocas sedimentarias, estas de dividen en formaciones
geologicas sedimentarias dentro de las cuales esta el Grupo Puno y es el

que interviene en nuestra area de investigacion.
(d) Grupo Puno:

Ubicado en el limite del Altiplano y la Cordillera Occidental en la
region de Puno, data del Eoceno y estd compuesto por secuencias
sedimentarias de areniscas, lutitas y conglomerados, que varian en
disposicion y caracteristicas litoldgicas segun el area especifica de estudio.

En el noreste de Acora, sobre la Formacion Ayavacas del Cretaceo,
se encuentran lutitas rojas y areniscas asignadas a la Formacion Ausangate.
La base de la secuencia del Grupo Puno estd compuesta por lutitas con
intercalaciones de areniscas, y hacia el techo predominan las areniscas con
lentes de conglomerado. Estos conglomerados contienen clastos
subredondeados de origen volcéanico y sedimentario, envueltos en una
matriz arenosa. La sucesion estratigrafica refleja una transicién de un
ambiente de rios distales hacia abanicos aluviales proximales, conforme
avanza el deposito de conglomerados (Rodriguez et al., 2015).

En el sector de Chucuito, la secuencia se inicia con areniscas
feldespaticas gruesas, con laminaciones de corriente, y en la parte superior
se observan conglomerados con clastos volcanicos. La litologia muestra la

progradacion de rios distales hacia un ambiente méas proximal, con la
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desaparicion de las lutitas y el predominio de conglomerados (Rodriguez

etal., 2015).

Figura 64

Niveles Estratigrafia litografica del Grupo Puno y formacion Picchu
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Nota: extraido de (Rodriguez et al., 2015).
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3.3.5 Eleccion de los puntos de sondeo SPT

Teniendo en consideracion los motivos ya planteados para definir nuestra
area de la presente tesis, los puntos de sondeo SPT se definieron estratégicamente

tomando los siguientes criterios:

- Enlas zonas donde no existe relleno compactado, area en la cual no nos
brinde resultados confiables.

- Puntos de mayor concurrencia universitaria, donde se arman redes de
voleibol para ser alquiladas a estudiantes universitarios principalmente.

- Puntos maés criticos (alejadas de las orillas del lago Titicaca) en los cuales
estructuras de obras civiles puedan ser cimentadas.

3.3.6 Ubicacion geografica de la poblacion

Los puntos de sondeos SPT fueron georreferenciado mediante un equipo
GPS de precision, determinando asi sus coordenadas UTM respectivas para los
puntos SPT-01; SPT-02 y SPT-03, que seran puntos de donde obtendremos todas

nuestras muestras y es como se detalla en la Tabla 18 y la Figura 57

Tabla 18

Ubicacion geografica de los puntos de sondeo SPT

Sondeo Este (m) Norte (m) Altitud m.s.n.m.
SPT-01 391 222.77 8 249 699.81 3821.90
SPT-02 391 298.98 8 249 824.48 3823.04
SPT-03 391 349.08 8 249 844.22 3823.22

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 65

Puntos donde se realizaron los sondeos SPT

Nota: Plano extraido de (Catastro de Puno, 2018). Elaboracion propia.

3.3.7 Numero de sondeos SPT y muestras extraidas de suelo

Para nuestro programa de sondeos SPT y extraccion de muestras se tomé
en cuenta la siguiente normatividad actual vigente, tanto nacional como

internacional.
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3.3.7.1 Norma Técnica E.050 de Suelos y Cimentaciones en el Peru

La cantidad de sondeos debe ser proporcional a las caracteristicas
del suelo y al tipo de proyecto. La norma peruana toma en cuenta los

siguientes criterios:
(@ Tipo de proyecto:

- Proyectos de menor envergadura (edificaciones pequefias o
viviendas unifamiliares): Para proyectos de baja altura o
carga, la norma permite realizar una exploracion minima que
sea representativa, dado que las cargas transmitidas al suelo
son menores. En estos casos, una cantidad de 2 a 3 sondeos
SPT es generalmente aceptada.

- Proyectos de mayor envergadura (edificaciones de varios
pisos o estructuras de gran tamafo): Para edificios de varios
niveles, estructuras industriales o de infraestructura pesada, se
requiere una mayor cantidad de sondeos distribuidos en el area
de estudio. Esto es para asegurar una caracterizacién completa
del subsuelo y la estabilidad estructural. En tales casos, la
cantidad de sondeos se aumenta en funcion de la extension y
carga de la estructura.

(b) Area de Estudio y Distribucion:

- Areas pequefias (<500 m?) y homogéneas: En terrenos donde
las condiciones del suelo son uniformes (homogéneas) y el area

de construccidn es pequefia, se permite una cantidad menor de
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sondeos (1 a 2 sondeos SPT) para representar adecuadamente
el perfil geotécnico. Esto es porque las condiciones del
subsuelo no varian significativamente y, por lo tanto, se puede
obtener una buena representacion con menos sondeos.

- Areas medianas (500 - 1000 m?): En éareas medianas con
variabilidad en el subsuelo, la norma recomienda un mayor
numero de sondeos, distribuidos de manera que se pueda
identificar cualquier variacion geotécnica relevante. En este
contexto, es comun que se realicen entre 1 y 2 sondeos por cada
400 m? a 1000 m? en areas de tamafio medio y en terrenos
heterogéneo.

- Areas grandes (>1000 m?) y heterogéneas: En terrenos
extensos 0 con alta variabilidad en sus caracteristicas
geoldgicas, la norma sugiere realizar un mayor nimero de
sondeos (1 sondeo cada 250 m? a 500 m2, dependiendo de la
homogeneidad). Esta distribucion permite identificar zonas
con diferentes estratos y propiedades geotécnicas, asegurando
que las variaciones del subsuelo sean tomadas en cuenta en el

disefo.

3.3.7.2 Japanese Geotechnical Society Standard (Japon)

Esta norma japonesa nos sugiere, que para terrenos donde se busca
evaluar la licuefaccion potencial en suelos granulares, es adecuado realizar
entre dos y cuatro sondeos en areas con caracteristicas homogéneas, como

lo es la costanera estudiada en esta investigacion. Esta cantidad permite
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obtener datos representativos y evaluar la seguridad del suelo sin incurrir
en redundancia de mediciones, optimizando los recursos técnicos

(«Japanese Geotechnical Society», 2009).
3.3.7.3 Eurocodigo 7 (Europa)

Establece que, para edificaciones sencillas en &reas con suelos
homogéneos, pueden bastar 3 a 4 sondeos. Para terrenos extensos o de alta
variabilidad, se recomienda que el espaciamiento entre sondeos sea de 20
a 50 metros en é&reas de construccion estandar, lo que equivale
aproximadamente a 1 sondeo por cada 400 m? a 2500 m? dependiendo de
la homogeneidad del terreno y la complejidad del proyecto (European

Committee for Standardization, 1997).

Finalmente se determiné realizar 03 sondeos SPT basandonos en los
siguientes aspectos:

Tipo de proyecto: Dentro de la faja marginal del lago Titicaca no se puede
construir proyectos de gran envergadura debido a la naturaleza del terreno de una
faja marginal segun el Texto Unico de Procedimientos Administrativos -
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA (2023). En estos casos se
utilizan de 02 a 03 sondeos SPT.

Area de estudio y distribucion: Nuestra area de estudio en cada sondeo
SPT es menor a 500 m? y se deduce que tiene una homogeneidad en la
composicidn de sus estratos de suelo, debido a que todos estos estan ubicados en
una faja marginal del lago Titicaca. En estos casos se usan de 01 a 02 sondeos

SPT.
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A continuacion, se detalla la cantidad de muestras extraidas en cada

sondeo SPT realizado.

Tabla 19

NuUmero de muestras extraidas en cada sondeo SPT

Sondeo Numero de muestras
SPT-01 14 especimenes
SPT-02 14 especimenes
SPT-03 16 especimenes

Nota: elaboracion propia (ver Anexo 6)

3.3.7.4 Ensayos realizados a los especimenes de suelo

(@) Exploracion Geotécnica

Los sondeos SPT-01 y SPT-02 se realiz6 a una profundidad de
hasta 7.00 metros, mientras que el SPT-03 a una profundidad de 8.00
metros, todos los sondeos se realizaron hasta que ya no se vio cambio de
estrato de material granular, que es donde existe la mayor probabilidad de
licuefaccidn. Los ensayos SPT fueron realizados de forma continua y se
extrajeron especimenes cada 0.50 metros, con el objeto de tener mayor

exactitud en el espesor de los estratos.

(b) Ensayos de Laboratorio

Todos los especimenes (22 en total) fueron sometidos a los

siguientes ensayos:

- Limite Liquido (NTP 339.129)
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- Limite Plastico (NTP 339.129)

- Analisis Granulométrico (NTP 339.128)

- Gravedad Especifica de los Solidos (NTP 339.131)

- Contenido de Humedad (NTP 339.127)

La ubicacion geogréfica en donde se realizaron todos los ensayos,
fue en el laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales perteneciente a
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del

Altiplano — Puno, para mayor referencia ver la Tabla 20.

Tabla 20

Ubicacion del laboratorio donde se realizaron los ensayos

Localizacion Coordenadas
UTM
Direccion : Av. Floral N °1153 Norte :8250,267.00 m
Distrito : Puno Este : 390,945.00 m
Provincia :Puno Altitud ~ 3,837.00 m.s.n.m.
Region : Puno

Nota: elaboracion propia

3.4  TIEMPO DE EJECUCION DE LA INVESTIGACION

Permisos: Esta etapa se ejecuto en el transcurso de 02 meses (febrero y marzo del
2024) teniendo en cuenta que el area de investigacion esta en la jurisdiccion de la

Autoridad Nacional del Agua (ANA). Ver permisos en el Anexo 1.

Exploracion Geotécnica: Esta etapa se ejecutd en el transcurso de 03 meses
desde 03 mayo al 03 de julio del 2024. En coordinacion, con el jefe de laboratorio y con
los permisos correspondientes obtenidos del Autoridad Nacional del Agua (ver Anexo 1)
para ejecutar la presente investigacion.
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Ensayos de Laboratorio: Esta etapa se ejecutd en el transcurso de 03 meses
desde 23 mayo al 22 de julio del 2024. En coordinacion, con el jefe de laboratorio y

teniendo en cuenta el tratamiento de especimenes segun en la Norma Técnica Peruana.

Célculos y redaccion: Esta etapa se ejecuto en el transcurso de 02 meses desde

25 julio al 30 de setiembre del 2024.

La investigacion tiene una duracion de 09 meses desde su inicio.

35 DETERMINACION DEL INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD A LA

LICUEFACCION

3.5.1 Factor histdrico: susceptibilidad moderada

Para la determinacion del indice de susceptibilidad a la licuefaccion
historicamente el estudio realizado por Alva Hurtado (2021), nos muestra “la
actualizacion cronologica de los terremotos que causaron licuefaccion en el
territorio peruano, la mayoria fue basado en el estudio de Silgado (1978)” y

presenta ahi mismo que hubo:

- Licuefaccion en el departamento de Puno, provincia de Carabaya y distrito
de Ayapata 1747, intensidad VII (MM)
Se determina una susceptibilidad moderada, en consideracion de que el
distrito de Ayapata se encuentra no muy alejado de nuestra zona de estudio, a unos
200 km aproximadamente y en caso de eventos sismicos en retorno, estos pueden

tener repercusion en nuestra zona de estudio.
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3.5.2 Factor geoldgico: susceptibilidad alta-moderada

3.5.2.1 Origen del suelo: susceptibilidad alta

Citando a los investigadores Falcon & Ramirez (2012), que nos
brindan la Tabla 6, con valores asignados de bajo (1), medio (2) y alto (3)
a la susceptibilidad de licuacion.

Se determina una susceptibilidad alta. Tomando en cuenta que
nuestra zona de estudio es considerada un depdsito sedimentario y

lacustre principalmente (Martinez et al., 2014).

3.5.2.2 Edad del suelo: susceptibilidad moderada

En los estudios realizados por Youd & Perkins (1978), nos dicen
que "los suelos mas jovenes suelen ser mas susceptibles a la licuefaccion,
mientras que los suelos més antiguos, que han experimentado procesos de
consolidacién y cementacion a lo largo de millones de afios, tienden a ser
mas estables y resistentes” a la vez desarrollan la susceptibilidad a licuar
depdsitos continentales segun su edad. (Tabla 7).

Nuestra zona de investigacion tiene caracteristicas siguientes

(Martinez et al., 2014):

- Formacion durante el periodo Cuaternario y dentro de este
periodo en el Holoceno y Pleistoceno.

- Estas caracteristicas indican que los suelos del area de estudio
tienen una edad geoldgica relativamente reciente, datando de

unos 10,000 a 2,000 afios en algunos estratos superficiales.
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3.5.3

Haciendo uso de la Tabla 6, se determina una susceptibilidad

moderada.

Factor de composicion del suelo: susceptibilidad alta

3.5.3.1 Granulometriay contenido de finos: susceptibilidad alta

Granulometria: Para los rangos granulométricos que son
susceptibles 0 no a la licuefaccion se usaran la Figura 32 (suelos mal
gradados) y Figura 33 (suelos bien gradados), segun sea el caso. Que tiene
como referencia el codigo de cimentaciones de costa rica (Cdodigo de
Cimentaciones de Costa Rica, 1996). Este codigo estd basado en el cddigo
Japones.

Usaremos la Figura 32 para suelos mal gradados: debido a que
en su totalidad todos nuestros estratos de suelo estdn mal gradados. Ahora
compararemos las curvas granulométricas de nuestros estratos en estudio
(las curvas granulométricas se muestran en el Anexo3, Anexo 4 y Anexo
5 para el sondeo SPT-01, SPT-02 y SPT-03 respectivamente), con la curva
de referencia para determinar si es particularmente susceptible (alta),
susceptible (media), no es susceptible a la licuefaccién (baja); aclaremos
que particularmente susceptible nos indica que se necesitan pruebas extras
para un andlisis mas detallado.

Contenido de finos: Los finos se refieren a particulas con un
diametro inferior a 0.075 mm, y su presencia influye significativamente en
las propiedades del suelo, como su plasticidad, cohesion y permeabilidad

(Holtz et al., 2011).
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Para este propdsito aplicaremos el criterio de R. B. Seed et al.,
(2003), que es una de las investigacion méas actualizadas y aceptadas. (Ver
Figura 35). La figura en referencia serd comparada con los resultados de
laboratorio realizados en la presente investigacion. El autor (R. B. Seed
et al., 2003), nos sefiala que finalmente se debe definir su susceptibilidad

con el siguiente criterio:

- Altamente susceptible; siempre que el contenido de agua Wc¢
> 0.8 Limite Liquido (LL).

- Medianamente susceptible; se deben de realizar ensayos con
muestras inalteradas para confirmar, Wc¢ > 0.85 (LL).

- Baja, no son susceptibles a licuar

En resumen, de acuerdo a su composicion del suelo se muestra lo

siguiente:

Tabla 21

Estratos susceptibles a la licuefaccion de acuerdo a su composicion.

Estrato Clasificacion  Susceptibilidad Susceptibilidad

SUCS Granulométrica  Contenido Finos

SPT-01
M1-02 SC Media Media
M1-06 SM Alta Alta

SPT-02
M2-02 SC Media Media
M2-06 SM Alta Alta
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SPT-03
M3-02 SP-SM Muy Alta Muy Alta
M3-06 SM Alta Alta

Nota: elaboracion propia, todos los parametros para definir la susceptibilidad por
granulometria y contenido de finos, fueron extraidos de los ensayos de laboratorio

realizados y que estan anexos a la presente tesis.

Se determina una susceptibilidad alta, para los estratos detallados

en la Tabla 21 segun su distribucion granulometria y el contenido de finos.

3.5.4 Profundidad del nivel freatico: susceptibilidad muy alta

Gonzalez de Vallejo (2002), nos menciona que mundialmente en la
mayoria de los casos que se han observado casos de licuefaccidn de suelos ocurrio

lo siguiente.

- Nivel Fredtico < 3m, Susceptibilidad muy Alta
- Nivel Fredtico > 5m, Susceptibilidad muy baja
Se determina una susceptibilidad muy alta, debido que el nivel freatico

en todos los sondeos SPT esta a menos de 1 metro.

3.5.5 Profundidad del estrato de suelo: susceptibilidad muy alta

Las tensiones entre las particulas del suelo incrementan en una mediad que
la presidn de recubrimiento sera mayor (6sea a mayor profundidad); siendo mayor
la tension, menor sera la susceptibilidad que ocurra licuefaccion (Falcon &

Ramirez, 2012).

- Profundidad >9m : Susceptibilidad muy alta

- Profundidad <15m: Susceptibilidad muy baja
193

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se determina una susceptibilidad muy alta, debido a que en todos los

sondeos realizados el nivel freatico estuvo a menos de 1m de profundidad.

3.5.6 Resumen

Teniendo en cuenta todos los factores que afectan la determinacion de
susceptibilidad a la licuefaccion de suelos. Se presenta una tabla resumen a

continuacion.

Tabla 22

Resumen de la susceptibilidad a licuar de la presente investigacion

Factor Susceptibilidad Estratos

Histdrico Media Todos

Geoldgico Media - Alta Todos
Composicion del suelo Alta M1-02; M1-06; M2-
02; M2-06; M3-02;

M3-06

Nivel Freatico Muy Alto Todos

Profundidad del estrato Muy Alto Todos

Nota: elaboracidn propia.

Entonces, finalmente los estratos susceptibles a licuar estan ubicados en el
sondeo SPT-01 (estratos M1-02 y M1-06); SPT-02 (estratos M2-02 y M2-06) y
SPT 03 (estratos M3-02 y M3-06).

Estos estratos susceptibles a la licuefaccion necesitan un estudio mas
detallado, consiguientemente analizaremos y determinaremos su potencial de

licuefaccion, propdsito de esta tesis.
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36 DETERMINACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION

Para determinar y dar solucién al potencial de licuefaccion a través del SPT,
seguiremos una metodologia secuencial basada principalmente en las investigaciones de
H. B. Seed & Idriss (1971), pero también citaremos otros investigadores que veamos mas

acordes a nuestro tipo y zona de estudio y asi dar la mejor solucion a esta investigacion.

Una vez determinados los estratos susceptibles a licuar SPT-01 (M1-02; M1-06);
SPT-02 (M2-02; M2-06) y SPT 03 (M3-02; M3-06) en el punto 3.5, procederemos a dar
solucion a cada uno de los estratos de suelo. Todos los datos seran obtenidos de los
ensayos in situ y ensayos de laboratorio realizados para la presente investigacion. Ver
Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5 (pruebas de laboratorio) y Anexo 6 Ensayo SPT y

estratigrafia).

La secuencia sera la siguiente:

3.6.1 Solucién al sondeo SPT-01

En este sondeo se determinara el potencial de licuefaccion a los estratos
M1-02 y M1-06 que son los susceptibles a la licuar.
Para estos primero brindaremos los datos necesarios de los estratos del

sondeo SPT-01, los cuales son extraidos de las pruebas de laboratorio e in situ.

Tabla 23

Parametros extraidos de los ensayos realizados al sondeo SPT-01

Espesor del Contenido Densidad Densidad
ESTRATO estrato Humedad Solidos del Estrato
(cm) (%) /100 y(gricm3) y(gricm3)
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M1-OR 40.00 0.13 2.52 2.85

M1-01s 12.00 0.10 2.69 2.96

Nivel freatico a 52.00 cm

M1-01 57.00 0.15 2.69 3.09
M1-02 161.00 0.16 2.61 3.02
M1-03 90.00 0.15 2.61 3.00
M1-04 70.00 0.34 2.64 3.53
M1-05 180.00 0.15 2.76 3.17
M1-06 90.00 0.16 2.63 3.06

Nota: elaboracion propia, extraido de las pruebas de laboratorio e in situ

3.6.1.1 Estrato M1-02
Se calculara para su profundidad méaxima que es 2.70m
(@) PRIMERO: Calculo del CSR

Calcularemos la licitacion por sismo CSR (relacién de esfuerzo
ciclico) por el método de (Day, 2012) que esta basado principalmente en
el método de los investigadores (H. B. Seed & Idriss, 1971), dada por la
ecuacion:

amax o-V
5 Td (27)

v

CSR = 0.65

Apax : 0.357
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g : 9.81 m/s?
o, : Presion vertical total a 2.70m
o, =7VZ (28)

cuando tenemos diferentes estratos:

Oy = Y1Z1 + Y2Z5...... +YnZn ( 29)
Vn- : Densidad del estrato “n” (Tabla 23)
zZ,: : Altura del estrato “n” (Tabla 23)

Entonces de la Tabla 23 obtenemos la presion total a 2.70m es:

o, = 0.81 kg/cm2

o, : Presion efectiva vertical total a 2.70m
c,=0,—U (30)
u : Presion de poro
u=vy, (z—1z, =0.22 kg/cm2 (31)
Yw : Densidad del agua (1g/cm3)
z : 270 cm (altura de estudio)
Znf : 52cm (altura del nivel freatico)

o, = 0.59 kg/cm2

Iy : Factor de reduccion de la aceleracion
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Utilizaremos el factor de desaceleracion propuesto por el
investigador (Youd et al., 2001). Valido para profundidades menores a 15
metros Z tiene que estar en metros.

3 1-0.4113z% + 0.04052z + 0.001753z' (32)
"~ 1-0.41772%5 + 0.05729z — 0.006205z15 + 0.00121z22

Iq

rq =0.9816

Finalmente calculamos el CSR, para concluir con el primer paso:

amax GV
5 d (33)

v

CSR = 0.65

CSR =0.31

(b) SEGUNDO: Calculo del CRR

Para continuar con es el calcular del CRR estudiosos como (S.
Kramer & Stewart, 2004) desarrollaron una ecuacion de la curva CRR para
arenas limpias primeramente.

CRR = -
34— (NDgo  13.5 ' [10(Np)eo + 452 200

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)eo, y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

CRR : Relacién de Resistencia Ciclica
(NDseo : N corregido del SPT
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Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, ¥ que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

(N1gocs = & + B(N1)eo (35)
Donde:
(ND6ocs : N corregido, por la fraccion de finos
a=0 : CF<5%
o = el1.76-(190/CF2)] : 5% < CF < 35%
a=5 : CF >35%
B=1 : CF < 5%
B =0.99 + (FC15/1000) : 5% < CF < 35%
B=125 ; CF >35%
Finalmente, el CRR quedaria expresado generalmente como:
CRR 1 (N1)socs 50 1 (36)

T 34— (NpDeocs . 13.5  [10(Npeocs + 4512 200

Para nuestro estrato que no es una arena limpia tenemos que
corregir por contenido de finos el (N1)¢o, tiene un CF = 38.24% ver
Anexo 3, entoncesa=5 y B=1.25.

Calculemos el (N1)g0

(N1)eo = N Cg x Cg * Cg x Cs * Cy (37)
donde:
N : Numero de golpes en campo del SPT
Cg : Correccidn por energia
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Cg : Correccidn por didametro de perforacion
Cr : Correccion por longitud de varilla
Cg : Correccion por tipo de muestreador
Cy : Correccion por sobre carga
Tabla 24

Parametros para obtener el (N1)eo @ 2.70m. Ver tabla 10

Parametros Fuente Valor

Del Ensayo SPT
N y 3.00
(numero de golpes)
Liao y Whitman (1986)

Cn 2 1.27
CN = 7
(0}
1+ Pa
C (Youd et al., 2001) 0.70
E Martillo de Seguridad
C (Youd et al., 2001), 1.00
B Diametro de Sondeo = 0.10m
Cr (Youd et al., 2001), 0.75
(Youd et al., 2001)
Cs Tipo de muestreador: 1.00
Estandar

Nota: Elaboracion propia, fuentes indicadas

Entonces nuestro N corregido esta dado por:

(N1)eo =2.00
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Correccion del (N;)gopara un C.F = 38.24% (ver Anexo 3),

entoncesa =5y B = 1.25

(N1)60cs =o+ B(N1)60 (38)

(N1)60cs =7.50

Finalmente evaluaremos el CRR:

1 (N1)socs 50 1

CRR = -
34 — (N1)eocs 13.5 [10(N{)gocs + 451> 200

CRR =0.59

(© TERCERO: Factor de seguridad de licuefaccion y resultado

Se usa para determinar si un suelo es potencialmente licuable bajo
condiciones sismicas, nos indican que si F.S <1.30 existe licuefaccion (H.

B. Seed & Idriss, 1971). En términos de relaciones ciclicas tenemos:

_CRR (39)
F.S.= CSR
F.S.=1.90

Viendo que 1.95>1.30 nuestro estrato de suelo no licua.

Importante aclarar es que, a partir de esta metodologia y secuencia
mostrada se trataran andlogamente a todos los estratos susceptibles a la
licuefaccion, para evaluar su factor de seguridad de potencial de

licuefaccion.
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3.6.1.2 Estrato M1-06

Se calculara para su profundidad méxima que es 7.00m.

(@) PRIMERO: Calculo del CSR

Calcularemos la licitacion por sismo CSR (relacion de esfuerzo
ciclico) por el método de (Day, 2012) que esta basado principalmente en

el método de los investigadores (H. B. Seed & Idriss, 1971), dada por la

ecuacion:

CSR = 0.65 ""““”‘G—,Vrd

Oy
Amax : 0.357
g : 9.81 m/s?
o, : Presion vertical total a 7.00m
o, =Yz

cuando tenemos diferentes estratos:

oy = Y1Z1 + V2Z3...... +YnZn
Yn: : Densidad del estrato “n” (Tabla 23)
zZ,: : Altura del estrato “n” (Tabla 23)

Entonces de la (Tabla 23) obtenemos la presion total a 7.00 m es:
o, = 2.17 kg/cm2
o, : Presion efectiva vertical total a 7.00m
o,=0,— U

u : Presion de poro
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u=vy,  (z—zy, =0.65kg/cm2

Yw : Densidad del agua (1gr/cm3)
z : 7.00 m (altura de estudio)
Znf : 0.52 m (altura del nivel freético)

o, = 1.53 kg/cm2
Iy : Factor de reduccion de la aceleracion

Utilizaremos el factor de desaceleracion propuesto por el
investigador (Youd et al., 2001). Valido para profundidades menores a 15

metros Z tiene gue estar en metros.

1-0.4113z% + 0.04052z + 0.001753z15

4= 1704177295 + 0.05729z — 0.006205z15 + 0.0012122

q = 0.95

Finalmente calculamos el CSR, para concluir con el primer paso:

amax o-V
CSR = 0.65 "% Y,
Oy
CSR =0.31

(b) SEGUNDO: Calculo del CRR

Para continuar con es el calcular del CRR estudiosos como (S.
Kramer & Stewart, 2004) desarrollaron una ecuacion de la curva CRR para
arenas limpias primeramente.

1 (NDso 50 1

CRR = _
34 — (Ny)go = 13.5 ' [10(Ny)go + 452 200
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Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, ¥ que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

CRR : Relacién de Resistencia Ciclica

(NDseo : N corregido del SPT

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, Y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

(N1)eocs = @+ B(Ny)go

Donde:
(ND6ocs : N corregido, por la fraccion de finos
a=0 : CF<5%
o = el1.76-(190/CF"2)] : 5% < CF < 35%
a=5 : CF>35%
B=1 : CF < 5%
B =0.99 + (FC15/1000) : 5% < CF < 35%
B=1.25 : CF>35%

Finalmente, el CRR quedaria expresado generalmente como:

1 4 (N1)socs 50 1

CRR =
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Para nuestro estrato que no es una arena limpia tenemos que
corregir por contenido de finos el (N1)¢o, tiene un CF = 47.81% ver
Anexo 3, entoncesa=5 y B=1.25.

Calculemos el (N1)g0

(N1)go = N+ Cg * Cg * Cg * Cg * Cy

Donde:
N : Numero de golpes en campo del SPT
Cg : Correccion por energia
Cg : Correccidn por didmetro de perforacion
Cr : Correccidn por longitud de varilla
Cg : Correccion por tipo de muestreador
Cy : Correccidn por sobre carga
Tabla 25

Parametros para obtener el (N1)so @ 7.00m. Ver Tabla 10

Parametros Fuente Valor

Del ensayo SPT
N , y 4.00
(ndmero de golpes)
Liao y Whitman (1986)

CN = 7
(0}
1+p;
C, (Youd et al., 2001) 0.70

Martillo de Seguridad
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Cp (Youd et al., 2001), 1.00
Diametro de Sondeo = 0.10m
Cr (Youd etal., 2001), 0.95
(Youd et al., 2001)
Cs Tipo de muestreador: 1.00

Estandar

Nota: elaboracion propia. Fuentes indicadas

Entonces nuestro N corregido esta dado por:
(N1)eo = 2.15

Correccion del (N;)eopara un C.F = 47.81% (ver Anexo 3),

entoncesa =5y = 1.25

(N1)eocs = @+ B(Ny)go

(N1)60cs =7.69

Finalmente evaluaremos el CRR:

_ 1 (N1)socs 50 1
34 — (N1)socs 13.5 [10(N{)gocs + 451> 200

CRR

CRR = 0.61

(© TERCERO: Factor de seguridad de licuefaccién y resultado

Se usa para determinar si un suelo es potencialmente licuable bajo
condiciones sismicas, nos indican que si F.S <1.30 existe licuefaccion (H.

B. Seed & Idriss, 1971). En términos de relaciones ciclicas tenemos:

G CRR
" CSR
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F.$.=1.93

Viendo que 1.94>1.30 nuestro estrato de suelo no licua.

3.6.2 Solucién al sondeo SPT-02

En este sondeo se determinara el potencial de licuefaccion a los estratos
M2-02 y M2-06 que son los susceptibles a la licuar.
Para estos primero brindaremos los datos necesarios de los estratos del

sondeo SPT-03, los cuales son extraidos de las pruebas de laboratorio e in situ.

Tabla 26

Parametros extraidos de los ensayos realizados al sondeo SPT-02

Espesor del Contenido Densidad Densidad
ESTRATO estrato Humedad Solidos del Estrato
(cm) (%) /100 y(gricm3) y(gr/cm3)
M2-OR 50.00 0.12 2.52 2.84
M2-01s 13.00 0.13 2.72 3.07

Nivel freatico a 63 cm

M2-01 147.00 0.22 2.72 3.32

M2-02 60.00 0.15 2.73 3.13

M2-03 70.00 0.15 2.74 3.14

M2-04 130.00 0.17 2.77 3.24
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M2-05 110.00 0.18 2.78 3.26

M2-06 120.00 0.14 2.63 3.00

Nota: elaboracién propia, extraido de las pruebas de laboratorio € in situ

3.6.2.1 Estrato M2-02

Se calculara para su profundidad maxima que es 2.70m

(@) PRIMERO: Calculo del CSR

Calcularemos la licitacion por sismo CSR (relacién de esfuerzo
ciclico) por el método de (Day, 2012) que estéa basado principalmente en

el método de los investigadores (H. B. Seed & Idriss, 1971), dada por la

ecuacion:
CSR = 0.65 2 2v ;.
Oy
Amax : 0.357
g X 9.81 m/s?
o, : Presion vertical total a 2.70m

o, =YZ

Cuando tenemos diferentes estratos:

Oy = Y121 + Y2Zy...... +Ynzn
Vn- : Densidad del estrato “n” (Tabla 26)
zZ,: : Altura del estrato “n” (Tabla 26)
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Entonces de la (Tabla 26) obtenemos la presion total a 2.70m es:

o, = 0.83 kg/cm2

o, : Presion efectiva vertical total a 2.70m
o,=0,— U

u : Presion de poro

u=vy,  (z—zy, =0.21kg/cm2

Yw : Densidad del agua (1gr/cm3)
z : 270 cm (altura de estudio)
Znf : 63 cm (altura del nivel freético)

o, = 0.63 kg/cm2
Iy : Factor de reduccion de la aceleracion
Utilizaremos el factor de desaceleracion propuesto por el
investigador (Youd et al., 2001). Valido para profundidades menores a 15
metros Z tiene que estar en metros.

_ 1-0.41132z%5 + 0.04052z + 0.001753z"°
"~ 1-0.4177z°5 + 0.05729z — 0.006205z15 + 0.00121z2

Iq

ry =0.98

Finalmente calculamos el CSR, para concluir con el primer paso:

Amax Oy r
o d
oy

CSR = 0.65

CSR=0.30
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(b) SEGUNDQO: Calculo del CRR

Para continuar con es el calcular del CRR estudiosos como (S.
Kramer & Stewart, 2004) desarrollaron una ecuacion de la curva CRR para
arenas limpias primeramente.

RR = _
R = S~ (NDey T 13.5 TT10(N gy + 4512 200

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)eo, y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

CRR : Relacién de Resistencia Ciclica

(NDso : N corregido del SPT

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, Y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

(N1)6oes = @+ B(N1)eo

Donde:
(ND6ocs : N corregido, por la fraccion de finos
a=0 : CF<5%
o = el1.76-(190/CF"2)] : 5% < CF < 35%
a=5 : CF >35%
B=1 : CF <5%
B =0.99 + (FC15/1000) : 5% < CF < 35%
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B=1.25 : CF > 35%

Finalmente, el CRR quedaria expresado generalmente como:

1 (N1)socs 50 1

CRR = + -
34 — (Ny)socs 13.5 [10(Ny)gocs + 45]> 200

Para nuestro estrato que no es una arena limpia tenemos que
corregir por contenido de finos el (N1)¢0

Calculemos el (Nq)g0

(N1)eo = N * Cg * Cg * Cg * Cg * Cy

Donde:
N : Numero de golpes en campo del SPT
Cg : Correccion por energia
Cg : Correccion por diametro de perforacion
Cr : Correccion por longitud de varilla
Cs : Correccién por tipo de muestreador
Cy : Correccion por sobre carga
Tabla 27

Parametros para obtener el (N1)so @ 2.70m. Ver Tabla 10

Parametros Fuente Valor

Del Ensayo SPT 3.00

(numero de golpes)
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Liao y Whitman (1986) 1.25
o oy =—
1+5-
C, (Youd et al., 2001) 0.70
Martillo de Seguridad
Ca (Youd et al., 2001), 1.00
Diametro de Sondeo = 0.10m
Cr (Youd et al., 2001), 0.75
(Youd et al., 2001) 1.00
Cg Tipo de muestreador:
Estandar

Nota: Elaboracién propia, fuentes indicadas

Entonces nuestro N corregido esta dado por:
(N1)60 == 196

Correccion del (N;)gopara un C.F. = 30.16% (ver Anexo 4),

entonces a = 4.72y 3 = 1.16

(N1)6oes = &+ B(N1)eo

(N1)60cs =6.98

Finalmente evaluaremos el CRR:

CRR = 1 (N1)socs 50 1
34 — (N1)eocs 13.5 [10(Ny)gocs + 451> 200
CRR = 0.553
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(c) TERCERO: Factor de seguridad de licuefaccién y resultado

Se usa para determinar si un suelo es potencialmente licuable bajo
condiciones sismicas, nos indican que si F.S <1.30 existe licuefaccion (H.

B. Seed & Idriss, 1971). En términos de relaciones ciclicas tenemos:

"7 CSR
F.S.=1.82

Viendo que 1.86>1.30 nuestro estrato de suelo no licua.

3.6.2.2 Estrato M2-06

Se calculara para su profundidad maxima que es 7.00m

(@) PRIMERO: Calculo del CSR

Calcularemos la licitacion por sismo CSR (relacién de esfuerzo
ciclico) por el método de (Day, 2012) que esta basado principalmente en

el método de los investigadores (H. B. Seed & Idriss, 1971), dada por la

ecuacion:

CSR = 0.652max 2 ;.

O-V
Amax : 0.357
g X 9.81 m/s?
o, : Presion vertical total a 7.00m
oy, =VYZ

cuando tenemos diferentes estratos:

Oy = Y1Z1 T Y2Z3...... +VnZn
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Vn- : Densidad del estrato “n” (Tabla 26)

z,. : Altura del estrato “n” (Tabla 26)
Entonces de la (Tabla 26) obtenemos la presion total a 7.00m es:
o, = 2.19 kg/cm2
oy : Presion efectiva vertical total a 7.00m
o,=0,—Uu

u : Presion de poro

u=yy  (z—12z, =0.64Kkg/cm2

Yw : Densidad del agua (1gr/cm3)
z : 700 cm (altura de estudio)
Znf : 63 cm (altura del nivel freatico)

o, = 1.56 kg/cm2
Iy : Factor de reduccion de la aceleracion
Utilizaremos el factor de desaceleracién propuesto por el
investigador (Youd et al., 2001). Valido para profundidades menores a 15
metros Z tiene que estar en metros.

B 1-0.4113z°° + 0.04052z + 0.001753z'5
~ 1-0.41772z°5 4 0.05729z — 0.006205z15 + 0.00121z22

Iq

q = 0.95

Finalmente calculamos el CSR, para concluir con el primer paso:

d o
CSR = 0.65———'rq
g oy
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CSR =0.310

(b) SEGUNDO: Calculo del CRR

Para continuar con es el calcular del CRR estudiosos como (S.
Kramer & Stewart, 2004) desarrollaron una ecuacion de la curva CRR para
arenas limpias primeramente.

1 (N1)eo 50 1

CRR = —
34— (NDeo | 13.5 | [10(Ny)gg + 457 200

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, Y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

CRR : Relacién de Resistencia Ciclica

(N1s6o : N corregido del SPT

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)eo, y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

(N1)6oes = @+ B(N1)eo

donde:

(ND6ocs : N corregido, por la fraccion de finos
a=0 : CF<5%

oa= e[1.76-(190/CF"2)] : 5% < CF < 35%

a=5 : CF >35%

B=1 : CF <5%
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B =099 + (FC15/1000) : 5% < CF < 35%

B =125 : CF >35%
Finalmente, el CRR quedaria expresado generalmente como:

1 (N1)socs 50 1
34 — (Ny)socs 13.5 [10(N1)gocs + 45]%2 200

CRR =

Para nuestro estrato que no es una arena limpia tenemos que
corregir por contenido de finos el (N1)¢0-

Calculemos el (Nq)g0

(N1)go = N Cg * Cg * Cg * Cg * Cy

Donde:
N : Numero de golpes en campo del SPT
Cg : Correccion por energia
Cg : Correccion por diametro de perforacion
Cr : Correccidn por longitud de varilla
Cs : Correccidn por tipo de muestreador
Cy : Correccidn por sobre carga
Tabla 28

Parametros para obtener el (N1)so @ 7.00m. Ver Tabla 10

Parametros Fuente Valor

Del Ensayo SPT 4.00

(numero de golpes)
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Liao y Whitman (1986) 0.80
Cn = _?
1+
C, (Youd et al., 2001) 0.70
Martillo de Seguridad
Ca (Youd et al., 2001), 1.00
Diametro de Sondeo = 0.10m
Cr (Youd et al., 2001), 0.95
(Youd et al., 2001) 1.00
Cg Tipo de muestreador:
Estandar

Nota: Elaboracién propia, fuentes indicadas

Entonces nuestro N corregido esta dado por:
(N1)60 == 2 12

Correccion del (N;)gopara un C.F. = 19.80% (ver Anexo 4),

entonces a = 3.58y 3 = 1.08

(N1)6oes = &+ B(N1)eo

(N1)60cs = 5.87

Finalmente evaluaremos el CRR:

CRR = 1 (N1)socs 50 1
34 — (N1)eocs 13.5 [10(Ny)gocs + 451> 200
CRR = 0.470
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(c) TERCERO: Factor de seguridad de licuefaccién y resultado

Se usa para determinar si un suelo es potencialmente licuable bajo
condiciones sismicas, nos indican que si F.S <1.30 existe licuefaccion (H.

B. Seed & Idriss, 1971). En términos de relaciones ciclicas tenemos:

"7 CSR
F.S.=151

Viendo que 1.55>1.30 nuestro estrato de suelo no licua. Pero esta

muy cercano a licuar.

3.6.3 Solucién al sondeo SPT-03

En este sondeo se determinara el potencial de licuefaccion a los estratos
M3-02 y M3-06 que son los susceptibles a la licuar.
Para estos primero brindaremos los datos necesarios de los estratos del

sondeo SPT-03, los cuales son extraidos de las pruebas de laboratorio e in situ.

Tabla 29

Parametros extraidos de los ensayos realizados al sondeo SPT-03

Espesor del Contenido Densidad Densidad
ESTRATO estrato Humedad Solidos del Estrato
(cm) (%) /100 y(gricm3) y(gr/cm3)
M3-OR 60.00 0.13 2.52 2.85
M3-01s 20.00 0.12 2.68 3.01
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M3-01

M3-02

M3-03

M3-04

M3-05

M3-06

M3-07

100.00

50.00

90.00

150.00

150.00

120.00

60.00

Nivel freatico a 80 cm

0.22

0.20

0.37

0.19

0.23

0.22

0.18

2.68

2.64

2.71

2.73

2.79

2.63

2.81

3.27

3.16

3.70

3.23

3.45

3.19

3.31

Nota: elaboracién propia, extraido de las pruebas de laboratorio € in situ

3.6.3.1 Estrato M3-02

Se calculara para su profundidad maxima que es 2.30m

(@) PRIMERO: Calculo del CSR

Calcularemos la licitacion por sismo CSR (relacion de esfuerzo

ciclico) por el método de (Day, 2012) que esta basado principalmente en

el método de los investigadores (H. B. Seed & Idriss, 1971), dada por la

ecuacion:

amax

CSR = 0.65

0.357

9.81 m/s?
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oy : Presion vertical total a 2.30m
oy =YVZ

Cuando tenemos diferentes estratos:

Oy =Y1Z1 + Y2Z3...... +VYnZn
Yn: : Densidad del estrato “n” (Tabla 29)
z,. : Altura del estrato “n” (Tabla 29)

Entonces de la (Tabla 29) obtenemos la presion total a 2.30m es:

o, = 0.72 kg/cm2

oy : Presion efectiva vertical total a 2.30m
o,=0,— U

u : Presion de poro

u=vy,  (z—1z, =0.15kg/cm2

Yw : Densidad del agua (1gr/cm3)
z : 230 cm (altura de estudio)
Znf : 80 cm (altura del nivel freético)

o, = 0.57 kg/cm2
Iy : Factor de reduccion de la aceleracion

Utilizaremos el factor de desaceleracién propuesto por el
investigador (Youd et al., 2001). Valido para profundidades menores a 15

metros Z tiene que estar en metros.
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B 1-0.4113z°° + 0.04052z + 0.001753z'5
~ 1-0.4177z°% 4+ 0.05729z — 0.006205z15 + 0.0012122

Iq

ry = 0.9845

Finalmente calculamos el CSR, para concluir con el primer paso:

Amax Oy r
7 id
oy

CSR = 0.65

CSR = 0.289

(b) SEGUNDO: Calculo del CRR

Para continuar con es el calcular del CRR estudiosos como (S.
Kramer & Stewart, 2004) desarrollaron una ecuacion de la curva CRR para
arenas limpias primeramente.

1 4 (N1)eo + 50 1
34— (NDgg  13.5  [10(Np)ge + 452 200

CRR =

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, ¥ que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

CRR : Relacién de Resistencia Ciclica

(NDso : N corregido del SPT

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, Y que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.
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(N1)6oes = @+ B(N1)eo

donde:
(ND6ocs : N corregido, por la fraccion de finos
a=0 : CF<5%
o = el1.76-(190/CF*2)] : 5% < CF < 35%
a=>5 : CF>35%
=1 : CF <5%
B =0.99 + (FC15/1000) : 5% < CF < 35%
B=1.25 : CF>35%
Finalmente, el CRR quedaria expresado generalmente como:
CRR = 1 (N1)socs 50 1

_|_ —
34 — (Ny)socs 13.5 [10(N;)gocs + 45]> 200

Para nuestro estrato que no es una arena limpia tenemos que
corregir por contenido de finos el (N4)¢0, tiene un CF = 7.56%.

Calculemos el (Nq)60

(Npeo = N Cg * Cg * Cg * Cg * Cy

Donde:
N : Numero de golpes en campo del SPT
Cg : Correccidn por energia
Cp : Correccidn por diametro de perforacion
Cr : Correccidn por longitud de varilla
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Cg : Correccidn por tipo de muestreador
Cy : Correccidn por sobre carga
Tabla 30

Parametros para obtener el (N1)so @ 2.30m. Ver Tabla 10

Parametros Fuente Valor

Del Ensayo SPT 3.00
(ndmero de golpes)
Liao y Whitman (1986)

CN 2 1.27
CN = 7
(0}
1+ Pa
C (Youd et al., 2001) 0.70
E Martillo de Seguridad
C (Youd et al., 2001), 1.00
B Diémetro de Sondeo = 0.10m
Cr (Youd et al., 2001), 0.75
(Youd et al., 2001)
Cs Tipo de muestreador: 1.00
Estandar

Nota: Elaboracion propia, fuentes indicadas

Entonces nuestro N corregido est4 dado por:
(N1)60 = 2 03

Correccion del (N;)gopara un C.F. = 7.56% (ver Anexo 5),

entonces a = 0.21y B = 1.01

(N1)eocs = @+ B(N1)go
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(N1)6ocs = 2.27

Finalmente evaluaremos el CRR:

1 N 50 1
CRR = + ( 1)60CS + _
34 — (N1)eocs 13.5 [10(Ny)gocs + 45]> 200

CRR =0.21

(© TERCERO: Factor de seguridad de licuefaccion y resultado

Se usa para determinar si un suelo es potencialmente licuable bajo
condiciones sismicas, nos indican que si F.S <1.30 existe licuefaccion (H.

B. Seed & Idriss, 1971). En términos de relaciones ciclicas tenemos:

"7 CSR
F.S.=0.71

Viendo que 0.72<1.30 nuestro estrato de suelo si licua.
3.6.3.2 Estrato M3-06

Se calculara para su profundidad méxima que es 7.40m
(@) PRIMERO: Calculo del CSR

Calcularemos la licitacion por sismo CSR (relacién de esfuerzo
ciclico) por el método de (Day, 2012) que esta basado principalmente en
el método de los investigadores (H. B. Seed & Idriss, 1971), dada por la
ecuacion:

amax & r
oy d

CSR = 0.65

224

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Amax : 0.357

g X 9.81 m/s?

o, : Presion vertical total a 7.40m
o, =YZ

Cuando tenemos diferentes estratos:
Oy =VY1Z1 +Y2Z3...... +VYnZn

VYn: ; Densidad del estrato “n” (Tabla 29)
zZ,: : Altura del estrato “n” (Tabla 29)

Entonces de la (Tabla 29) obtenemos la presion total a 7.40m es:

o, = 2.44 kg/cm2
o, : Presion efectiva vertical total a 7.40m
o,=0,— U

u : Presion de poro

u=yy,  (z—1z, =0.66Kkg/cm2

Yw : Densidad del agua (1gr/cm3)
z : 740 cm (altura de estudio)
Znf : 80 cm (altura del nivel freatico)

o, = 1.78 kg/cm2

Iq : Factor de reduccion de la aceleracion
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Utilizaremos el factor de desaceleracion propuesto por el
investigador (Youd et al., 2001). Valido para profundidades menores a 15
metros Z tiene que estar en metros.

B 1-0.4113z°° + 0.04052z + 0.001753z'5
~ 1-0.4177z°% 4+ 0.05729z — 0.006205z15 + 0.0012122

Iq

ry = 0.94

Finalmente calculamos el CSR, para concluir con el primer paso:

amax GV

CSR = 0.65 2% Yy,
Oy
CSR=0.301

(b) SEGUNDO: Calculo del CRR

Para continuar con es el calcular del CRR estudiosos como (S.
Kramer & Stewart, 2004) desarrollaron una ecuacion de la curva CRR para

arenas limpias primeramente.

CRR = + + —
34— (Npgo 13.5  [10(Ny)go + 4512 200

Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, ¥ que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

CRR : Relacién de Resistencia Ciclica
(NDseo : N corregido del SPT
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Para las arenas limosas el autor nos menciona que se debe de
corregir el (N1)so, ¥ que este no puede ser mayor a 30, para poder utilizar

la ecuacion en arenas limosas.

(N1)eocs = @+ B(N1)go

Donde:
(ND6ocs : N corregido, por la fraccion de finos
a=0 : CF<5%
o = el1.76-(190/CF2)] : 5% < CF < 35%
a=5 : CF >35%
B=1 : CF < 5%
B =0.99 + (FC15/1000) : 5% < CF < 35%
B=125 ; CF >35%

Finalmente, el CRR quedaria expresado generalmente como:

1 (N1)6ocs 50 1

CRR = + + —~
34— (Npgocs ~ 13.5  [10(Ny)gocs + 45]2 200

Para nuestro estrato que no es una arena limpia tenemos que
corregir por contenido de finos el (N1)¢0-

Calculemos el (N1)60

(N1)eo = N * Cg * Cg * Cg * Cg * Cy
Donde:

N : Numero de golpes en campo del SPT
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Cg : Correccion por energia
Cg : Correccion por diametro de perforacion
Cr : Correccion por longitud de varilla
Cg : Correccidn por tipo de muestreador
Cy : Correccion por sobre carga
Tabla 31

Parametros para obtener el (N1)so @ 7.40m. Ver Tabla 10

Parametros Fuente Valor
N Del Ensayo SPT 4.00
(ndmero de golpes)
Liao y Whitman (1986) 0.74
Cn ) 2
N = 7
(0}
1+ Pa
C (Youd et al., 2001) 0.70
E Martillo de Seguridad
C (Youd et al., 2001), 1.00
B Diametro de Sondeo = 0.10m
Cr (Youd et al., 2001), 0.95
(Youd et al., 2001) 1.00
Cs Tipo de muestreador:
Estandar

Nota: Elaboracion propia, fuentes indicadas.

Entonces nuestro N corregido esta dado por:

(N1)60 - 1 96
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Correccion del (N)4, paraun C.F. =29.70% (ver Anexo 5), entonces a =
469yB =1.15
(N1)soes = &+ B(N1)eo
(N1)gocs = 6.94

Finalmente evaluaremos el CRR:

1 (N1)socs 50 1
34 — (N1)socs 13.5 [10(N1)gocs + 45]% 200

CRR =

CRR =0.55

(© TERCERO: Factor de seguridad de licuefaccién y resultado

Se usa para determinar si un suelo es potencialmente licuable bajo
condiciones sismicas, nos indican que si F.S <1.30 existe licuefaccion (H.

B. Seed & Idriss, 1971). En términos de relaciones ciclicas tenemos:

s _ CRR
"~ CSR
F.S.=1.83

Viendo que 1.87 > 1.30 nuestro estrato de suelo no licua.

3.7 EVALUACION DE METODO PARA MEJORAR EL TERRENO

LICUABLE
Para este apartado tomaremos en cuenta las siguientes consideraciones:

- Los métodos evaluados estaran orientados a obras nuevas, es decir método que

se llevan a cabo antes de la ejecucion de un proyecto, esto debido a que en
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nuestra area de estudio no se encuentran aun construidas estructuras de obras
civiles.

- Los métodos seran orientados a prevenir el fendmeno de licuefaccion, mas no
a contrarrestas sus consecuencias ocasionadas por este fendmeno, debido a
que a la fecha no existen registros de licuefaccion en la zona.

- El tipo de obras civiles permitidas en nuestra area de estudio segun el
Autoridad Nacional del Agua, incluyen obras de proteccién contra
inundaciones, sistemas de drenaje, y estructuras de infraestructura liviana que
no alteren significativamente la topografia ni el ecosistema local (Autoridad
Nacional del Agua, 2020).

- Nuestro tnico estrato licuable “M3-02" esta localizado en el sondeo SPT-03
(ver Titulo 3.6.2), tiene un area representativa de 400 m2 (ver Titulo 3.3.4) y

tiene los siguientes pardmetros definidos (ver Anexo 5y Anexo 6):

o Area representativa : 400 m2
e Profundidad del estrato : 1.80m - 2.30m
¢ Contenido de finos ; 7.56%
e Grava : 2.79%
e Arena : 89.65%
e SUCS : SP-SM
e Limite Liquido : 18.5%
e Limite Plastico ; NP
e Indice de Plasticidad ~ : 18.5%
e N del SPT en campo : 3.00
230

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.7.1 Compactacion dinamica clasica

Existen condicionantes respaldadas por investigadores para hacer uso de

este tipo de mejoramiento de terreno (ver Titulo 2.3.3.1):

1. Este método pierde su eficacia en suelos semisaturados o
saturados cuyo contenido de finos sean mayores a un 15% a
20% y no es recomendable debido a que su proceso se vuelva
muy lento.

2. Dedatos que se obtuvieron en 06 casos reales (Armijo Palacio,
1995) y estudios realizados por investigadores (Mayne et al.,
1984), la profundidad en la que puede lograr influir (D) la

compactacion dinamica vendria a estar establecida por:

D =nvW.H (20)
Donde:
D: La profundidad a la puede llegar a influir la

compactacién dinamica.

n: Coeficiente que varia entre 0.6 (gravas y  arenas
limpias)y  0.35 (arenas limosas y limos
con IP <10%) aprox.

W: 20 toneladas normalmente, capacidad de las gruas
actualmente disponibles en el mercado.

H: 30 metros normalmente, capacidad de las grdas

actualmente disponibles en el mercado.
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Este método perdera su eficacia y no es recomendable debido a que por
encima de nuestro estrato licuable (M3-02) existe un estrato saturado parcialmente
(M3-01) con un contenido de finos igual a 50.15% (ver anexo 5), este supera el
20% maximo recomendable y en consecuencia el proceso de compactacion sera

muy lento y costoso.

Figura 66

Perfil estratigrafico hasta la profundidad del estrato licuable

Perfil Estratigrafico

M | Simb. Descripcion y Clasificacion SUCS Observaciones

3 Material organico con presencia de raices,
m ¥13-0R) color gris oscure ¥ algunas conchas de color
blanco

Arcilla y fimos de bajs plasticidad color

Bl 1301 amarifio oscuro, presencia de arenas finas, Nive! freatico
iy s e encontrado a
. 0.80 m

CL-ML

Arenas mal gradadas con presencis de fimos
M3-02 de color gris oscuro

SP-SM

Nota: Elaboracién propia, el estrato potencialmente licuable es el estrato M3-02 del SPT-03

No se recomienda este método debido a que su rango de influencia (D)
esta recomendado esta entre los 7 y 12 metros de profundidad (Mayne et al., 1984)
y nuestro estrato licuable se encuentra a 2.30 metros de profundidad, compactando
estratos mas profundos que no son licuables, esto conlleva a costos innecesarios
y a evaluar otras alternativas.

Ademas, no se recomienda, debido a que cerca a nuestra area de estudio
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se encuentran rieles de tren aun en actividad. Los grandes golpes de
energia transmitidos al terreno afectarian la cimentacion de dichos rieles de tren,

produciendo asentamientos en su cimentacion.

3.7.2 Vibroflotacién

Para hacer uso de la vibroflotacion debemos de tomar en cuentas las

condicionantes para usar este tipo de mejoramiento de terreno (ver Titulo 2.3.3.1):

1. Este método es efectivo para suelos con un contenido de finos
menor a 10% - 15% y la maxima profundidad para usar este
tratamiento puede llegar a ser 20 metros (Henriquez Pantaleon,
2007).

2. La profundidad méxima que se recomienda usar este
tratamiento es de 20 metros (Henriquez Pantaleon, 2007).

3. Usado en terrenos granulares y es recomendada para
profundidades que oscilan entre 10 y 30 metros (Kirsch & Bell,
2012).

Teniendo un contenido de finos igual 7.56% en nuestro estrato licuable, se
recomienda este método de mejora del estrato de suelo (Henriquez Pantaleon,
2007).

Por otro lado no se recomienda, debido a que nuestra profundidad de
nuestro estrato licuable es de 2.30 metros, la cual no oscila en el rango
recomendado de 10 a 30 metros, para su mejor aprovechamiento en cuanto a
costo-beneficio (Kirsch & Bell, 2012).

Finalmente, no recomendamos este tipo de mejora de terreno debido a

que este método esta disefiado a ser usado en mayores profundidades. Al ser usado
233
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en nuestro estrato licuable (a 2.30 metros), no se aprovecharia este tipo de mejora

de terreno y los costos no estarian justificados.

3.7.3 Vibrosustitucion, columnas de grava o arena

Para hacer uso de la vibrosustitucion (columnas de grava o arena) debemos
de tomar en cuentas las condicionantes propuestas por investigadores para usar
este tipo de mejoramiento de terreno (ver Titulo 2.3.3.1):

1. Es usado y recomendado en suelos limo-arcillosos, areno-
limosos o areno-arcillosos con un contenido de finos mayor al
15%, este tipo de suelos no responden favorablemente a la
vibroflotacion y este método recurre a la construccién de
columnas de grava o arena para su mejora, dando lugar a una
sustituciéon en los puntos definidos para su tratamiento
(Henriguez Pantaleon, 2007).

2. La vibrosustitucion es mas adecuada para profundidades que
oscilan entre 10 y 25 metros, dependiendo de las condiciones
del terreno y los requerimientos del proyecto (Kirsch & Bell,
2012). Sin embargo, en condiciones especiales, puede

extenderse hasta 30 metros con equipos especializados.

En cuanto a nuestros estratos a mejorar tendriamos tipos de suelos (ver
Anexo 5): el estrato superior al licuable “M3-01" con clasificacion SUCS CL-ML
(limosos-arcilloso) y el estrato licuable “M3-02” con clasificacion SUCS SP-SM
(areno-limosos), ambos recomendados para este tipo de mejoramiento de terreno

(Henriquez Pantaleon, 2007).
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Sin embargo, andlogamente como los métodos de mejoramiento anteriores
de vibroflotacion y compactacion dinamica clésica, estan destinados a ser mejor
aprovechados en mayores profundidades (nuestro estrato licuable se encuentra a
escasos 2.30 metros de profundidad). No recomendamos este método de
mejoramiento de terreno debido a que esta disefiado para profundidades que
oscilan entre 10 y 25 metros de profundidad y ocasionarian costos elevados en su

ejecucion (Kirsch & Bell, 2012).

3.7.4 Reemplazo

El método de reemplazo de terreno es una técnica de mejora de suelos
utilizada principalmente en:

1. Terrenos muy blandos, inestables o con alto contenido de
materia orgénica. Este procedimiento consiste en retirar el
suelo debil y reemplazarlo por un material de mejor calidad,
como grava, arena compactada, o materiales estabilizados con
cemento o cal (B. M. Das & Sobhan, 2014).

2. El reemplazo de terreno es méas adecuado para profundidades
superficiales, tipicamente de 1 a 5 metros, ya que el costo y la
logistica del proceso aumentan significativamente con la
profundidad (B. M. Das & Sobhan, 2014).

Ademas, en areas cercanas a cuerpos de agua, como el lago Titicaca, es
crucial garantizar que el material de reemplazo no afecte la calidad del agua ni
interfiera con las normativas ambientales locales de la Autoridad Nacional del

Agua.
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Estamos frente a un estrato licuable muy blando donde el N del SPT es
igual a 3 (ver Anexo 6) y donde es recomendable este tipo de mejoramiento de
terreno (B. M. Das & Sobhan, 2014).

La profundidad del estrato licuable estd a 2.30 metros, que se encuentra
dentro de rango recomendado para poder reemplazarlo, el cual es de 1 a 5 metros
(B. M. Das & Sobhan, 2014).

Este sera el tipo de mejoramiento de terreno que recomendaremos por todo
lo antes descrito en este apartado, ademas el costo es razonable si se cuenta con
materiales adecuados cercanos al sitio de obra, el reemplazo puede ser mas

econdémico que otros métodos de mejoramiento del terreno.

3.7.5 Analisis Comparativo

El analisis de los métodos revela que la eleccion depende de maltiples
factores, incluyendo:

1. Profundidad de mejora requerida: Mientras que la vibroflotacion y
la vibrosustitucion son adecuadas para grandes profundidades, el
reemplazo y la compactacion dinamica son mas eficaces en
profundidades moderadas.

2. Condiciones del suelo: En suelos cohesivos saturados, la
vibrosustitucion y el reemplazo son méas efectivos. Para suelos
granulares, la vibroflotacion es superior.

3. Costo y disponibilidad: EI reemplazo es generalmente el método
mas econdmico y accesible localmente, especialmente en areas con

recursos limitados.
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4. Impacto ambiental y social: Métodos como la compactacion
dindmica pueden generar molestias significativas en areas urbanas,

mientras que el reemplazo tiene menor impacto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 PERFIL ESTRATIGRAFICO

Dentro de la presente investigacion se realizé 3 sondeos SPT en lugares
estratégicos de nuestra area de investigacion para determinar si existen estratos granulares

(es decir de arena o grava) saturados.

El sondeo SPT-01 y SPT-02 presentaron 07 estratos de suelo hasta una
profundidad de 7.00m. El Sonde SPT-03 presento 08 estratos de suelo hasta una

profundidad de 8.00m.

En cada uno de estos sondeos SPT coincidentemente se encontraron 02 estratos
granulares arenas limos y arenas limosas mal gradadas (SM y SP-SM) en cada uno de
ellos, la mayoria de estratos son arcillas de baja plasticidad (CL), arcillas limosas (CL-

ML) y limos de baja plasticidad (ML)

Generalmente, la arcilla tiene un bajo potencial de licuefaccion debido a su
cohesidn interna y capacidad de mantener resistencia bajo esfuerzos dinamicos. Segun J.
Wang et al. (2015), los suelos arcillosos suelen exhibir una mayor estabilidad estructural
y resistencia a la pérdida de rigidez durante eventos sismicos, debido a su cohesion natural
y su bajo grado de permeabilidad, lo cual limita la acumulacion de presiones de poros

necesaria para que ocurra la licuefaccion.
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Figura 67

Perfil estratigréafico del sondeo SPT-01

Perfil Estratigrafico N - SPT ultimos 30 cm
Grafico N vs Prof. (m)
Prof. (m) M | Simb. Descripcion y Clasificacion SUCS Observaciones | A-SPT | p_p 10 20
0.0
0.1}
. Suelo organico, con rafces de totora, raices Nivel freatico
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e e e digmeire = = = = = = - 8582 m. - 08 L& - o E
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1.0 ) . . . 3o
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......... cL
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1.90|
2.0 4 ls0
210}
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3 0 280 3
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z poca humedad, color crema oscuro
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rr Arcilla de bafa plasticidad color plomo y 7
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.10]
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7] M1-06 con gravas finas
.70 SM-
7.0 —m 4 7.0

Nota: Elaboracion propia
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Figura 68

Perfil estratigréafico del sondeo SPT-02

Perfil Estratigrafico

N - SPT ultimos 30 cm

Prof. (m) M | Simb. Descripcion y Clasificacion SUCS Observaciones | A-SPT | n_p
0.0
.10
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] 3 los
e T s R -———t--
180 s
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1.40 [ compacidad a la penetracion encontrado & 4
T R 0.63m. 1.5
1,60 CL
1480
[ 190
200 4 ls0
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e M2-02 claro 3 2.5
sC
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S16] M2-03 clare ’
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(T g  las
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00 resistencia a la penetracion , media 14 4.0
| ai0| M2-04 . .
120 compacidad a la penetracion
YT CL
e [ === 5 las
500 g 5.0
L] Arcilla ploma de baja plasticidad, tenia
| M2-05 puentos negros (aparente organico)
e [ === CcL g |ss
- g 6.0
|10
-IEI Arena limosa, color café claro
[ 55a) SM 4 6.5
30
- 4 7.0

Grafico N vs Prof. (m)
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Nota: Elaboracién propia
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Figura 69

Perfil estratigréafico del sondeo SPT-03

Perfil Estratigrafico N - SPT ultimos 30 cm
Grafico N vs Prof. (m)
Prof. (m) M | Simb. Descripcion y Clasificacion SUCS Observaciones | AM-SPT | n_p 10 20
0.0
120 Material organico con presencia de raices,
el M13-OR color gris oscuro y algunas conchas de color
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a0
150 [ R [ [ A S
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m=ED 0 muy pocas reices enc:.-:;f::‘o é
LD CL - ML 2 _lis
180
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10| M3-02 de color gris oscure 2.0
SP - SM
3 2.5
281 Son limos de baja plasticidad color gris
[TE M3-03 oscuro con una que olra grava de 38"
T ML |,
130
Ll 7|35
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Th M3-04 .. 4.0
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EEEI 17 5.0
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cL
0 g leo
-315]
-
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7% - , - 7 _l7s
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EET] CcL 17
200 T E—— 4 8.0
Nota: Elaboracion propia
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En estudios previos, Seed et al. (2003) concluyen que la susceptibilidad a la
licuefaccion de suelos finos se asocia con ciertos tipos de limos no plésticos o suelos con
baja cohesion, ya que estos materiales pueden comportarse de manera similar a las arenas
bajo carga ciclica. En el caso de los estratos identificados en el &rea de estudio, se observa
que las capas de suelo fino poseen caracteristicas de cohesion que las clasifican en su
mayoria como arcillas, lo cual disminuye significativamente el riesgo de licuefaccion bajo

las condiciones sismicas esperadas en la zona.

A continuacion, se muestra la tabla resumen de los estratos arenosos encontrados

durante la realizacion de los ensayos SPT.

Tabla 32

Resumen de estratos arenosos obtenidos de los ensayos SPT

Estrato Clasificacion Espesor Saturado
SUCS (metros)
SPT-01
M1-02 SC 0.80 Si
M1-06 SM 0.90 Si
SPT-02
M2-02 SC 0.60 Si
M2-06 SM 1.20 Si
SPT-03
M3-02 SP-SM 0.50 Si
M3-06 SM 1.20 Si

Nota: elaboracidn propia, datos extraidos del Anexo 6)
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Todos estos tipos de suelo son los més propensos a presentar el fenémeno de

licuefaccion.

4.2  INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUEFACCION

Para determinar la susceptibilidad a la licuefaccion de suelos en estudio se

tuvieron en cuenta factores como son historico, geoldgico, composicion, nivel freatico y

profundidad de estrato (se detallan en el titulo 3.5), se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 33

Resumen de los estratos susceptibles a licuar de la presente investigacion

Factor Susceptibilidad Estratos Referencia
Historico Media Todos Alva Hurtado
(2021)
Geoldgico Media - Alta Todos Falcon &
Ramirez
(2012), Youd
& Perkins
(1978)
Composicion del Alta M1-02;
suelo M1-06; (Codigo de
M2-02: Cimentaciones
M2-06: de Costa Rica,
M3-02: 1996).
M3-06
Nivel Freatico Muy Alto Todos Gonzélez de
Vallejo (2002)
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Profundidad del Muy Alto Todos (Falcon &
estrato Ramirez,
2012)

Nota: elaboracién propia.

Estos son los estratos susceptibles a la licuefaccion, teniendo en cuenta todos los

factores evaluados y que se plantearon en la presente investigacion:

e Del SPT-01 : Los estratos M1-02 y M1-06
e Del SPT-02 : Los estratos M2-02 y M2-06
o Del SPT-02 : Los estratos M3-02 y M3-06

43 POTENCIAL DE LICUEFACCION

Se determing el potencial de licuefaccion para cada uno de los estratos granulares
(susceptibles a licuar) basandonos en la metodologia semi empirica (H. B. Seed & Idriss,
1971), la cual nos sefiala que si el factor de seguridad es menor a 1.30 este suelo es

potencialmente licuable. Entonces podemos presentar el siguiente resumen.

Tabla 34

Resumen del factor de seguridad del potencial de licuefaccion

Sondeo Estrato Factor de Presenta
seguridad licuefaccion
SPT-01 M1-02 1.90 No
SPT-01 M1-06 1.93 No
SPT-02 M2-02 1.82 No
SPT-02 M2-06 1.51 No
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SPT-03 M3-02 0.71 Si

SPT-03 M3-06 1.83 No

Nota: elaboracién propia.

El grado de severidad de los dafios depende directamente del Factor de Seguridad

(FS) del suelo (Idriss & Boulanger, 2008):

a) FS > 1.30: El suelo tiene una baja susceptibilidad a la licuefaccion. Los dafios

en la superficie, si ocurren, son menores o nulos.

b) 1.0 < FS < 1.30: El suelo moderadamente a licuable. Se podrian observar

asentamientos menores y grietas superficiales, pero la licuefaccion no sera severa.

c) FS < 1.00: En este rango, el suelo es altamente licuable. Los efectos como
asentamientos diferenciales, grietas, desplazamientos laterales y expulsion de

agua son considerables.

Finalmente, observamos que solo 01 estrato (M3-02) es potencialmente licuable
por tener un factor de seguridad de 0.72<1.00 y se presentarian asentamientos grietas,

desplazamientos laterales y expulsién de agua.

44  METODO RECOMENDADO PARA EL MEJORAMIENTO DEL

TERRENO POTENCIALMENTE LICUABLE

El reemplazo de terreno se recomienda como el método final en este proyecto
debido a su compatibilidad con las caracteristicas del sitio de estudio (profundidad
moderada de 2.3 m y suelos de baja capacidad portante) y su facilidad de implementacion

con recursos disponibles localmente. Ademas, permite un control preciso de la calidad
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del material, asegurando un desempefio confiable a largo plazo para la infraestructura

proyectada.).

- Materiales recomendados para el reemplazo

e Grava: Material granular, preferentemente de tamafio uniforme (de 20
a 40 mm), que permita una alta capacidad portante y buena
compactacion.

e Arena compactable: De granulometria controlada y libre de arcilla o
limo en exceso, para garantizar estabilidad.

o Material granular estabilizado: Mezclas de grava y arena tratadas con
cemento o cal para mejorar la rigidez y reducir la permeabilidad.

e Tierra estabilizada: Suelo local mejorado con cal o cemento,

dependiendo de las propiedades requeridas.

Ademas, es muy importante tener en cuenta que, en &reas cercanas a cuerpos de
agua, como el lago Titicaca, es crucial garantizar que el material de reemplazo no afecte
la calidad del agua ni interfiera con las normativas ambientales locales de la Autoridad
Nacional del Agua, asi que de preferencia se recomienda utilizar material de reemplazo

sin estabilizantes.

- Procedimiento recomendado:
e Excavacion: Se remueve el material del terreno superficial hasta la
profundidad necesaria, identificada en los estudios geotécnicos (2.30m

de profundidad)
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e Preparacion de la base: La base del terreno excavado se nivelay, si es
necesario, se compacta para proporcionar una superficie adecuada para
la colocacion del material de reemplazo.

e Se puede utilizar una capa de geotextil para separar el suelo original
del material de reemplazo.

e Colocacion del material: EI material granular o estabilizado se coloca
en capas de 20 a 30 cm de espesor.

e Compactacion: Se utiliza equipo como rodillos vibratorios o placas
compactadoras. Cada capa debe compactarse al 95% de la densidad
méaxima obtenida en el ensayo Proctor estdndar o modificado.

e El proceso se verifica mediante ensayos de densidad in situ, como el
ensayo de densidad por cono de arena o el método del nucleébmetro.

e Control de calidad: Se realizan pruebas periddicas de granulometria,
densidad seca y contenido de humedad en el material colocado Se
evallan parametros como el modulo de elasticidad o la capacidad
portante mediante pruebas de carga estatica o dinamica.

e Terminacion: Unavez completado el reemplazo, se nivela la superficie
final, que estard lista para recibir las cimentaciones u otras estructuras
proyectadas.

45 DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante los sondeos SPT-01, SPT-02 y SPT-03
confirmaron la presencia de estratos granulares saturados en el area de estudio, validando

la primera hipdtesis. Como se muestra en los perfiles estratigraficos, se identificaron dos
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estratos granulares en cada sondeo, clasificados como SC, SM, y SP-SM, todos ellos

saturados, lo que los hace susceptibles a procesos de licuefaccion.

En el estudio de mecanica de suelos “Verificacion del estudio geotécnico con fines
de cimentacion para la construccién del complejo deportivo ciudad universitaria — UNA
Puno”, solicitado por la institucion universitaria, en dicho estudio se realiz6 10 sondeos
SPT, dentro de los cuales el sondeo SPT-9 que esta ubicado en la tribuna sur del complejo
deportivo, se ubica a uno 100 metros aproximadamente de nuestra zona de investigacion.
El perfil estratigrafico que muestra a una profundidad de: 0.50m — 1.60m es arena limosa,
1.60m — 2.90m arcillas inorganicas color marrén grisaceo , 2.90m — 3.70m arcillas
inorganicas color marrén oscuro, 3.70m —5.10m arenas limosas pobremente graduadas y
arena limo, finalmente de 5.10m — 6.00m gravas arcillosas (Esquivel, 2013), este estudio

avala nuestra estratigrafia planteada.

Estos resultados son consistentes con estudios previos que indican que los suelos
granulares, en especial las arenas mal gradadas y limosas, tienden a licuar bajo la
presencia de agua y cargas dinamicas. La presencia de estratos granulares saturados en
toda el &rea de estudio corrobora la hipdtesis que anticipaba este comportamiento

geoldgico y geotécnico del suelo.

Respecto a los suelos finos, en estudios previos, Seed et al. (2003) concluyen que
la susceptibilidad a la licuefaccion de suelos finos se asocia con ciertos tipos de limos no
plasticos o suelos con baja cohesion, ya que estos materiales pueden comportarse de

manera similar a las arenas bajo carga ciclica.

Sin embargo, las arcillas de alta plasticidad y los suelos finos cohesivos con un

indice de plasticidad superior a 10 suelen ser menos propensos a licuar (Boulanger &
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Idriss, 2004). En el caso de los estratos identificados en el area de estudio, se observa que
las capas de suelo fino poseen caracteristicas de cohesion que las clasifican en su mayoria
como arcillas, lo cual disminuye significativamente el riesgo de licuefaccion bajo las

condiciones sismicas esperadas en la zona.

Respecto al indice de susceptibilidad a la licuefaccion planteada en la presente
tesis, se confirma su alta susceptibilidad, tomando en cuenta factores geoldgicos,
historicos, y geotécnicos evaluados en esta investigacion. De acuerdo con el analisis de
susceptibilidad a la licuefaccion, todos los estratos granulares identificados (M1-02, M1-
06, M2-02, M2-06, M3-02, M3-06), presentan un indice de susceptibilidad alto (arenas),
lo que coincide con la cercania del nivel freatico, que en todos los casos se encuentra a
niveles casi superficiales. Factores como la composicién del suelo y la profundidad de
los estratos influyen directamente en la alta susceptibilidad detectada, lo cual es coherente
con estudios como el de Seed & Idriss (1971), que sefialan que los suelos mal gradados y

saturados presentan una alta vulnerabilidad ante cargas sismicas.

Potencial de licuefaccion: aunque todos los estratos granulares fueron
identificados como susceptibles a la licuefaccion, solo uno de ellos, el estrato M3-02 en
el sondeo SPT-03, mostrd un factor de seguridad menor a 1.30, lo que lo clasifica como
potencialmente licuable segin el método empirico de Seed & Idriss (1971). Este estrato
presenta un factor de seguridad de 0.72, lo que confirma su vulnerabilidad a la

licuefaccion en caso de un evento sismico.

En cuanto a los métodos de mejora de terreno orientadas a obras nuevas, la
vibroflotacion es eficaz para suelos granulares como arenas y gravas, mejorando la
densificacion y reduciendo el potencial de licuefaccion bajo condiciones sismicas

(Broms, 2007), es una técnica altamente eficiente para grandes profundidades (hasta 20-
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30 metros), lo que la hace adecuada para proyectos masivos como terminales portuarias
o fundaciones profundas. Sin embargo, su alto costo inicial y la necesidad de equipo
especializado pueden limitar su aplicacion en proyectos pequefios o medianos,
especialmente en regiones donde no se cuenta con la tecnologia necesaria(B. M. Das &

Sobhan, 2014).

La vibrosustitucion, combina la densificacion del terreno con la creacion de
columnas de grava, lo que mejora tanto la capacidad portante como el drenaje del suelo.
Es particularmente util en suelos cohesivos y en condiciones de alta saturacion, donde la
vibroflotacion por si sola no seria eficaz (Kirsch & Bell, 2012). Aunque su rango de
aplicacion es versatil, puede no ser rentable para areas pequefias debido al costo de los

materiales de relleno y la maquinaria requerida.

La compactacion dinamica ofrece una solucion eficiente y relativamente
econOmica para mejorar suelos cohesivos y no cohesivos, su profundidad de influencia,
generalmente entre 3 y 12 metros, es ideal para proyectos donde no se requieren
profundidades extremas de mejoramiento, una de sus ventajas es la facilidad de
implementacion, pero presenta limitaciones en &reas urbanas debido a la vibracion vy el
ruido que puede generar (Mayne et al., 1984). También es menos efectiva en suelos

saturados, donde los métodos vibratorios son mas adecuados.

El reemplazo de terreno destaca como un método versatil y practico,
especialmente para profundidades moderadas (1.5 a 3 metros) y areas relativamente
pequefias, como en proyectos de viviendas o instalaciones industriales. La simplicidad
del proceso, junto con la posibilidad de usar materiales locales, reduce los costos y facilita
su implementacion en regiones donde el acceso a tecnologia avanzada es limitado

(Terzaghi et al., 2021). Sin embargo, su efectividad depende de la adecuada seleccion y
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compactacion del material de relleno, asi como del control de calidad durante la

construccion.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que los suelos de
la costanera del lago Titicaca, especificamente en el sector frente a la
puerta principal de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNA-
Puno), presentan caracteristicas geotécnicas que los hacen susceptibles a
la licuefaccion bajo condiciones sismicas. A través de ensayos como el
SPT y andlisis de propiedades fisicas como la granulometria, limites de
consistencia, contenido de humedad y perfil estratigrafico, se identificd
que varios estratos en la zona de estudio, particularmente aquellos
compuestos por suelos granulares saturados, exhiben wuna alta
susceptibilidad y potencial de licuefaccién. En conclusion, la investigacion
ratifica que los suelos en el sector estudiado presentan una combinacion
de factores geotécnicos que los hace propensos a la licuefaccion,
respaldando el objetivo general de caracterizar y evaluar el potencial

licuable de estos suelos en un entorno de alta sensibilidad sismica.

SEGUNDA: Una vez determinado nuestro perfil estratigrafico y ponernos en ese
contexto, observamos que existe presencia de estratos de suelos granulares

saturados en nuestra area de estudio (SM y SP-SM).

Todos los estratos son en su mayoria arcillas (CL y CL-ML) y algunos
estratos limosos (ML), el indice de plasticidad de los suelos arcillosos
estudiados en esta investigacion cumple con los criterios de resistencia a
la licuefaccion, como lo establece el “Manual de Ingenieria Geotécnica en

suelos cohesivos” (Idriss & Boulanger, 2008), en el que se indica que
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suelos con indices de plasticidad elevados presentan mayor resistencia a la

licuefaccion debido a su estructura interna

Es preciso también notar que tenemos un nivel freatico alto y ademas que
nos encontramos en una zona sismica en el PerG igual a 3 (Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente, 2019). Estan son caracteristicas minimas

para que el fenomeno de licuefaccion ocurra (H. B. Seed & Idriss, 1971).

TERCERA: Paradeterminar la susceptibilidad a la licuefaccion tomamos en cuenta los
factores historicos, geoldgicos, de composicion del suelo, nivel freatico y
profundidad del estrato en estudio. Por el factor historico, geoldgico, nivel
freatico y de profundidad del estrato, todos los suelos en el &rea de estudio
son susceptibles a la licuefaccion. Sin embargo, en el factor de
composicion de suelo, solo algunos estratos (arenas) son susceptibles a

licuar (las cuales se evidencian en el perfil estratigrafico).

CUARTA: Se determino eficientemente el potencial de licuefaccion, teniendo datos
fidedignos y de buena precision. Los cuales nos indican que, de todos los
estratos evaluados en nuestra area de estudio, solo 01 licua en caso de un
evento sismico y se encuentra en el sondeo SPT-03 a una profundidad de
-2.30m, con un factor de seguridad bajo de 0.72 las consecuencias pueden
acarrear asentamientos, desplazamientos laterales y el suelo perdera

considerablemente su resistencia.

QUINTA:  Elanalisis comparativo de los métodos de mejoramiento de terreno, como
la vibroflotacion, vibrosustitucion, compactacion dinamica y reemplazo de

terreno, ha permitido establecer que cada uno de estos métodos posee
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caracteristicas técnicas y operativas que lo hacen adecuado para diferentes

tipos de suelos y condiciones geotécnicas.

Vibroflotacion: Es un método altamente efectivo para suelos granulares y
arenosos a profundidades de 10 a 30 metros, siendo especialmente til en
zonas sismicamente activas debido a su capacidad para reducir el riesgo
de licuefaccion. Sin embargo, su costo elevado y la necesidad de
maquinaria especializada pueden limitar su aplicacion en proyectos
pequefios y medianos (Broms, 2007). Ademas, su efectividad en suelos

cohesivos es limitada.

Vibrosustitucion: Combinando la densificacion con la creacion de
columnas de grava, este método ofrece una mejora significativa tanto en
la capacidad portante como en la permeabilidad de los suelos. Es adecuado
para &reas con alta saturacion o suelos cohesivos. A pesar de su
versatilidad, puede resultar costoso debido a los materiales de relleno y la
maquinaria requerida, lo que hace que su aplicacion sea mas adecuada para

proyectos de mayor envergadura (Kirsch & Kirsch, 2010).

Compactacion Dindmica: La compactacion dinamica se destaca por su
bajo costo relativo y su capacidad para mejorar la densidad del suelo en
profundidades de hasta 12 metros, siendo especialmente util en suelos no
cohesivos. Aunque es menos costosa que la vibroflotacién, su eficacia
disminuye en suelos saturados o altamente plasticos. Este método es mas
adecuado para proyectos con limitaciones presupuestarias y donde las

vibraciones y el ruido no sean un problema critico (Mayne et al., 2012).
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Reemplazo de Terreno: El reemplazo de terreno se destaca como una
opcion econdmica, sencilla 'y efectiva para proyectos de menor escala. Este
método resulta particularmente adecuado para suelos poco competentes en
profundidades de 1.5 a 3 metros, donde se puede mejorar la capacidad
portante del terreno sin necesidad de técnicas complejas. La posibilidad de
usar materiales locales para el reemplazo, junto con la facilidad de
implementacién, lo convierte en una opcidn accesible en muchas regiones,
especialmente en areas con recursos limitados (Terzaghi et al., 2021).
Ademas, este método es ideal para suelos con alto contenido de agua o alta

compresibilidad.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a todos los involucrados en la rama de geotecnia,
profundizar el tema de licuefaccion de suelos a través de otros métodos
que impliquen ensayos mas modernos que el del SPT. El ensayo de SPT
propuesto en el afio 1927 por Karl Terzaghi, a la fecha sigue siendo
eficiente, sin embargo, se podria mejorar la precisién respecto a la
evaluacion de la resistencia del suelo con métodos modernos vy

sofisticados.

SEGUNDO: Para los estudios de licuefaccién en proyectos de infraestructura y
urbanismo en el Perd, se recomienda seguir las normativas E.050 y E.030
como base, complementando con métodos como el de H. B. Seed & Idriss,
(1971), Boulanger e Idriss (2004), Eurocodigo 8 y otras que se vean por
convenientes. Las recomendaciones de la normativa sugieren que se
realicen evaluaciones especificas en suelos susceptibles, con especial
atencion a las zonas costeras y areas cercanas a cuerpos de agua, donde la
saturacion del suelo es alta y la licuefaccion puede tener consecuencias

significativas en la estabilidad estructural.

TERCERO: Es necesario recomendar que las normativas locales y nacionales de disefio
sismico incluyan consideraciones especificas sobre la licuefaccion de
suelos en la region del Lago Titicaca, basadas en los resultados de estudios
geotécnicos como el presente. Esto contribuira a que los disefios de
infraestructura sean mas seguros y resilientes ante sismos. Se sugiere

establecer restricciones para la construccion de obras civiles u otras
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similares en estas areas identificadas con alto potencial de licuefaccion, a

menos que se realicen previamente las mejoras geotécnicas necesarias

CUARTO: Puno se encuentra en una region con caracteristicas sismicas y geotécnicas
que elevan el riesgo de licuefaccion, particularmente en areas cercanas al
Lago Titicaca, donde la saturacion de los suelos granulares es frecuente.
La capacitacion es necesaria para que los profesionales comprendan en
profundidad los mecanismos de licuefaccion y puedan anticipar sus efectos
en el terreno y en las estructuras construidas sobre él. Esto implica que los
ingenieros no solo conozcan los métodos de evaluacion, sino que también
estén familiarizados con las normativas técnicas peruanas (E.050 y E.030)
y con métodos internacionales reconocidos, como los de Seed & Idriss y
el Eurocddigo 8. Capacitar a ingenieros locales permite que las técnicas y
metodologias se adapten al contexto especifico de Puno, facilitando la
implementacidn de soluciones de ingenieria adecuadas y préacticas para la
region. Los ingenieros locales, al contar con un conocimiento profundo de
las condiciones geotécnicas y sismicas de la region, estaran mejor
preparados para identificar zonas de riesgo y aplicar soluciones de
mitigacion en proyectos de infraestructura y construccion. Ademas, una
capacitacion continua asegura que los ingenieros estén al dia con las
nuevas investigaciones y tecnologias en geotecnia y sismo resistencia,

mejorando la capacidad de respuesta ante desastres naturales.

QUINTO: Dado que el proyecto se lleva a cabo en un area con condiciones de suelo
relativamente modestas y un presupuesto limitado (debido a que esta area

esta en jurisdiccion del Autoridad Nacional del Agua, la cual no permite
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la construccion de proyectos de gran envergadura y consecuentemente de
gran presupuesto), se recomienda optar por el método de reemplazo de
terreno. Este método no solo es mas accesible econémicamente, sino que
también proporciona una solucion sostenible a largo plazo al mejorar la
capacidad de carga del suelo y minimizar los riesgos asociados a la
licuefaccion o asentamientos diferenciales. Ademas, su facil
implementacion y la posibilidad de usar materiales locales representan un
valor afiadido significativo en términos de costos y sostenibilidad

ambiental.
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