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INTRODUCCION

La licuefaccion o licuacion de suelos es uno de los mas importantes temas de la
ingenieria geotécnica. El fendmeno capt6 la atencion de la comunidad cientifica e ingenieril
por sus devastadores efectos en el afio 1964, en los terremotos de Alaska, en Estados Unidos
y Niigata, en Japon.

El comportamiento del suelo ante un sismo de gran intensidad y las fallas que pueda
presentar, han ocasionado tanto grandes pérdidas humanas como econémicas alrededor del
mundo. Debido a esto es que se han realizado muchos estudios e investigaciones con el fin
de desarrollar métodos para evaluar la susceptibilidad y probabilidad de licuefaccion de
suelos, y de esta manera prevenir y mitigar en la medida de lo posible, los efectos de este
fenémeno.

No obstante, las condiciones bajo las cuéles se desarrolla la licuefaccion y la
cantidad de variables que intervienen en este proceso, hacen del fendmeno un tema muy
complejo representando un muy buen campo de investigacion, especialmente en nuestra
ciudad; Arequipa, donde pese a haber experimentado los efectos de licuefaccion de suelos

la investigacion sobre este tema ha sido y continda siendo muy escasa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

RESUMEN.

En términos generales la licuefaccion se presenta cuando un depoésito de arena
saturada se somete a fuerzas sismicas y por accion de éstas su estructura cambia y tiende a
densificarse, dada la corta duracion de aplicacion de las tensiones, se imposibilita el drenaje,
produciéndose asi un incremento progresivo de la presion de poros, reduciendo a su vez la
tension efectiva y por lo tanto la resistencia al corte. Al perder completamente su resistencia
al corte, el suelo se licia comportandose como un liquido viscoso y generando grandes
deformaciones y otros efectos, que causan severos dafios a las estructuras.

El presente trabajo de investigacion selecciond como area de estudio, un sector
vulnerable de la ciudad, debido a sus condiciones geotécnicas, conocido como centro
poblado El Pasto, en el distrito de Socabaya. Se realizaron los ensayos exploratorios
correspondientes. Las calicatas y los ensayos de penetracion estdindar SPT (Standard
Penetracion Test) fueron convenientemente distribuidos y las muestras obtenidas ensayadas
en el laboratorio de suelos de la Universidad Catolica de Santa Maria.

Para evaluar el potencial de licuefaccion, se analizo la susceptibilidad en varios
grados, partiendo de criterios de evaluacion simples (Grado 1) a criterios mas elaborados
(Grado 3), siendo necesario para este Ultimo andlisis la aplicacién de la metodologia
probabilistica propuesta por Cetin y otros en el afio 2004, la cual proporciona como
resultado la probabilidad de licuefaccion expresada numéricamente como un porcentaje.

Finalmente se determin6 que los suelos del centro poblado El Pasto son susceptibles
a experimentar licuefaccion, exceptuando casos en los cudles exista presencia de suelos
gravosos, por lo cual siempre se recomienda efectuar los ensayos exploratorios

correspondientes tales como calicatas y ensayos de penetracion estandar.

Palabras clave: Licuefaccion, dinamica de suelos, SPT, terremoto.
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ABSTRACT

In general terms liquefaction occurs when a deposit of saturated sand is subjected to
seismic forces and by their action their structure changes and tends to densify, given the
short duration of application of the stresses, drainage is impossible, thus producing an
increase progressive pore pressure, reducing in turn the effective tension and therefore the
shear resistance. When completely losing its shear resistance, the soil liquefies behaving
like a viscous liquid and generating large deformations and other effects, which cause severe
damage to the structures.

The present research work selected as a study area a vulnerable sector of the city,
known as El Pasto, in the district of Socabaya. The corresponding exploratory tests were
carried out. Borings and standard penetration tests, SPT, were conveniently distributed and
the samples obtained were tested in the soil laboratory of the Catholic University of Santa
Maria.

To evaluate the liquefaction potential, the susceptibility was analyzed in different
degrees, starting from very simple evaluation criteria (Grade 1) to more elaborated criteria
(Grade 3), being necessary for this last analysis the application of the probabilistic
methodology, proposed by Cetin et al. in 2004, which provides as a result the probability of
liquefaction expressed numerically as a percentage.

Finally, it was determined that the soils of the “El Pasto” are susceptible to
experiencing liquefaction, except in cases where there is a presence of coarse soils, therefore
it is always recommended to carry out the corresponding exploratory tests such as borings

and standard penetration tests.

Keywords: Liquefaction, soils dynamics, SPT, earthquake.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

El Problema de Investigacion
Antecedentes

Yanqui (2001) sefiala que el terremoto del 23 de junio del 2001 provoco la
licuacion del suelo en tres lugares de la ciudad de Arequipa: Urbanizacién Semi
Rural Pachacttec en Cerro Colorado, anexo de Huaranguillo en el distrito de
Sachaca, y en la urbanizacion Las Magnolias, distrito de Socabaya, donde el impacto
en el terreno y en las construcciones fue muy severo, presentandose agrietamiento
del suelo, levantamiento de buzones de desague, desplome de postes de luz, rotura
y desnivelacion de pisos, asentamiento de veredas y agrietamiento de las viviendas.(

llustracion 1, lustracion 2, llustracién 3).

lustracion 1 Grietas en el terreno de la Urb. Las Magnolias, Socabaya. Fuente (Aguilar Bardales & Alva Hurtado,
Noviembre, 2002).
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lHustracion 2 Inclinacion de postes en el Sector Lara, Socabaya. Fuente (Aguilar Bardales & Alva Hurtado, Noviembre,
2002).

llustracion 3 Asentamiento en la Urb. Las Magnolias, Socabaya. Fuente (Aguilar Bardales & Alva Hurtado, Noviembre,
2002).
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Identificacion del Problema

El Perd se encuentra geograficamente ubicado en una zona de alta sismicidad (Red
Acelerografica CIP CN / UPG-FIC-UNI), los antecedentes histéricos demuestran los
devastadores efectos que los sismos pueden ocasionar. La licuefaccion de suelos es uno de
estos efectos y en el pais se ha podido evidenciar la ocurrencia de este fenOmeno en mas de

una ocasion.

Por lo tanto, realizar estudios que permitan estimar el potencial de licuefaccion es
necesario y de gran importancia especialmente cuando las condiciones locales: geoldgicas,
geomorfologicas, geotécnicas, y demads; den indicios de la vulnerabilidad del suelo ante este
fendmeno.

El centro poblado El Pasto, ubicado en el distrito de Socabaya, segin la
Microzonificacion Sismica de la ciudad de Arequipa, realizada por Aguilar en 1991;
pertenece a la zona D, la cual presenta las condiciones geotécnicas mas desfavorables para
la cimentacion, debido a su suelo eluvial reciente, conformado por arenas-limosas peligrosas
en estado suelto y por su nivel freatico, muy cercano a la superficie.

Igualmente, Nuiez y otros (2001) basados en el potencial riesgo sismico que pueda
inducir el suelo en las edificaciones, catalogan al C.P El Pasto como una zona de alto riesgo,
donde los materiales piroclasticos, arenas, limos organicos y la presencia de un nivel freatico
que corta la superficie, hacen de esta zona un sector muy inestable.

Todos estos estudios guardan relacion con la anterior zonificacion urbana de
Arequipa expuesta en el Plan Director de Arequipa Metropolitana 2002-2015, donde la zona
de El Pasto estaba considerada como de Alto Peligro por Suelos Inestables o APSI
(Ilustracion 4); sin embargo, en la actual zonificacion del Plan de Desarrollo Metropolitano
2016-2025 se le clasifica como zona de Residencial de Densidad Baja o RDB (Ilustracion

5)
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lustracion 4 Zonificacion urbana del C. P. EL Pasto del PDM 2002-2015.Fuente (Plan Director de Arequipa
Metropolitana 2002-2015)
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[ UsOS ESPECIALES TIPO 1 - 0U1 B ZONA DE RECREACION - ZR

[ ZONA DE RESERVA PAISAJISTA -RP
ZONAAGRICOLA - ZA

RESIDENCIAL DENSIDAD BAJA - RDB

lHustracion 5 Zonificacion urbana del C.P El Pasto del actual PDM 2016-2025. Fuente (Plan de Desarrollo
Metropolitana de Arequipa 2016-2025)
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Planteamiento del Problema
¢ Es realmente el suelo del Centro Poblado el Pasto susceptible a experimentar el

fendmeno de licuefaccion ante la ocurrencia de un evento sismico de alta magnitud?

Justificacion e Importancia

La naturaleza sismica de nuestro pais y los antecedentes histéricos demuestran que
gran parte de los dafios estructurales ocasionados por los terremotos, se deben a
comportamientos desfavorables de los suelos de fundacion, tales como: deformaciones
excesivas, disminucién de la capacidad portante, amplificaciones de los movimientos
sismicos y licuefaccion. (Troncoso, 1992), siendo este ultimo fenémeno, el tema principal
de esta tesis, debido a los catastréficos efectos que produce los cuales se ven reflejados en
dafios a edificios, puentes, redes de agua y desagiie y obras de infraestructura en general.
(Coronado, Villafaie, & Rios , 1999)

Es por estas razones, que nace la importancia de estudiar e investigar sobre el
fendmeno de licuefaccion de suelos en el Peru y especificamente en la ciudad de Arequipa,
donde son muy pocos los estudios que se han realizado sobre este tema, sin mencionar que
los mismos se realizaron con fines aplicativos para proyectos privados y casi ninguno se

hizo por temas de investigacion o como parte de un plan de prevencion de riesgos.
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar el potencial de licuefaccion de suelos en el centro poblado El Pasto perteneciente

al distrito de Socabaya en la ciudad de Arequipa.

Objetivos Especificos

e Comprender el fendémeno de licuefaccion de suelos cuando estos son sometidos
a cargas sismicas y cuantificarlo mediante la aplicacion de la metodologia
probabilistica propuesta en el afio 2004. por Cetin y otros, siendo este método
una actualizacion del método simplificado de Seed & Idriss propuesto en el afio
1971 y que actualmente la norma técnica peruana E 050 usa como referencia
para la evaluacion del potencial de licuefaccion.

e Exponer la metodologia de Cetin y otros para evaluar la probabilidad de
ocurrencia de licuefaccion, sus semejanzas y diferencias con otros métodos y
explicar el porqué de la seleccion de dicha metodologia.

e Identificar las caracteristicas geotécnicas del area de estudio como parte de una
evaluacion preliminar de la susceptibilidad de la zona al fendmeno de
licuefaccion.

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo del C.P El Pasto
mediante la realizacion de ensayos in situ y de ensayos de laboratorio.

e Medir laresistencia del suelo a la penetracion en el C.P El Pasto usando el ensayo
de campo de penetracion estandar (SPT).

e Obtener una base de datos geotécnicos del C.P El Pasto que pueda ser utilizado
como referente en el disefo sismo-resistente de futuras estructuras permitiendo
reducir dafios y/ o evitar el colapso de estas en caso de eventos sismicos de

mediana y alta intensidad.
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e Evaluar la decision del IMPLA (Instituto Municipal de Planeamiento) al realizar
el cambio de uso del suelo del centro poblado El Pasto, pasando asi de ser
considerada una zona APSI (de Alto Peligro por Suelos Inestables) a una zona
RDB (Residencial Densidad Baja) en la actual zonificacion urbana del Plan de
Desarrollo Metropolitano de Arequipa.

e Incentivar la investigacion y aplicacion de los diferentes métodos existentes para
evaluar el potencial de licuefaccion en todos los distritos de la ciudad de

Arequipa y del pais en general.
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Alcance

El estudio del fendmeno de licuefaccion mediante ensayos de laboratorio presenta
dos limitaciones principales, la primera es que, debido a la perturbacion originada en el
proceso de toma de muestras, las propiedades mecanicas de los suelos pueden verse
afectadas, y la segunda es en cuanto a la limitacion de los equipos utilizados ya que ninguno
de ellos reproduce de manera fidedigna las condiciones de esfuerzo y de frontera a las que
esta sometido el suelo en el campo.

Es por estas razones que los métodos de prediccion basados en ensayos in-situ son
mucho mas aconsejables. (Henriquez Pantaleén, 2007). Sin embargo, estos ensayos de
campo suelen tener un costo significativo, ademas la caracterizacion en el laboratorio de las
muestras obtenidas implica un costo adicional y un tiempo requerido para su ejecucion, por
lo que delimitar el area de estudio es primordial en este tipo de trabajos.

Esta investigacion tiene como area de estudio la zona urbana del centro poblado El
Pasto, es decir aquellos lotes que actualmente son o estan destinados a ser viviendas. Este
sector se encuentra ubicado en el distrito de Socabaya, en la ciudad de Arequipa.

El método que se utilizara para cuantificar el potencial de licuefaccion es la
metodologia probabilistica propuesta por Cetin y otros en el afio 2004, que expresa el
desencadenamiento del fenomeno por la probabilidad de licuefaccion representada como P,

El método de prediccion elegido para la presente investigacion es uno basado en la
resistencia a la penetracion estandar (SPT), y que, dada la gran cantidad de datos estudiados
con €1, ha demostrado confiabilidad para este tipo de estudios.

Se incluye de igual manera el analisis de susceptibilidad a la licuefaccion del area
de estudio como andlisis preliminar que debe realizarse antes de calcular numéricamente la

probabilidad de licuefaccion.
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Metodologia
Proceso

Fase 1: Seleccion del area de estudio.

Revision bibliogrdfica preliminar.

Siendo los principales temas de investigacion:

e El fenomeno de licuefaccion y sus efectos.

e Antecedentes historicos a nivel internacional y a nivel local.

e Gestion de riesgos y mitigacion de desastres.

¢ Geologia, geomorfologia y sismicidad de Arequipa.

Para identificar posibles areas vulnerables se tomaron en cuenta principalmente dos
criterios que influyen directamente en el fenomeno de licuefaccion: (1) Presencia de nivel
fredtico cercano a la superficie, (2) Caracteristicas desfavorables del suelo.

Presentandose las condiciones anteriormente mencionadas en zonas pertenecientes
a los siguientes distritos de la ciudad:

e Cerro Colorado
e Socabaya

e Sachaca

e Cercado

Visitas a municipalidades distritales.

Realizadas las visitas a las municipalidades de los cuatro distritos mencionados, en
la Municipalidad Distrital de Socabaya se obtuvo el apoyo necesario para realizar el trabajo
de investigacion.

El director del area de Defensa Civil, el ingeniero Renzo Benavente, sefialé una zona
conocida como El Pasto, la cual presentaba continuos problemas; especialmente en época
de lluvias, cuando el nivel freatico se elevaba tanto que afloraba a la superficie ocasionando

problemas en las vias, viviendas y causando malestar entre los pobladores.
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Visitas de campo.

Se visitd el centro poblado El Pasto para conversar con los pobladores, quienes
confirmaron la existencia de problemas por el agua subterranea, debido a su cercania a la
superficie. Indicaron ademas que para la construccion de sus viviendas dado el material
“blando” de la zona, suelen tener problemas para realizar sus cimentaciones.

Investigacion exploratoria.

Buscando verificar las condiciones del suelo, se decidioé efectuar una calicata de 3
metros de profundidad (Ilustracion 6a y 6b) encontrando el nivel freatico en la zona a 0.78
m de profundidad (Ilustracion 6¢). Se tomaron muestras inalteradas y alteradas (Ilustracion
6d) cada 0.50 m para realizar posteriormente los ensayos de granulometria (Ilustracion 7) y
de limite liquido y limite plastico (Ilustracion 8) en el laboratorio de la Universidad Catdlica
de Santa Maria.

Los resultados de la clasificacion SUCS se muestran en la Tabla 1.

Muestra Prof. (m) Clasificacion SUCS Descripcion
M-1 0.5 SM Arena limosa
M-2 1 ML Limo de baja plasticidad
M-3 1.5 SM Arena limosa
M-4 2 SM Arena limosa
M-5 2.5 SM Arena limosa
M-6 3 SM Arena limosa

Tabla 1 Resumen de clasificacion SUCS de la investigacion exploratoria. Fuente: Elaboracion Propia
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C)

llustracion 6a) Calicata de exploracion en el C. P. El Pasto b) Profundidad total de 3m ¢) Medicion del nivel freatico
establecido en 0.78 m d) Toma de muestras. Fuente: Propia.
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i

lHustracion 7 Granulometria por tamizado. Fuente: Propia

llustracion 8 Ensayo de limite liquido y limite plastico. Fuente: Propia
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Fase 2: Seleccion del ensayo de campo. Como se explicara con mas detalle en los
siguientes capitulos la evaluacion de la resistencia del suelo a la licuefaccion utilizando
ensayos in situ es mas precisa que la basada en ensayos de laboratorio.

Entre los ensayos de campo mas cominmente utilizados se tienen:

e Ensayo de penetracion estandar, SPT
e Ensayo de penetracion de cono, CPT

¢ Ensayos basados en medicion de la velocidad de propagacion de ondas de corte,

Vs

e Ensayo de penetracion Becker, BPT

Todos estos ensayos proveen resultados consistentes por lo que la eleccion depende
de la disponibilidad de equipo, condiciones de sitio, costo y preferencia. (Workshop
Participants, ed. (s) Youd, T. L.; Idriss, I. M., 1997).

Adicionalmente se tomo6 en cuenta las aplicaciones y limitaciones de estos ensayos
expuestas en la Norma E 050 Suelos y Cimentaciones (Tabla 3) y la comparacion entre los
4 ensayos realizada en el taller del NCCER (Tabla 2)

El ensayo de penetracion estandar (SPT) se selecciond como ensayo de campo para

medir la resistencia del suelo a la licuefaccion.

Tipo de Ensayo
SPT CPT Vs BPT

Caracteristicas

NUmero de ensayos
realizados en sitios de
licuefaccion
Tipo de comportamiento
esfuerzo-deformacion
influyente en el ensayo
Control de Calidad y

Abundante Abundante Limitado Escaso

Parcialmente
drenado, grandes
deformaciones

Parcialmente
drenado, grandes
deformaciones

Drenado, grandes
deformaciones

Pequenas
deformaciones

Repetibilidad Pobre a Bueno Muy Bueno Bueno Pobre
Deteccion de la
variabilidad de los Bueno Muy Bueno Justo Justo
depositos de suelo
Tipos de suelo donde se . . Gravas
. Sin gravas Sin gravas Todos L
recomienda el ensayo principalmente
El ensayo provee Si No No No
muestras de suelo
El ensayo mide . . .
propiedades indices o Indice Indice Ingenieriles Indice

ingenieriles.

Tabla 2 Comparacion de las ventajas y desventajas de varios ensayos de campo para la evaluacion de la resistencia a la
licuefaccion del suelo (Proceedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils., 1997).
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Aplicacion No

Aplicacion Recomendada Aplicacion Restringida

Recomendada
Norma . , . Técnica
Ensayos . . . .
in-si){u Aplicable  Técnica de Tslﬂzlge Para;r;aetro Técnica de T(ljzo de Tipo de
Investigacion P obtiner @ Investigacion suelo Investiga- ~ Suelo @
o cién
NTP SW, ,\C/:IIL
339.133 - SP, ., ! . Lo
SPT (ASTM Perforacion SM. N Perforacion I\SACH Calicata restante
D1586) SC-SM CH'
CL,
UNE SS\|I::V ML, Lo
DPSH 103801:1  Auscultacién SM, N2o Auscultacién SC, Calicata restante
994 SO-SM MH,
CH
CL,
Cono CIS S';‘,\I/Dv ML Lo
. 103801:1  Auscultacion 1 Cn Auscultacién SC, Calicata
Tipo Peck @ SM, restante
994 SC-SM MH,
CH
sao g8 1%
CPT ( AéTM Auscultaciéon  excepto e, fe Auscultacioén - Calicata Gravas
D3441) gravis
NTP
339.159 L. L SW, . Lo
DPL (DIN Auscultacion SP i Auscultacion SM Calicata restante
4094)
NTP CL,
Veletade | 339.155 Perforacion / ML, C. st ) ) ) Lo
Campo @ | (ASTM Calicata CH, v restante
D2573) MH
NTP Suelos
339.153 granula  Asentami
(ASTM - resy ento vs. - - - -
D1194) rocas Presion
blandas

(1) Segun Clasificacion SUCS, cuando los ensayos son aplicables a suelos de doble simbologia, ambos estan

incluidos.
(2) Leyenda:

Cu= Cohesion en condiciones no drenadas.

N= Numero de golpes por cada 0,30 m de penetracién en el ensayo estdndar de penetracion.
N 20 = Numero de golpes por cada 0,20 m de penetracion mediante auscultacion con DPSH.
Cn=  Numero de golpes por cada 0,30 m de penetracién mediante auscultacion con Cono Tipo
Peck.

n= NUmero de golpes por cada 0,10 m de penetracién mediante auscultacion con DPL.

gc = Resistencia de punta del cono en unidades de presion

fc = Friccién en el manguito

St= Sensitividad

(3) Sélo para suelos finos saturados, sin arenas ni gravas

Tabla 3 Aplicacion y Limitaciones de los Ensayos de Campo. Fuente (Norma Técnica de Edificacion E.050 Suelos y

Cimentaciones, 2006).
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Fase 3: Eleccion del método de evaluacion del potencial de licuefaccion. La
informacion respecto a las metodologias existentes para la evaluacion del potencial de
licuefaccion se obtuvo de fuentes primarias, incluyendo: libros, revistas cientificas, actas de
congresos, tesis doctorales y tesis de grado. Algunas de las bases de datos mas utilizadas
fueron Research Gate, Scielo, Geotechpedia y Web Of Science.

La metodologia elegida fue la propuesta por Cetin y otros (2004). El proceso de

aplicacion de este método se explica en la Ilustracion 9.

Factores! Correcciones Variables
N e - L .

Método Esfuerzo Esfuerzo pico (CSRgico). (@maxs s O ps Td)

cortante
de ciclico [CSR) esfuerzo equivalente (CSR«a). (g, (d), V40, My, d)
Cetin y ] d (CSRy) (Mw)

Correccién por magnitud (CSRN) (Mw/

otros porma
(2004) Ajuste por sobrecarga (CSRig) (0", Dr) v

Correcciones  Correccién por sobrecarga (N1) (¢',)

del numero

de golpes

SPT(N) Correccién por energia, equipo (Tabla 16)

y procedimiento (N:.so)

Correccidn por contenido de  (FC, N1.60) v
finos (Nisocs)

Potencial de licuefaccién

Nyo- (1 4 0.004.FC) — 13.32.1n(CSReq) — 29.53.1n(My,) — 3.70.1n (‘;,—") +0.05.FC + 16.85 ‘
a

PL(Ny60: CSR. My, 6", FC) = ¢. (- 270

Donde:
P =La probabilidad de licuefaccion en decimales (30%: =0.3)
C5R,; =No se ajusta por magnitud o duracién (Ocurre en la misma ecuacién)
FC =Es ¢] contenido de finos (én peso seco) expresado como numero entero (12% = 12).
| Y con limites 5% < FC < 35%
P, =Presién atmosférica (1atm =100 kPa = 2000 psfd)
& =Distribucién normal estindar acumulada

| Interpretacion del potencial de licuefaccion

Potencial de Licuefaccion (%6)  Efectos

P=0 Suelo no licuable

0<P =35 No hay efectos de licuacion
5<P <158 Pusden existir efectos severos
15 < F, = 100 Efectos severos

B =100 Suelos altamente licuables

Tablia I7 Rango Fi para defirir los efecios de la lcuacidn an supericie (Cetin ¥ otros, 2004).

llustracion 9 Diagrama del flujo del método Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia
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Fase 4: Puntos de exploracion.

Para la determinacién del nimero de calicatas y sondajes SPT a realizar en la zona de
estudio; se tomd de referencia la Tabla N°6: Numero de puntos de investigacion, de la norma
técnica peruana de edificaciones E 050 Suelos y Cimentaciones. Seleccionandose el Gltimo

criterio para el area de estudio como se muestra en la Tabla 4

) TABLA N° 6
NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION

Numero de puntos de
investigacién (n)

Tipo de edificacién

A 1 cada 225 m?
B 1 cada 450 m?
C 1 cada 800 m?

Urbanizaciones para Viviendas

Unifamiliares de hasta 3 pisos 3 por cada Ha. de terreno habilitado

(n) nunca serd menor de 3.

Tabla 4: Seleccién del nimero de puntos de investigacion. Fuente (Norma Técnica de Edificacion E.050 Suelos y
Cimentaciones)

El C.P EIl Pasto abarca una extension aproximada de 3.5 Ha de terreno habilitado
(Plan Urbano Distrital de Socabaya 2009-2019) ,sin embargo y teniendo en cuenta
primordialmente el aspecto econdmico, se plantearon un total de siete (07) puntos de
investigacion, cuatro (04) puntos para la ejecucion de calicatas de 3 m de profundidad,
permitiendo asi una observacion directa del terreno, y tres (03) puntos correspondientes al
ensayo de penetracion estandar, SPT con una profundidad de sondaje de 3 metros cada uno.

Se muestran las ubicaciones de las calicatas en la Ilustracion 10 y en el plano U-02
adjunto en Anexos, asi como las ubicaciones de los sondajes SPT en la Ilustracion 11 y en

el plano U-03 de Anexos.
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lustracion 11 Ubicacion de los sondajes SPT en el centro poblado El Pasto. Fuente: Elaboracién propia.

Fase 5: Muestreo. El ensayo SPT ademas de medir la resistencia del suelo permite
la obtencidon de muestras inalteradas. Se extrajeron muestras cada 50 cm haciendo un total
de seis (06) muestras por sondaje. De la exploracion mediante calicatas se extrajeron las

muestras alteradas de aproximadamente 5 kg cada una cada 50 cm.
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Fase 6: Ensayos de laboratorio. Segin los parametros necesarios para evaluar la
susceptibilidad y para el célculo de la probabilidad de licuefaccion se realizaron los

siguientes ensayos (Tabla 5) en el laboratorio de suelos de la Universidad Catolica de Santa

Maria.
Ensayo Norma aplicable
Anadlisis granulométrico NTP. 339.128 (ASTM D422)
Contenido de humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
Limite liquido y plastico NTP 339.129 (ASTM D4318)
Peso especifico (método de la parafina) -
Gravedad Especifica de Solidos NTP 339.131 (ASTM D854)

Clasificacion unificada de suelos (SUCS) NTP 339.134 (ASTM D2487)

Tabla 5 Ensayos aplicados. Fuente: Elaboracion Propia.

Fase 7: Evaluacion de los diferentes grados de susceptibilidad. Ordenados por su
costo de aplicacion, disponibilidad de informacion y grado de precision propuestos por el
comité técnico de ingenieria geotécnica sismica, TC4, de la sociedad internacional para
mecanica de suelos e ingenieria geotécnica (1999). Los parametros, obtenidos por mediante
revision bibliogréafica, ensayos in situ y de laboratorio, se evaluan siguiendo criterios
propuestos por diferentes autores que evalian la susceptibilidad del suelo ante la
licuefaccion. Los diferentes grados, criterios que componen cada uno de ellos y sus

respectivos autores, se presentan en la I[lustracion 12.
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Grados de evaluacion de licuefaccion

Grado 1

Evaluacion de la

licuefaccion

extension maxima de un
area susceptible de

Estimacionde
susceptibilidad de
licuefaccién basada en
datos existentes

AN

Grado 2

Entrevistas
con
residentes

Criterios
geoldgicosy
geomorfolégicos

AN L

Criterio de
maxima
distancia

| Criterio indice de
Criterio de | geoldgicoy | severidad
intensidad | geomorfolég | de

| ico licuefaccion |

Kuribayashi y
Tatsuoka (1975)
Liu y Xie (1984)
Ambraseys (1988)
Wakamatsu(1993)
Yound y Perkins
(1978)

J
~ 7 \
Susceptibilidad a Potencial de
licuefaccién licuefaccion
AN A
\ﬂ ~
Andrews & Martin (2000)
Gonziles de Vallejo (2002) Cetiny
R.B. Seed, y otros (2003) otros
Chen & Scawthorn (2003) 2004
Potencial de licuefaccion ( )

AN AR

lustracion 12 Clasificacién de métodos por grados para la evaluacion del potencial de licuefaccion. Fuente:

Elaboracion propia.

Fase 8: Calculo del potencial de licuefaccion. Se evalué la probabilidad de

ocurrencia de licuefaccion de cada uno de los estratos de suelo aplicando la metodologia

propuesta por Cetin y otros (2004).

Fase 9: Analisis de resultados. Corresponde a la interpretacion de los valores

obtenidos de la probabilidad de licuefaccion y a la elaboracion de cuadros que faciliten la

comprension de los resultados obtenidos de cada una de las muestras analizadas.
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Resumen

El resumen de proceso se muestra en la [lustracion 13.

Fase 1: Seleccion area de
estudio

<

Fase 2: Seleccion de ensayo de
CEMpo

<

Faze 3 : Méatodo de evaluacion
del potencial de licuefaccion

<

Fase 4: Puntos de exploracion

A

Fase & Muestreo

<

Fase 6 Ensayos de
laboratorio

4

se 7. Evaluacion de los

diferentes grados de
susceptibilidad

r v ﬂ

Fase B: Calculo del potencial

de licuefaccion

&

Fase 9: Analisis de resultados

Fa

LS )

lHustracion 13 Proceso de la metodologia de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 2. PRECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Introduccion

El distrito de Socabaya es uno de los 29 distritos que conforman la provincia de
Arequipa, se encuentra bajo la administracion del gobierno regional, en la region sur del
Pert.

Cuenta con una superficie de 18.64 km? y alberga a una poblacion de 59 671
habitantes (INEI, 2007).

Ubicacion

El centro poblado El Pasto pertenece al distrito de Socabaya. Ubicado en la provincia
y departamento de Arequipa, este distrito esta situado al sur oeste de la ciudad a 12 km de
distancia del centro historico.

Como se puede apreciar en la Ilustracion 14, los limites del distrito son:

e Por el norte: con el distrito de José Luis Bustamante y Rivero.

e Por el sur: con el distrito de Yarabamba.

e Por el este: con los distritos de Mollebaya, Characato y Sabandia.

e Por el oeste: con el distrito de Jacobo D. Hunter.

El centro poblado El Pasto esta ubicado en la margen inferior del rio Socabaya, al
este de la zona conocida como La Mansion (Ilustracion 15). Este sector esta asentado en el
cruce de dos avenidas principales:

e Av. Las Peiias.
e Av. Sucre.

Las coordenadas geograficas UTM sobre las que se extiende el centro poblado El
Pasto son las siguientes:

e N&178000—-8 178 500.
e E 228500 —229 000.

El plano de ubicacion y delimitacion del area de estudio se adjuntan en Anexos.
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llustracion 14 Ubicacion del distrito de Socabaya. Fuente: Google Earth.

lHustracion 15 Mapa de ubicacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia en base al plano catastral de
Arequipa.
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Condiciones locales

En la actualidad es ampliamente conocido que las condiciones locales de sitio
constituyen uno de los principales factores responsables de los dafios que se producen en
cualquier tipo de edificacion ante eventos sismicos de gran intensidad.

Este factor es fuertemente dependiente de las condiciones geologicas, geodinamicas,
geotécnicas, sismicas y geofisicas de las zonas en estudio y que en conjunto controlan la
amplificacion de las ondas sismicas causantes de los dafios a observarse en superficie
después de ocurrido un sismo.

Cada uno de estos campos de investigacion proveen de informacion basica obtenida
de observaciones de campo y de la toma de data in situ, para lo cual es necesario disponer
de mapas catastrales actualizados de las zonas en estudio, asi como los correspondientes a

las zonas de futura expansion urbana. (Tavera H. , 2013).

Geomorfologia

Caracteristicas geomorfologicas locales.

Los terrenos que ocupa la ciudad de Arequipa presentan tres unidades
geomorfoldgicas mayores:

e Cordillera de Laderas (GM-cL)

e (Cadena del Barroso (DM-cB).

e Penillanura de Arequipa (GM-pA).

El distrito de Socabaya se encuentra en la Penillanura de Arequipa, esta tiene una
superficie ligeramente plana, conformada por materiales tufaceos hacia el oeste y materiales

detriticos hacia el este. (Aguilar, 1991)
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La Penillanura de Arequipa estd conformada por las siguientes subunidades:

e Valle del Chili (GM-pA-vCh).

e Superficie del Cercado (GM-pA-sC).

e Superficie de Socabaya (GM-pA-sS).
e Superficie de Pachacutec (GM-pA-sP).

e Superficie del Aeropuerto (GM-pA-sA).

Caracteristicas geomorfologicas del centro poblado El Pasto.

Segun el mapa geomorfologico de Arequipa (Ilustracion 16) el C.P. El Pasto
pertenece a la subunidad geomorfolégica de la Superficie de Socabaya (GM-pA-sS), la cual
se caracteriza por exhibir una textura suave y una tendencia casi horizontal, con abundancia
de geoformas positivas suaves, tales como cerros y montes y por presentar en algunas de
sus depresiones, un nivel freatico que alcanza la superficie del terreno formando pequefios

pantanos. (Yanqui C. , 1988).
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lustracion 16 Mapa Geomorfoldgico de Arequipa, sefializando el area de estudio. Fuente (Yanqui C. , 1990).
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Geologia

Caracteristicas geoldgicas locales. En la geologia de Arequipa se puede encontrar
unidades litologicas de naturaleza ignea, sedimentaria y metamorfica, cuyas edades
comprenden desde el precambriano hasta el cuaternario reciente.

Aguilar (1991) distingue las siguientes unidades:

¢ Gneas Charcani (Pe-gn).

e Rocas Sedimentarias Mesozoicas.

e Rocas fgneas de la Caldera. Comprenden el complejo gabrodioritico (KTi-gbdi)

y la granodiorita de Tiabaya (KTi-gd).

e Volcanico Sencca Compacto (sillar) (Tp-vsel).

e Volcanico Sencca Salmoén (puzolana) (Tp-vse2).

e Formacion Capillune. (Q-ca).

e Volcanico Chila (Q-vchi).

e Volcanico Barroso (Q-vba).

e Aluvial de Acequia Alta (Q-aaa).

¢ Flujo de Barro (brechoso) (Q-tbl).

¢ Flujo de Barro (rosaceo) (Q-fb2).

e Depositos Piroclasticos (Qr-pi).

e Aluvial de Umacollo (Qr-au).

e Aluvial de Miraflores (Qr-am).

e FEluvial Reciente (Qr-¢).

e Aluvial Reciente (Qr-a).

Se presenta en la Ilustracion 17 el mapa geologico de la ciudad de Arequipa
elaborado por (Yanqui C. , 1990) y en la Ilustracion 18 la columna estratigrafica de Arequipa

realizada por (Vargas, 1970).
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lustracion 17 Mapa Geoldgico de la Ciudad de Arequipa. Fuente (Yanqui C. , 1990)
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EDAD UNIDAD Y  DESCRIPCION EROSOR

Depésitos eélices y aluviales de gravas, lises, etlc.
Reclente Discordancia
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Discordancia
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grane gruese. 2000 ».(Y)
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Valanginiane sedic, @n Capas gruesas. 88 a.
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llustracion 18 Columna estratigréafica de la ciudad de Arequipa. Fuente (Vargas, 1970).
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Caracteristicas geoldgicas del centro poblado El Pasto. El distrito de Socabaya
se extiende sobre 3 unidades litologicas:

e Aluvial Reciente (Qr-a), en el cauce del rio Socabaya.

e Flujo de Barro (brechoso) (Q-fbl).

e FEluvial Reciente (Qr-e).

Segun el mapa geologico de la ciudad (Ilustracion 17), el C.P El Pasto pertenece a
la unidad Eluvial Reciente (Qr-e), la cual posee un suelo residual formado por procesos
naturales y antrépicos que puede describirse como una arena limosa de color beige, de
aproximadamente un metro de espesor, separada de las unidades inferiores mediante una
capa de toba de aproximadamente 15 cm de grosor. (Aguilar, 1991)

En cuanto a la edad del depdsito de acuerdo con la columna estratigrafica
(Tlustracion 18) los suelos eluviales pertenecen a la edad reciente.

Geotecnia

Caracteristicas geotécnicas locales. Aguilar (1991) , en base a los estudios
anteriores sobre zonificacion geotécnica de Orihuela (1981) y Yanqui, (1990) , y a una
recopilacion de estudios geotécnicos realizados por particulares en la ciudad, junto a un
trabajo de campo propio; definié 10 unidades geotécnicas para Arequipa:

e Rocas Igneas de la Caldera (G1-rpt).

e Volcéanico Chila (G2-rvch).

e Volcéanico Sencca Compacto (Sillar) (G3-si).

e Aluvial de Acequia Alta (G4-saa).

¢ Flujos de Barro (G5-fb).

e Volcéanico Sencca Salmoén (Puzolana) (G6-spp).

e Aluvial de Umacollo (G7-sau).

e Aluvial de Miraflores (G8-sam).
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e Depositos Piroclasticos (g9-stc).

e Eluvial Reciente (G10-ser).

El distrito de Socabaya se extiende principalmente sobre 2 unidades geotécnicas:
Flujo de Barro (G5-1b) deposito que representa el 57.32% del area del distrito y suelo Eluvial
Reciente (G10-ser), que representa el 32.96%, como se puede apreciar en el mapa

geotécnico de Arequipa (Ilustracion 19) (Plan Urbano Distrital de Socabaya 2009-2019).

Caracteristicas geotécnicas del centro poblado El Pasto.

El suelo eluvial reciente (G10-ser) se extiende a ambas margenes del rio Socabaya,
abarcando las zonas pantanosas de Lara, Bellapampa y el area en estudio El Pasto.

H. Nufiez de Prado, E Farfan, H. Diaz, R. Kosaka (2001) sefialan que, debido a la
presencia de arenas finas de origen edlico, peligrosas en estado suelto, esta unidad presenta
las condiciones mas desfavorables para la cimentacion.

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas geotécnicas de esta unidad.

Caracteristicas geotécnicas Valor

Angulo de Friccion dltimo 29°-36°
Cohesidn Efectiva 0 kg/cm?
Peso unitario en seco 1.4 -1.7 gf/lcm?

Gravedad especifica de sélidos 2.2 -2.7
Densidad Relativa 0-50%
Conductividad Hidraulica 15x102-11.6x102mm/s

Tabla 6 Caracteristicas del suelo Eluvial Reciente (G10-ser). Fuente (Aguilar, 1991)

Aguilar (1991), sefiala que esta unidad presenta un nivel freatico muy cercano a la
superficie y que posee una capacidad portante igual a qagm=0.50 kgf/cm?.

Para el calculo de la capacidad portante Aguilar (1991), consideré la cimentacion de
una vivienda de interés social tipica, de zapata corrida, con un ancho de 0.40 a 0.50 m. y

emplazada entre 0.80 y 1.50 m. de profundidad.
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llustracion 19 Mapa Geotécnico de Arequipa. Fuente (Yanqui C. , 1990)
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Sismicidad

Microzonificacion sismica local. Aguilar (1991), de acuerdo tanto a los estudios e
informacion geologica y geotécnica recopilada como a los ensayos de campo realizados para
obtener las propiedades fisicas, mecanicas y dinamicas del suelo, propone una zonificacion
sismica de la ciudad de Arequipa, la cual distingue 4 zonas , como se muestra en el mapa de

la Iustracion 20.

e ZonaA.
e ZonaB.
e ZonaC.
e ZonaD.

Microzonificacion sismica del centro poblado. El Pasto. El distrito de Socabaya
se extiende predominantemente sobre la zona C y la zona D, siendo esta tltima sobre la cual
yacen los terrenos del area de estudio.

En esta parte de la ciudad, la zona D esta conformada por suelos eluviales, donde el
nivel fredtico se encuentra cercano a la superficie. Esta zona presenta condiciones
geotécnicas desfavorables, encontrandose valores de capacidad portante de 0.50 kg/cm?.

Los valores de periodos predominantes obtenidos en esta zona se encuentran en el
rango de 0.30 a 0.45 s. (Aguilar, 1991).

Zonas de riesgo

Tomando en cuenta la potencialidad de riesgo sismico que pueda inducir el suelo en

las edificaciones, Nufiez y otros (2001) proponen la siguiente zonificacién para Arequipa:

e Zona de alto riesgo (color r0jo).
e Zona de mediano riesgo (color naranja).
e Zona de moderado riesgo (color amarillo).

e Zona de bajo riesgo (color verde).
El mapa de la Ilustracion 21, muestra que el distrito de Socabaya a ambas margenes

del rio es una zona de alto riesgo, el centro poblado El Pasto se ubica dentro de esta zona.
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llustracion 20 Mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Arequipa (Aguilar, 1991).
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lustracion 21 Mapa de riesgo sismico del distrito de Socabaya. Fuente (H. Nifiez de Prado, E Farfan, H. Diaz, R.
Kosaka, 2001).

Aguas subterraneas

La perturbacion hidrogeologica local mas importante estd dada por el rio Chili
ocasionando que el nivel fredtico en Socabaya coincida o esté muy cerca de la superficie del
terreno en la linea limitrofe de la Cordillera de las Laderas, que comprende un tramo del rio

Socabaya y las zonas de Bellapampa, Huasacache, Las Pefas y el area en estudio, El Pasto.
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Antecedentes internacionales y locales de licuefaccion de suelos
Casos historicos fuera de Sudamérica.

Niigata, Japon (1964). En junio de 1964, a 60 km al norte de Niigata, tuvo lugar un
terremoto de magnitud 7.5 en la escala de Richter que produjo dafios muy graves causados
por los efectos de licuefaccion en arenas. (Parra, D., 2008).

Muchas estructuras se asentaron mas de 50 cm, pero sin duda, el caso mas
espectacular fue el experimentado por el complejo de apartamentos en Kawagishi-cho.

Dicho complejo contaba con un total de 8 edificios, siendo el edificio No. 4 el que
sufti6 el dafio mas severo, inclinandose un angulo de 80°. (Ishihara & Koga, 1981).

Segtin Parra (2008) a pesar de la excesiva inclinacion, los edificios sufrieron poco

dafio estructural. (Ilustracion 22).

lustracion 22 Colapso de edificios de apartamentos en Kawagishi-cho (Cortesia de T. Mikumo).

Después del terremoto, una considerable cantidad de agua emergi6 del interior de la
tierra, dejando numerosos volcanes de arena y fisuras en toda la superficie con se aprecia en

la Tlustracion 23a. (Ishihara & Koga, 1981). Casas y automéviles se hundieron; objetos
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enterrados como tuberias y buzones emergieron a la superficie. (Ilustracion 23 b) (Rodas,
2011)

Otro suceso importante fue el del puente de Showa, (Ilustracion 23c) cuyo colapso
se debio principalmente a la inestabilidad de sus columnas centrales, y al reducido soporte

lateral del suelo licuado en su cimentacion. (Bhattacharya, y otros, 2014)

lustracion 23 a) Volcanes de arena y fisuras en el terreno. Fuente (Parra, D., 2008). b) Buzén flotante como resultado
de la licuefaccion después del terremoto en Niigata, Japon. Foto: D.B. Ballantyne. c) Falla del puente de Showa.
Fuente: (Bhattacharya, y otros, 2014)

Alaska, EE. UU (1964). En la tarde del viernes 27 de marzo de 1964, uno de los
terremotos mas violentos de todos los tiempos sacudio el sur de Alaska. En minutos, miles
de personas quedaron sin hogar, se perdieron 114 vidas y la economia de todo un estado se
vio paralizada. (Grantz, Plafker, & Kachadoorian, 1964).

Este terremoto se caracteriz6 por su enorme destructividad, su larga duraciéon y por
la gran extension de su zona de dafios. Su magnitud fue calculada en 8.3-8.4 escala de
Richter por el Servicio Costero y Geodésico de los Estados Unidos (USC&GS). Otros
observatorios la calcularon en 8.4 (Observatorio de Pasadena) y 8.5-8.75 (Observatorio de

Berkeley).
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El epicentro se localizo en la cabecera de Prince William Sound, a unas 80 millas al

sureste de Anchorage (Ilustracion 24).
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llustracion 24 Geografia del sur y centro de Alaska, incluyendo los principales sitios involucrados en el terremoto de
1964 Fuente (Grantz, Plafker, & Kachadoorian, 1964).

El dao del terremoto fue causado principalmente por vibracion sismica, rotura del terreno,
emision de lodo o arena desde las grietas, sacudidas y deslizamientos de tierra, incendios,
oleajes y cambios del nivel del terreno. (Grantz, Plafker, & Kachadoorian, 1964)

Entre los casos mas resaltantes se puede mencionar el dafio al ferrocarril de Alaska
que se produjo a lo largo de las 150 millas de camino entre la terminal en Seward y
Anchorage (Ilustracion 25a) y los deslizamientos de tierra en Potter Hill los cuales causaron
que secciones del terraplén y del carril del ferrocarril de Alaska, con una longitud total de

1.550 pies, fueran arrastradas (Ilustracion 25b) (McCulloch & Bonilla, 1970).

lustracion 25 a) Los rieles en esta aproximacion fueron arrancados y desplazados lateralmente por el movimiento de la
ribera. b) Deslizamiento en Potter Hill. Fuente: (Grantz, Plafker, & Kachadoorian, 1964).
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Loma Prieta, EE. UU (1989). Sismo ocurrido en la falla de San Andrés el 17 de
octubre de 1989 con una magnitud de 7.1 en escala de Richter, la licuefaccion de suelos
ocasiond dafos importantes en estructuras, tuberias enterradas e instalaciones marinas
ubicadas en la Bahia, drea donde se encuentran suelos arenosos, sueltos y saturados. En el

area aparecieron numerosos volcanes de arena debido a la licuefaccion (Ilustracion 26).

(Rodas, 2011), (Parra, D., 2008).

lustracion 26 Volcanes de arena a lo largo del rio Salinas y en la estacion de aterrizaje maritima del aeropuerto de
Oakland. Fuente (Parra, D., 2008)

Kobe, Japon (1995). El terremoto de Hanshin de 1995 (Ms=6.9), comunmente
llamado terremoto de Kobe fue uno de los més devastadores terremotos que golpearon a
Japon dejando mas de 5 500 muertos y otros 26 000 heridos. La pérdida econdmica se ha
estimado cerca de los 200 billones de dolares. La proximidad del epicentro a la region
altamente poblada explica la gran pérdida de vidas y el alto nivel de destruccion. ( Johansson,
2000)

El colapso de la autopista Hanshin (Ilustracion 27a) ilustra los efectos de las altas
cargas inducidas por el terremoto. Los fuertes movimientos del terreno que llevaron al
colapso de esta via también causaron graves dafos por licuefaccion en las instalaciones
portuarias y del muelle, como se puede observar en la Ilustracion 27b e Ilustracion 27c.

( Johansson, 2000)
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llustracion 27 a) Colapso de los pilares de la autopista de Hanshin. b) Deslizamiento lateral y hundimiento del
pavimento. Fuente: ( Johansson, 2000) c) Inclinacidn del edificio debido a fallos del terreno por licuacién Fuente.
(Tupak, 2009)

Lefkada, Grecia (2003). El 14 de agosto de 2003, se produjo un fuerte terremoto
(Mw = 6.2) en la costa de Lefkada cuyos efectos sismologicos mas caracteristicos de
acuerdo con Papathanassiou, Pavlides, & Ganas (2005) fueron fallas de suelo tipicas como
caidas de rocas, licuefaccion del suelo, grietas en la tierra y fallas en las pendientes.

En la playa de Pefkoulia, se observaron crateres de arena cuyo diametro oscilaba

entre 1 y 3 metros, y su profundidad entre 0,4 y 2 metros, respectivamente (Ilustracion 28).

llustracion 28: Crateres de arena en la playa de Pefkoulia. Fotos: Papathanassiou
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También se observo el pavimento de asfalto cubierto por una delgada capa areno-
limosa proyectada desde las fisuras del suelo (Ilustracion 29). La longitud de estas fisuras
variaba desde unos pocos, hasta varias decenas de metros y su ancho desde unos pocos

milimetros hasta 8 centimetros.

llustracion 29 Licuefaccion del terreno en la ciudad de Lefkada (A) eyeccion de limo arenoso desde las grietas del
suelo,  (B) roturas de suelo en la linea costera, (C) desplazamientos horizontales del pavimento y eyeccion de
material limo arenoso. Fotos: Papathanassiou

Casos historicos en Sudamérica.

Chile (1960). Un 22 de mayo de 1960, ocurrieron varios asentamientos de zapatas
aisladas, fallas en rampas de acceso a puentes y muros de contencion. La mayoria de estas
fallas se debieron a la licuefaccion, ya que ocurrieron en zonas de suelos arenosos y
saturados. En la Ilustracién 30a y 30b se observa la licuefaccion de suelos de relleno en la
Costanera, el deslizamiento del terreno en el puerto (Ilustraciéon 30c), asi como, el
hundimiento de una estatua por pérdida de la capacidad soporte. (Ilustracion 30d) (Rodas,

2011).
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lustracion 30 Efectos de licuacion en el terremoto de Chile. Fuente (Kurt Grassau por Parra 2008).

El Salvador (2003). El sismo del 13 de enero de 2003 con una magnitud de 7.6
grados de la escala de Richter causo varios dafos, en especial en la costa del pacifico.
(Ilustracion 31) El terremoto se atribuy6 al fendmeno de subduccion de la placa del Caribe
con la de Cocos. También se detectaron dafios en la costa sur de Guatemala, a un costado de
El Salvador; a pocos kilometros de Las Lisas se detect6é un afloramiento de arena, que se

encontraba a cuatro metros por debajo de una capa de arcilla, este fenomeno se le atribuye

a la licuefaccion. (Rodas, 2011)

E :
G
e

llustracion 31 Las Lisas, fotos de las grietas debido al terremoto de EL Salvador Fotos: (Palma Ponce, 2003).
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Casos historicos en Per.

Arequipa (1582). Silgado (1978), basado en la obra de Barriga (1951), “Los
Terremotos de Arequipa”, menciona un terremoto ocurrido el 22 de enero de 1582 que dejo
en ruinas a la ciudad de Arequipa.

Cayeron alrededor de 300 casas y perecieron mas de 35 personas. Se inform6 que
los templos de San Francisco y La Merced, aunque no fueron derribados del todo, quedaron
con serios maltratos.

En el Valle de Vitor y en toda la comarca hubo destrozos. Después del mismo toda
la ciudad quedo6 anegada por la mucha agua que corrié por sus calles, fendmeno que se
atribuye hoy al asentamiento de la capa freatica. En la costa se sumergio un arroyo de agua
que entraba al Puerto de Islay.

Pisco (1716). La Barbinais (1728) relata: "Como al cuarto de hora temblé de nuevo
la tierra, que, abriéndose en algunos lugares, expeli6é chorros de polvo y agua con ruido
pavoroso".

Piura (1857). Silgado (1978) indica un fuerte sismo en Piura que destruyé muchos
edificios. Se abrio la tierra, de la cual emanaron aguas negras. Dafios menores en el puerto
de Paita. De acuerdo con Alva Hurtado (2011) la méxima intensidad de este sismo fue de 8
MM.

Moyobamba (1945). De acuerdo con Silgado (1946), se formaron grietas en la
quebrada de Shango. Posteriormente, el temblor del dia 8 produjo nuevas grietas vecinas a
las primeras, una de ellas semicircular de 15 m. de didmetro y 4 cm. de separacion, de las
cuales emanaron aguas cargadas de limo durante dos dias. Las grietas se presentaron
también en los bordes de los barrancos en Tahuisco, cerca del rio Mayo y en la quebrada

Azungue. La maxima intensidad de este sismo fue de 7 MM (Alva Hurtado J. , 2011).
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Cusco (1950). Silgado, Fernandez-Concha, & Ericksen (1952) notaron en el lado
sur del valle, al sureste del pueblo de San Sebastian, una zona de extensa fisuracion.
También observaron dos pequefias fracturas en una zona pantanosa a 300 m. al sur de San
Sebastidn, de las cuales surgio agua y arena durante el terremoto.

Durante el movimiento sismico estas fracturas y otras producidas a lo largo del cerro,
vertieron chorros de agua que alcanzaron 1 a 2 m. de altura. El nivel de la capa fredtica se
levanté en el lado sur del valle. Areas que habian estado casi secas antes del terremoto,
aparecieron cubiertas con 10 a 40 cm. de agua, semana y media después del sismo. Un claro
indicativo del aumento del nivel freatico fue el del pozo de la Hacienda San Antonio que
subid a 1.80 m. por encima de su nivel normal después del terremoto.

Segun Alva Hurtado (2011) la maxima intensidad de este sismo fue de 7 MM y su
magnitud fue de Ms 6.0.

Arequipa (1958). Terremoto ocurrido en la ciudad de Arequipa Silgado (1978)
indico agrietamiento del terreno cerca de la zona de Camana, con eyeccion de aguas negras.
La maxima intensidad del sismo fue de 8 MM y su magnitud fue de Ms 7.0. de acuerdo con
Alva Hurtado (2011).

Chimbote (1970). El 31 de mayo de 1970 se produjo a 25 km de la costa de
Chimbote, un terremoto que se convertiria en uno de los casos mejor documentados de
licuacion de suelos en el Pert.

Ericksen, Plafker, & Ferndndez-Concha (1970, pag. 15) indican que casi todos los
pueblos y aldeas en el valle de Rio Santa estaban construidas sobre materiales
fluvioglaciares no consolidados o semi-consolidados y sobre depositos de flujo de
escombros en los que el nivel fredtico generalmente se encontraba a menos de 5 metros bajo

la superficie.
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A su vez se sefialaron como principales efectos superficiales del terreno: la fisuracion,
el hundimiento y el asentamiento diferencial ocurridos en areas pantanosas donde la capa
freatica se encontraba cercana a la superficie (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha,

1970).(Ilustracion 32)

lHustracion 32 Desmoronamiento y fisuracion en un campo de regadio en el valle de rio Santa, cerca de Yungay.
Fuente (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha, 1970).

El movimiento practicamente horizontal de depodsitos arenosos saturados,
movilizados hacia las superficies libres ocurrido en estas zonas, se ha denominado como
"esparcimiento" o “expansion lateral” para diferenciarlo del deslizamiento de tierra, el cual
connota mas bien a un movimiento descendente del terreno. (McCulloch & Bonilla, 1970,
pag. 1)

Esta expansion lateral comunmente acompafniada de asentamientos y agrietamientos
ocasiond dafios notables a las estructuras de Chimbote. Entre los principales dafios se

reportaron los siguientes:
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Puerto de Casma. Los depodsitos deltaicos y de playa licuados se extendieron
lateralmente hacia la costa produciendo grietas, de hasta 10 cm de ancho, que destrozaron
una planta de harina de pescado, un muelle e instalaciones aledafias, a menos de 300 m de

la costa (Ilustracion 33) (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha, 1970).

lustracion 33 a) Parte de una planta de harina de pescado en puerto Casma severamente agrietada como resultado de
la expansion lateral. Pudiéndose notar ademas el efecto de extension en las losas de piso de concreto. b) Casa de
concreto destrozada por licuefaccion y flujo lateral de sedimentos de playa que constituian el material de fundacion.
Fuente (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha, 1970)

La compactacion sismica de los materiales saturados acompanada por la eyeccion
de agua y la formacioén de volcanes de arena (Ilustracion 34a), fue tal, que causd serias
inundaciones, como por ejemplo la de un area residencial al este de Chimbote, que se
extiende sobre un area de casi 1 kilémetro cuadrado, lugar donde extensos tramos de casas
fueron inundados con agua, a profundidades de hasta 30 cm (Ilustracion 34b) (Ericksen,

Plafker, & Fernandez-Concha, 1970).

llustracion 34 a) Crater de arena en un campo cerca del rio Casma. b) Inundacién de un area residencial en el sureste
de Chimbote donde el suelo se asent6 sustancialmente debido a la compactacion de sedimentos saturados de agua
Fuente (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha, 1970).
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Planta siderurgica. Cerca del muelle de la planta siderurgica, carreteras y un
rompeolas resultaron dafiados por una combinacion de expansion lateral y asentamiento

diferencial (Ilustracion 35) (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha, 1970).
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lHustracion 35 Desmoronamiento y fisuracion de la carretera cerca de la costa de la bahia en el oeste de Chimbote
debido a la licuefaccién y la expansion lateral de los sedimentos. Fuente (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha,
1970).

Ferrocarril Chimbote-Huallaca. La expansion lateral del suelo saturado ocasion6
un desplazamiento horizontal diferencial de los rieles, que estuvo acompanado por el
hundimiento del terraplén del ferrocarril y por el asentamiento diferencial del mismo en los
sedimentos subyacentes. Este asentamiento produjo ondulaciones de 30 a 60 cm de amplitud
a lo largo de una distancia de 30 metros (Ilustracion 36) (Ericksen, Plafker, & Fernandez-

Concha, 1970).
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lustracion 36 Linea férrea de Chimbote-Huallaca dafiada como resultado de la compactacion diferencial y el
desplazamiento lateral de sedimentos no consolidados saturados. Fuente (Ericksen, Plafker, & Fernandez-Concha,
1970).

Finalmente, Plafker y otros (1970) concluyeron que se necesitan estudios detallados
sobre la distribucion de dafios en la zona, ya que se observaron por ejemplo aldeas que
quedaron destruidas casi en su totalidad, mientras que, otras aldeas cercanas, de
construccion y cimientos geoldgicos aparentemente similares, sélo sufrieron dafios
moderados o no sufrieron dafios.

Entre los posibles factores que expliquen estas notables variaciones mencionan:
leves diferencias en la composicioén y/o el contenido de agua del material de fundacion,
pequeiias variaciones en la construccion y en el patron de propagacion de ondas sismicas.

Arequipa (2001). El terremoto del 23 de junio del 2001 provoco la licuacion del
suelo en tres lugares de la ciudad de Arequipa: 1) Urbanizacion Semi Rural Pachacutec en
el distrito de Cerro Colorado, 2). Anexo de Huaranguillo en el distrito de Sachaca, y 3).
Urbanizacion Las Magnolias en el distrito de Socabaya.

En Pachacutec el efecto mas importante fue el alabeamiento y colapso de los muros
perimetrales. En Huaranguillo se produjo agrietamiento del terreno, (Ilustracion 37a). y la

aparicion de ebullideros o crateres de arena. (Yanqui C. , 2001)
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En la urbanizacion Las Magnolias el impacto en el terreno y en las construcciones
fue muy severo, presentdndose agrietamiento del suelo, ebullicion de agua con arena,
levantamiento de buzones de desagiie, desplome de postes de luz, rotura y desnivelacion de

pisos, asentamiento de veredas y agrietamiento de las viviendas (Ilustracion 37) (b, c)

llustracion 37 a) Agrietamiento de la superficie del suelo. Huaranguillo, Sachaca. b) Grietas en el terreno Urb. Las
Magnolias, Lara, Socabaya. b) Inclinacion de muro. Urb. Las Magnolias, Lara, Socabaya. Fuente (Yanqui C. , 2001).

Fuera de la ciudad la zona de mayor evidencia de licuacion ocurri6 a lo largo del rio
Camana y la franja costera entre Mejia y la Punta de Bombon. Asi, en el cauce del rio
Camana las numerosas evidencias de licuacion afectaron el terraplén de la margen izquierda
del rio donde los volcanes de arena tuvieron diametros de hasta 2 metros. En ocasiones, los
volcanes de arena se organizaban en sucesiones de crateres, alineados o no a lo largo de las
grietas (Ilustracion 38c) (Audemard, Gomez , & Quijano , 2002). También se midieron
fracturas longitudinales a los bancos con eyeccion de arena de unos pocos metros de

longitud. (Tlustracion 38a)
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Asimismo, se pudo constatar la ocurrencia de evidencias de licuacion,
especificamente en el sector de Cerrillos, donde se localizaron conos de arena formados
posterior al tsunami ocurrido minutos después del sismo. (Ilustracion 38b) (Gomez,

Audemard, & Quijano, 2002)
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lustracion 38: a) Margen izquierda del rio Camana donde se observaron fenémenos de expansion lateral y licuacion de
suelos arenosos b) Volcanes de arena por efecto de licuacion de suelo. ¢) Volcanes de arena alineados en la vega del rio
Camana. Fuente (Goémez, Audemard, & Quijano, 2002)

Pisco (2007). El 15 de agosto de 2007 un sismo de magnitud 8.0 (Mw, escala de
momento) sacudi6 la region costera de Peru central causando severos dafios a las ciudades
de Pisco, Ica, Canete y Chincha (Rodriguez-Marek, y otros, 2007).

El Instituto Geofisico del Peru reportd intensidades, en la escala modificada de
Mercalli (MM), de 7 en las ciudades de Pisco, Chincha y Cafiete, 5 a 6 en Lima, 6 en Cuzco,

y 2 en Arequipa (Tavera, Bernal, & Salas, 2007).
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Segun Rodriguez-Marek, y otros (2007) este terremoto gener6 una amplia variedad
de fallas del terreno por licuacion entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

Desplazamiento lateral en Canchamanad. de un area aproximada de 1 km de ancho
por 3 km de largo (Ilustracion 39) con desplazamiento relativo vertical maximo de 3 metros

(Ilustracion 40).

~
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llustracion 39: Desplazamiento lateral del terreno asociado a la licuacién en Canchamana. Fuente: Google Earth

lHustracion 40 Desplazamiento vertical producto del desplazamiento lateral del terreno en Canchamana.
Fuente: (Rodriguez-Marek, y otros, 2007).
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Desplazamiento en Jahuay de un talud de 400m de largo. formado por depdsitos
edlicos de arenas limosas, inducido por licuaciéon en su base. La berma y el pavimento se
levantaron aproximadamente 3 m (Ilustracidon 41a). Asimismo, se encontraron volcanes de

arena en ambos lados de la carretera. (Ilustracion 41b).
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llustracion 41 a) Dafios en berma y pavimentos de la calzada norte de la carretera Panamericana. b) Volcanes de arena
en la carretera Panamericana. Fuente (Rodriguez-Marek, y otros, 2007).

Asentamientos de hasta 0.90 m. en las viviendas de la calle Alfonso Ugarte, al
noroeste de Tambo de Mora. Se puede apreciar la magnitud del asentamiento en la

Tlustracion 42.

lHustracion 42 Asentamiento de aproximadamente 0.90 m en Tambo de Mora. Fuente (Rodriguez-Marek, y otros, 2007).

Desplazamiento lateral en Las Lagunas. Complejo de casas de playa que fueron
construidas alrededor de lagunas artificiales. Los bancos de estas lagunas eran taludes

cubiertos de pasto. El desplazamiento lateral observado en estos taludes variaba desde unos
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pocos centimetros, para las casas junto al océano, a casos que involucran hasta 3.9 metros

de movimiento hacia las lagunas interiores (Ilustracion 43).

llustracion 43 Desplazamientos laterales y fallas asociadas a licuefaccion en el completo Las Lagunas.
Fuente (Rodriguez-Marek, y otros, 2007).
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Definicion del fendmeno de licuacion de suelos

La licuefaccion es una de las fallas mas comunes del suelo causadas por terremotos.
Los estratos de arena saturados son mas susceptibles porque el suelo depende de la friccion
entre sus particulas para obtener resistencia al corte y estabilidad. Braja M. Das (1993)
explica que la destruccion de varios tipos de estructuras ocurre debido a la creacion de
fisuras, movimientos anormales y/o no uniformes, y pérdida de la rigidez del suelo. La
pérdida de resistencia o rigidez del suelo resulta en el asentamiento de edificios, fallas en
las presas de tierra, deslizamientos de tierra y otros peligros.

Una definicion mas técnica de la licuacion de suelos es proporcionada por Sladen ,
D'Hollander, & Krahn (1985). La licuefaccion es un fendmeno en el que una masa de suelo
pierde un gran porcentaje de su resistencia al corte, cuando se somete a cargas monotonas,
ciclicas o de choque, y fluye de forma similar a un liquido hasta que las tensiones de corte
que actian sobre la masa sean tan bajas como la resistencia de corte reducida.

La licuefaccion se define como la transformacion de un material granular de un
estado solido a uno licuado como consecuencia del aumento de la presion del agua
intersticial y la reduccion del esfuerzo efectivo (Marcuson, 1978).

Segun Rauch (1997) en el uso comtn, la licuefaccion se refiere a la pérdida de fuerza
en suelos saturados y sin cohesion, debido a la acumulacion de presion de agua intersticial
durante la carga dinamica.

A su vez R.B. Seed, y otros (2003) definen el término licuacion ciclica "clasica"
como una pérdida significativa de resistencia y rigidez debido a la generacion de presion de
poro ciclica, en contraste con la "sensibilidad" o pérdida de fuerza debido a la cortante
monotdnica y/o al reacomodo como resultado de un mayor desplazamiento unidireccional

del cortante monotonicos.
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Asimismo, Youd & Idriss (2001) indican que la licuefaccion se refiere a los
fendmenos de generacidn sismica de grandes presiones de agua intersticial y el consecuente
ablandamiento de los suelos granulares.

Gonzales de Vallejo (2002) denomina fenomeno de licuacion a la respuesta de
aquellos suelos con un contenido predominante areno-limoso, que, en estado saturado, al
experimentar esfuerzos cortantes andmalos y rapidos, provocan un aumento de las presiones
intersticiales (por falta de drenaje), hasta valores del orden de la presion total existente. En
este caso la presion efectiva se anula practicamente, con lo que los granos dejan de estar en
contacto, la resistencia al corte desaparece y el material se comporta como un liquido, dando
lugar a movimientos verticales y horizontales de su masa, que se traducen en deslizamientos
(en caso de taludes), o en grandes asentamientos.

Ante la diversidad de definiciones, se ha hecho notoria la repeticion de los siguientes
términos en la mayoria de los autores citados anteriormente:

e Pérdida de resistencia al corte.

e Carga ciclica.

e Aumento de la presion de agua intersticial.

e Ablandamiento de suelos.

Finalmente, se puede dar la siguiente definicion al fenomeno de licuacion de suelos:
“Es un fendmeno que ocurre en suelos mayormente granulares, de mediana o baja densidad,
donde la resistencia del suelo que se da principalmente por la friccion entre sus particulas
se ve reducida, al no poder drenar el agua en su interior ante una carga ciclica (sismos,
demoliciones, explosiones), dada la corta duracion de esta. Presentdndose asi un aumento
de la presion de agua intersticial y como consecuencia una reduccion gradual de la
resistencia al corte y capacidad portante del suelo. Produciéndose un ablandamiento y

fluidificacion del suelo que provoca movimientos anormales y deslizamientos de suelo”.
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Factores que influyen en la susceptibilidad a la licuefaccion
No todos los suelos presentan condiciones que propicien el fendomeno de
licuefaccion y para llevar a cabo investigaciones de sitio, con la finalidad de evaluar esta
susceptibilidad a la licuefaccion, se deben tomar en cuenta diversos factores o criterios, los
cuales se presentan a continuacion:
Criterio Historico
Estudios cronologicos de Wieczorek & Youd (1984) indican que la licuefaccion
ocurre frecuentemente en el mismo lugar cuando las condiciones de sitio, correspondientes
al suelo y al agua subterranea, se han mantenido constantes. Por lo que la ocurrencia
historica de licuefaccion puede ser utilizada como prueba de susceptibilidad en un
determinado lugar.
Criterios Geologicos
¢ Origen del Suelo:
El suelo depositado por procesos fluviales se sedimenta facilmente y sus granos
tienen poca probabilidad de compactarse. De manera similar, los rellenos
artificiales no compactados, generalmente por debajo del nivel del agua, pueden
tener deficiencias similares. Todos ellos se licuaran con facilidad. Por otro lado,
los sedimentos depositados glacialmente, particularmente aquellos sobre los
cuales ha pasado un glaciar, generalmente ya son bastante densos y tienen menor
probabilidad de licuarse (Lara, 2013)
e Edad del deposito:
A cuanto mas tiempo se somete un suelo a determinada presion de confinamiento,
mayor sera su resistencia a la licuefaccion. A su vez suelos que ya han sido
sometidos a eventos sismicos, tienen mayor resistencia a la licuefaccion

comparados con especimenes recién formados con densidad idéntica (Day,
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2012). En general los depositos de suelo jovenes son mas susceptibles a la
licuefaccion que los depdsitos mas antiguos. (Kramer & Stewart, 2004)
Criterios basados en la composicion del suelo
La propuesta mas general esta asociada con depdsitos que constan de arena fina a
mediana y arenas que contienen finos de baja plasticidad. Muy ocasionalmente se reportan
casos de licuefaccion en suelos con grava (Ishihara K. , 1985).

La composicion fisica de un suelo juega un importante papel en la determinacion de

su susceptibilidad de licuefaccion.

e Gradacion: Las arenas de gradacion uniforme, limpias, y en general los suelos
mal graduados compuestos principalmente de particulas redondeadas son mas
susceptibles a experimentar licuefaccion, mientras que los suelos bien graduados
y con particulas angulares son menos susceptibles. (Kramer & Stewart, 2004).
A diferencia de los suelos uniformes donde el suelo tiende a formar estructuras
mas inestables, un suelo bien graduado llena los vacios entre particulas mas
grandes con particulas mas pequefias dando como resultado un menor potencial
de cambio de volumen en condiciones de drenaje y, en consecuencia, un menor
exceso de presion de poros que en suelos uniformes (Kramer S. , 1996).

e Forma de las particulas: Se sabe que los suelos con formas de particulas
redondeadas se densifican mas facilmente que los suelos con granos angulares.
Las particulas redondeadas se producen con frecuencia en los entornos fluviales
y aluviales donde los suelos se encuentran saturados y depositados de forma
suelta. En resumen, un suelo que contiene particulas redondeadas es mas
susceptible a la licuefaccion que un suelo que contiene particulas angulares.

(Kramer S. , 1996).
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Criterios basados en el estado del suelo
e Densidad relativa: Segiin Day (2012) suelos sin cohesion en un estado de
densidad relativa baja son susceptibles a la licuefaccion. Cuanto menor es la
presion de confinamiento, mas susceptible es el suelo.
e Terzagui y Peck (1948) establecieron una clasificacion de la compacidad de las
arenas en base al nimero de golpes obtenido del ensayo de penetracion estandar,

la cual se muestra en la Tabla 7 y en el grafico de la Ilustracion 44.

N (para hundir 30 cm) Densidad Relativa

<4 Muy Suelta
4-10 Suelta
10-30 Medianamente Densa
30-50 Densa

> 50 Muy Densa

Tabla 7 Correlacion entre el nimero de golpes N y la densidad relativa de las arenas. Fuente: (Terzagui & Peck, 1948)

50 Ta il
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lustracion 44 Relacion entre la densidad relativa (Dr%) y N. Fuente (Terzagui & Peck, 1948)
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Posteriormente en 1986 Skempton modifico esta clasificacion para tener en cuenta
las correcciones al valor del niimero de golpes N del ensayo de penetracion estandar,
obteniéndose asi una correlacion entre el valor N 160 y la densidad relativa del suelo, la cual

se muestra en la Tabla .

N 1,60 Compacidad Dr (%)
<4 Muy Suelta 0-15
4-10 Suelta 15-35

10-30 Medianamente Densa  35-65

30-50 Densa 65-85

> 50 Muy Densa 85-100
Tabla 8: Clasificacion de Terzagui y Peck (1948) modificada por Skempton (1986). Fuente (Skempton, 1986)

e Permeabilidad: Si la presion del exceso de agua intersticial puede disiparse

rapidamente, el suelo puede no licuarse. Asi, los desagiies de grava altamente
permeables o las capas de grava pueden reducir el potencial de licuefaccion del
suelo adyacente. (Day, 2012)
Esta condicion guarda relacion con la densidad relativa y la presion de
confinamiento, siendo en la mayoria de los casos el estrato més profundo el que
reine las condiciones antigiiedad, siendo afectos a una mayor presion de
confinamiento, provocando una mayor densidad relativa. Por ello cominmente
se evalua el potencial de licuefaccion hasta un maximo de 15m, existiendo pocas
excepciones.

e Sobrecarga del terreno: La construccion de un edificio pesado sobre un deposito
de arena puede disminuir la resistencia a la licuacion del suelo. La razén es que
se requerira una tension de cizalladura adicional mas pequena del terremoto para

provocar la contraccion y, por lo tanto, la licuefaccion del suelo (Day, 2012).
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Condiciones de nivel freatico

En la mayoria de los casos donde se ha observado licuefaccion, el nivel fredtico se
encontraba a poca profundidad, inferior a los 3 m. Por debajo de los 5 m, la susceptibilidad
de licuefaccion es muy baja (Gonzales de Vallejo, 2002). La condicion mas propicia para la
licuefaccion es un nivel freatico cercano a la superficie. Los sitios donde el nivel de agua
fluctua, el potencial de licuefaccion también fluctuara. En general, el nivel historico mas
alto de agua subterranea se debe usar en el analisis de licuefaccion. (Division of Mines and
Geology, 1997).

El nivel estitico de aguas es un factor imprescindible si se quiere evaluar la
susceptibilidad a la licuefaccion, debido a que el fendmeno sodlo ocurre en un ambiente
saturado. Mientras mas superficial sea el nivel estatico de aguas mayor sera la probabilidad
que se desencadene el fendmeno ya que la presion de poro necesaria para igualar la tension
total aumenta con la profundidad. (Lara, 2013)

Tinsley y otros., (1985), propusieron rangos criticos de susceptibilidad a la
licuefaccion para niveles freaticos de 3, 10 y 15 metros, de profundidad asociandolos al

mismo tiempo con la edad de los depositos, como se puede observar en la Tabla 9

Nivel freatico (m)

Edad del depdsito suelo

0-3 3-10 10-15 >15
Holoceno

Final Muy Alto a Alto  Moderado Poco Muy Poco
Inicial Alto Moderado Poco Muy Poco

Pleistoceno
Final Poco Poco Muy Poco  Muy Poco
Medio e Inicial Muy Poco Muy Poco  Muy Poco  Muy Poco
Terciario y Pre-terciario Muy Poco Muy Poco  Muy Poco  Muy Poco

Tabla 9 Criterio de evaluacién de la susceptibilidad de acuerdo al nivel freatico. Fuente: Tinsley y otros (1985)
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Criterios basados en la consistencia y plasticidad del suelo

Andrews & Martin (2000) reevaluaron una gran cantidad de casos de licuefaccion
(incluyendo la base de datos de Wang,1979) y adaptaron las consideraciones del Criterio
Chino Modificado (Wang, 1979) sobre el tamafio de particulas que define a las arcillas a las
convenciones estadounidenses (donde el tamafio de particulas para una arcilla es menor a

0.002 mm ). Estos criterios se resumen en la Tabla 10.

Limite Liquido < 32 Limite Liquido > 32

Contenido de y Puede ser susceptible (requiere
. o Susceptible .
arcillas < 10% pruebas adicionales)
Puede ser susceptible
(requiere pruebas No susceptible
adicionales)
Tabla 10 Criterio de licuefaccion por granos finos. Fuente (Andrews & Martin, 2000).

Contenido de
arcillas > 10%

R.B. Seed, y otros (2003) presentan un resumen de lo estudiado a la fecha sobre el
proceso de delimitar un suelo licuable de otro: “Licuefactibilidad de suelos con contenido
de finos significativo” (Ilustracion 45). Este es un paso adelante, ya que extiende y corrige
los criterios de los estudios previos de Wang (1979) y de Andrews & Martin (2000), donde
el porcentaje de arcilla era un factor determinante en la susceptibilidad a la licuefaccion.

Actualmente se ha demostrado que la contribucion general de finos a la plasticidad
del suelo es més relevante que el porcentaje de arcillas, ya que se han dado muchos casos
de licuefaccion donde este porcentaje ha sido mayor al 10 % o 15 % considerado en estos
estudios.

Es importante destacar que estos criterios de susceptibilidad son aplicables para
suelos con contenido de finos (pasantes del tamiz #200) significativo o suficiente para
separar o llenar los vacios entre las particulas gruesas (de tamafios mayores a 0.074 mm).
Dicho porcentaje se ha establecido aproximadamente entre el 15% y 35% y depende

principalmente de la gradacion del suelo y del caracter de los finos (limos o arcillas).
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lustracion 45 Susceptibilidad a la licuefaccion de suelos con contenido de finos significativo. Fuente (R.B.
Seed, y otros, 2003)

e Suelos dentro de la Zona A: Se consideran potencialmente susceptibles a la
licuefaccion "clasica" inducida ciclicamente. La baja plasticidad o los limos no
plasticos y las arenas limosas (IP<12%, y LL<37%) y con alto contenido de
agua en relacion con su limite liquido (Wc>0.85-LL) pueden estar entre los
suelos mas peligrosos de los licuables, ya que no solo pueden licuarse
ciclicamente; también "retienen bien el agua" y disipan el exceso de presion de
poro lentamente debido a sus bajas permeabilidades (R.B. Seed, y otros, 2003).

e Suelos dentro de la Zona B: Pueden ser licuables, caen en un rango de transicion,
en algunos casos pueden ser susceptibles a la licuefaccion (especialmente si
Wc>0.85-LL), pero tienden a ser mas ductiles y no suelen licuarse (R.B. Seed, y
otros, 2003).

e Suelos dentro de la Zona C: generalmente no son susceptibles a la licuefaccion
ciclica "clasica", sin embargo, debe verificarse su posible sensibilidad de pérdida
de resistencia con la remodelacion o acumulacion monoténica de deformacion

cortante (R.B. Seed, y otros, 2003).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SASYA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Otros criterios

Algunos autores cuantificaban estas condiciones, como Chen & Scawthorn (2003)
quien toma como referencia la densidad del suelo. El criterio de distincién dado por la
densidad agrupa intrinsecamente la antigiedad del suelo, disposicién, gradacion y forma de
particulas. Chen & Scawthorn (2003) da como reglas generales:

e Valores de penetracion estandar corregidos en profundidad (N1)so< 30.

e Valores de resistencia a la penetracion del cono normalizados corregidos en

profundidad qcin< 175.

e Velocidad de onda de corte corregida por esfuerzo Vsi< 230 m/s.

Por su parte Gonzales de Vallejo (2002) propone de manera mas amplia las
propiedades que caracterizan a los suelos licuefactibles. Siendo estas las siguientes son las
siguientes:

e Grado de saturacion de 100 %.

e Diametro medio Dso entre 0.05 y 1.0 mm.

e Cocficiente de uniformidad Cu = Dg,/D;, < 15.

e Contenido de finos inferior al 10%.

e Bajo grado de compactacion, es decir N < 10 para profundidades menores a 10

m y N <20 para profundidades mayores a 10 m.

Reforzando la postura de varios investigadores con respecto a que se requiere mas
investigacion en este campo, se mencionan algunos casos de licuefaccion de suelos fuera de
los limites de riesgo antes vistos:

Ishihara (1985) describe el caso de relaves derivados de la industria minera que
estaban compuestos esencialmente por rocas trituradas y que se clasificaron como harina de

roca. Afirmando que en un estado saturado de agua no posee cohesion significativa y se
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comporta como si fuera una arena limpia. Estos relaves mostraron una baja resistencia a la
licuefaccion como arena limpia.

En otro ejemplo, se ha demostrado claramente que una arena arcillosa (SC) al
sudeste de EE. UU. es potencialmente susceptible a la licuacion ciclica, a pesar de tener un
contenido de arcilla del orden del 15%, y un indice de plasticidad de hasta 30% (Day, 2012).

Por ello atn el juicio de un ingeniero con experiencia puede determinar la necesidad
de estudio en una zona donde tedricamente no hay riego de licuefaccion, citando a (R.B.
Seed, y otros, 2003) “Se deben anticipar excepciones, y el juicio continuara siendo necesario
para evaluar si los suelos especificos son potencialmente licuables”.

Criterios de solicitacion sismica

Al igual que en punto anterior, los investigadores no han llegado a una certeza. (R.B.
Seed, y otros, 2003), “es dificil evaluar rigurosamente cuantitativamente los niveles de carga
sismica necesarios para activar la licuefaccion [...] en la actualidad”.

Gonzaéles de Vallejo (2002) indica que terremotos de magnitud igual o superior a una
magnitud momento de unos 5.5 Mw, con aceleraciones superiores o iguales a 0.2 g. en cuyo
radio de afeccion se encuentra un suelo potencialmente susceptible, puede llegar a
desencadenar el fendémeno de licuefaccion.

Asi mismo Ishihara (1985) de manera mdas conservadora sugiere que valores de
aceleracion méxima del terreno aproximadamente de 0,10 g y una magnitud local de unos
5 Ml son suficientes para que se inicie el fendmeno.

El potencial de licuefaccion aumenta a medida que aumenta la intensidad del
terremoto y la duracion de la sacudida. Aquellos terremotos que tengan la magnitud mas
alta produciran tanto la aceleracion del suelo més grande como la duracién mas larga de la
sacudida del suelo (Chen & Scawthorn, 2003). La Tabla 11 nos proporciona un panorama

aproximado de la relacion entre magnitud y aceleracion.
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La magnitud, asi como la aceleracion y el tiempo de duracidn, son caracteristicas de

un evento sismico que afectan directamente el potencial de licuefaccion. Estas a su vez

dependen de varios factores, como su ubicacion, eventualidad y medio de propagacion,

generando un marco de incertidumbre.

Si bien, son parametros generales, Ayala (2010) indica que, en el sismo de Pisco, su

condicion de corta duracion no permitio la disipacion de la presion de poros en el suelo

granular, provocando una condicidn practicamente no drenada. Generando por tanto una

condicién de esfuerzo efectivo nulo, lo cual ocasiono la licuacion de suelos.

Tipica aceleracion  Tipica duracion de Mercalli
Magnitud Local M1 madxima de terreno, movimiento, cerca  Modificada, cerca
cerca de la falla de la falla de la falla

<2 - - I-11

3 - - 111

4 - - V-V

5 0.09¢ 2s VI-VII

6 0.22¢g 12s VII-VIII

7 0.37g 24 s IX-X
>8 >0.5¢g >34 s XI-XII

Tabla 11 Correlaciones aproximadas entre magnitud, aceleracion y duracion de un sismo. Fuente (Yeats, 1997).

Con la finalidad de complementar el accionar tectonico, otras condiciones pueden

causar licuefaccion, como voladuras subsuperficiales, conduccion de pilotes y vibraciones

del trafico ferroviario (Chen & Scawthorn, 2003).
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Iniciacion del fendmeno de licuefaccion
La licuefaccion no necesariamente se producira ante cierto evento sismico sélo por
el hecho de que el suelo sea susceptible a la licuefaccion., comprender la situacion, requiere
la identificacion del estado del suelo cuando la licuefaccion es desatada (Kramer S. , 1996).

Lara (2013) explica que existen diferentes interpretaciones. Sin embargo, una

manera simple de describir el proceso es como se detalla a continuacion:

e Definicion simple de suelo: Consiste en un grupo de particulas individuales, cada
una de ellas en contacto con las otras circundantes. Las particulas de alrededor
se apoyan entre si produciendo fuerzas de contacto que las hacen trabajar como
un conjunto, proporcionando resistencia y estabilidad.

e Definicion simple de vulnerabilidad: Cuando se tiene un grupo de particulas de
suelo no cohesivo, suelto y saturado, y se le aplica una carga violenta, suficiente,
se genera una ruptura de su estructura anteriormente descrita. Al producirse esto,
las particulas se mueven libremente buscando la manera de reacomodarse y
formar estructuras mas densas. (Lara, 2013)

e Durante el sismo: La aplicacion de carga es rapida y espontanea, no da tiempo a
que la estructura se reacomode, ni que libere la presion acumulada en los poros.
Lo que provoca el incremento en la presion del agua, reduciendo la friccion entre
sus particulas, produciendo ablandamiento y pérdida de resistencia de los suelos.

e Licuefaccion propiamente dicha: La fuerza de contacto ente particulas se vuelve
minima debido sobre todo a la presion de agua. En casos puntuales, la presion
de poros es tan elevada que las particulas se ven separadas y comienzan a
moverse sin ningun impedimento, asemejandose mas al movimiento de un

liquido viscoso que al de un sdlido. (Lara, 2013)
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Antes de un evento sismico, la presion de agua es relativamente baja. Al ocurrir un
sismo, la presion de agua puede ser tan grande, como para ocasionar que las particulas se
muevan libremente, para posteriormente reacomodarse de manera mas estable. (Ilustracion

46).

LICUEFACCION DE SUELOS

La licuefaccién es un fenémeno en el que las capas arenosas
saturadas de agua actian como liquidos debido a la presién creada
por los terremotos.

Superficie del suelo

Capa de sedimento

Capa granular
saturada de agua

Presion normal Presion intensa
Las arenas blandas La fuerza de un terremoto
ueden mantener la  hace gue el agua aumente
estructuras. r Frjesistltzm:i:-.l o la dureza de pr:sién. CE: suficiente
" L /‘debido g la friccidn de presién, el agua rompera la
B o los granos que ze tocan, friccion en los granos y
:____,-— a8 pesar de que estdn llenard los espacios
____s_aturadas con agua. causando la licuefaccion.

—_—

El movimiento lateral puede crear
un terreno desigual, dainar las

—

El movimiento hacia arriba puede
penetrar en la superficie del suelo.

Movimiento
La capa de arena puede deslizarse por
rasgaduras que causan cortes en la superficie del suelo
o por el asentamiento irregular de las bases de los edificios.

La arena puede incluso empujar hacia arriba a través del suelo.

lustracion 46 Licuefaccion de suelos Fuente (Brian Cragin).
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Fallas asociadas con la licuefaccion de suelos
Desarrollo de volcanes de arena

La presion de poros excesiva inducida sismicamente se dispara predominantemente
por el flujo ascendente de agua intersticial (Kramer S. , 1996).A su vez se produce una
pérdida secundaria de tierra como resultado de la erosion de particulas de suelo
transportadas por el agua que escapa a través de grietas y fisuras, dejando al suelo en un
estado susceptible a la licuefaccion ante un futuro sismo. (R.B. Seed, y otros, 2003).

Estos volcanes o crateres pueden producirse en la superficie del suelo, o en
enterrados accesibles (sétanos, alcantarillas), ubicandose a menudo en las grietas o fisuras
de este. (Day, 2012).

Son de poca importancia para la ingenieria en si mismos, pero son indicadores utiles
de una alta generacion de exceso de presion de poros (Kramer S. , 1996). Segun R.B. Seed
y otros (2003) son imposibles de predecir. La mejor manera de evitarlos es con una
cimentacion continua lateral para poder pasar encima de hundimientos localizados

(Ilustracion 47), otra solucion seria emplear cimentaciones profundas.

Boiling
hole
\ !, \ f ¥ / Model foundation
—ﬁ—\—e\__ —A_AN 2222225~ {A/
—_——_—— i a ; —_ --_..___ — n.. it \. :::
—_—— - ""*--——-----._..- —_——
Water | —— — — _ __,-}-3”-'—._._______--"|'-:‘_".-"'|H“-...___
. — T
interlayer — _ s T e - S ] e —
Initial T_____'_-Z___'._______._;_'_____'__T___._____
stratification —— — _— _— _— _ _— " - -~ " - —

lHustracion 47 Formacion de capas intermedias de agua en pruebas de mesa de sacudimiento de Liuy Qiao (1984).
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Asentamientos
La tendencia de las arenas a densificarse cuando son sometidas a sismos estd muy
bien documentada. La densificacion subsuperficial se manifiesta en la superficie del suelo

en forma de asentamientos como se muestra en la Ilustracion 48 (Kramer S. , 1996).

llustracion 48 Perdida de suelo debido a la densificacion ciclica. Fuente (R.B. Seed, y otros, 2003)

La densificacion ciclica de suelos no saturados se completa generalmente al final de
un sismo, con respecto a la re-consolidacion volumétrica de suelos licuados o parcialmente
licuados, ésta requiere mas tiempo a medida que las presiones de poro inducidas por el
terremoto desaparecen (R.B. Seed, y otros, 2003). El tiempo requerido para que ocurra este
asentamiento depende de la permeabilidad, de la compresibilidad del suelo, y de la longitud
del camino de drenaje, pudiendo variar desde unos pocos minutos hasta aproximadamente
un dia (Kramer S. , 1996).

Fallas de flujo

Las fallas de flujo en suelos sueltos y contractivos inducidas por licuefaccion
(Tlustracion 49), ocurren cuando la resistencia de corte requerida para mantener el equilibrio
estatico es mayor que el esfuerzo contante de un suelo licuado inducido por la gravedad.
resultando en deformaciones muy grandes.

La mayoria de las deformaciones, en estos casos, generalmente ocurren después de

que ceso el sismo fuerte, de modo que las fuerzas de inercia ciclicas no son muy importantes
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para "impulsar" las deformaciones, aunque son muy importantes para "activar" el

ablandamiento inducido por licuefaccion. (R.B. Seed, y otros, 2003).

- Liquefied zone with low residual undrained sirength

{a) Edge Failure/Lateral Spreading by Flow

|
i |
e e T w
===}

{b) Edge Failure/Lateral Spreading by Translation

(d) Translational Displacement

(e} Rotational and/or Translational Sliding

lustracion 49 Ejemplos esquematicos de inestabilidad global del sitio inducida por licuefaccion.
Fuente (R.B. Seed, y otros, 2003).

Fallas de deformacion

Ocurre cuando el suelo licuado gana resistencia al corte en general produciendo
deformaciones limitadas sin pérdida de estabilidad. (Robertson, Woeller, & Finn, 1992). El
suelo se ve muy afectado por fuerzas inerciales ciclicas producidas por fuertes sacudidas.

Generalmente se controlan en gran parte mediante un complicado ablandamiento
ciclico inducido por la presion de poros (R.B. Seed, y otros, 2003).

Todo esto produce deformaciones pequefas, incrementales y permanentes que, al

final de un terremoto, pueden ser suficientes para producir un daio extenso si los suelos
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licuables son muy sueltos. y la geometria es lo suficientemente adversa (R.B. Seed, y otros,
2003). La superficie del suelo puede presentar fisuras y escarpas en la parte superior de la
extension lateral, compartir zonas a lo largo de sus margenes laterales, y comprimirse o
abrocharse (Kramer S. , 1996).

En la Ilustracion 50 se presenta algunos ejemplos de fallas como: extension lateral
limitada hacia una cara libre (Ilustracion 50a), pendiente descendente lateral limitada
(Ilustracion 50b) y licuacion bajo una costra superficial no licuada (Ilustracion 50c), con
una cara lateralmente restringida y otra libre. En el ejemplo (Ilustracion 50c) la corteza
puede separarse en distintas secciones y estas secciones de la corteza pueden moverse
diferencialmente entre si, esto puede producir cortes, compresiones y separaciones de
tension en los bordes de los bloques de superficie. Esto, a su vez, puede ser dafiino para
estructuras que tienen la mala suerte de abarcar los limites del bloque (R.B. Seed, y otros,

2003).

£ - Liquefied zone

e ||y |

I

|

i
R

(a) Spreading Towards a Free Facs

il K iy

{c) Localized, Non-directionally Preferential Differential Lateral Displacements

lustracion 50 Ejemplos esquematicos de modos limitados de traslacion lateral inducidos por licuefaccion.
Fuente (R.B. Seed, y otros, 2003)
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Resumen.
Castro (1987) clasifico las posibles consecuencias de la licuefaccion, como se
muestra en la Tabla 12 en base a la magnitud de los esfuerzos cortantes estaticos que pueden

existir debido a una pendiente de superficie o una carga de cimentacion.

Condicion de esfuerzo in Comportamiento del suelo Observacion tipica de

situ campo
Sin esfuerzo cortante e Disminucion de e Asentamiento de terreno
estatico volumen e Volcanes de arena vy

Aumento de la presion

eyeccion de fisuras en la

del poro superficie
Esfuerzo cortante estatico Perdida de estabilidad e Deslizamientos
mayor a la resistencia Licuefaccion e Hundimiento de
residual edificios

e Flevacion de estructuras
livianas

Esfuerzo cortante estatico e Distorsion de cortante e Caida de pendientes

menor a la resistencia limitada e Asentamiento de
residual e [a masa de suelo construcciones
permanece estable e Desplazamiento lateral

Tabla 12 Clasificacion de las consecuencias de la licuefaccion de suelos. Fuente (Castro, 1987).

Siendo necesaria la lectura de la totalidad de fallas asociadas a la licuefaccion, donde
se explica de forma detallada como se produce cada evento geologico y lo que a su vez
ocasiona. La Tabla 12 facilita el entendimiento, organizando la informacion convirtiéndose

asi en un material valioso de consulta.
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Mitigacion y prevencion de dafios por licuefaccion
No es objeto de la presente investigacion, proponer soluciones a los problemas
ingenieriles que ocasiona la licuefaccion, sin embargo, se resalta la importancia de entender
el contexto y lo que conlleva construir en un suelo susceptible de experimentar licuefaccion.
Generalmente se requiere la mitigacion cuando el peligro de licuefaccion es inaceptable.
R.B. Seed, y otros (2003) sugieren que se considere los siguientes temas clave en la
seleccion e implementacion de métodos de mitigacion:

e Aplicabilidad

e Efectividad

e Capacidad de verificar la confiabilidad de la mitigacion lograda
e Costo

e Impacto Ambiental

e Normatividad

Hay muchos procedimientos y variaciones en los métodos actualmente disponibles
para esto, y muchos otros estdn ain en desarrollo. Algunos métodos de mitigacion,

clasificados en categorias generales se presentan en la Tabla 13:

Método de mitigacién Notas
(a) Excavacion y eliminacion de suelos
I. Excavaciony /o licuables
compactacion (b) Excavaciény re-compactacion

(c) Compactacién (para nuevo llenado)
(a) Compactacién con sondas vibratorias

(p. €j..: vibro-flotacion, etc.) -Puede ser acoplado con la
1. Densificacion de (b) Consolidaci_Qn dinamica instalacion de columnas de
SLjeIo in situ (c_ompactamon pesa}da) grava _
(c) Pilas de compactacion -También puede proporcionar
(d) Densificacion profunda por voladura.  refuerzo
(e) Inyeccion de compactacion
() Inyeccion de permeacion
(b) Jet Grouting
(c) Mezcla profunda
I11. Otros tipos (d) Desag[]«_as -M uchos"procesos_ ge instalacion
selécciona dos de - Drenaj_es de grava de desagues tambu_aq o
tratamiento de suelo - Drenajes de arena . proporcionan densificacion in-
- Drenajes de cinta prefabricados situ.

(e) Precarga de recargo
(f) Rellenos estructurales

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANYA MARIA

IV. Bermas, diques,

muros de (a) Estructuras y / o estructuras de tierra
contencidn y otras construidas para proporcionar
estructuras contencidn de bordes y asi evitar una
contencion de gran expansion lateral
bordes
(a) Pilotes (instaladas por conduccion o
V. Cimentaciones vibracion) -Puede proveer también
profundas (b) Anclajes (instalados por perforacién o densificacién del terreno

excavacion)
(a) Vigas Conectadas
(b) Losa de cimentacion reforzada
(c) Losa reforzada post-tensada
(d) Cimentacion flotante
Tabla 13 Lista de métodos seleccionados para mitigar el peligro de licuefaccion del suelo sismico (R.B. Seed, y otros,
2003).

V1. Cimentaciones
superficiales
reforzadas

Chen & Scawthorn (2003) clasifican la aplicabilidad de diversas técnicas de

estabilizacion, de acuerdo con el tamafo de las particulas de suelos (Ilustracion 51).

Grava | Arena | Limo | Arcilla
T T
Vibro-compactacion ‘

Voladura |

I
Lechada de concreto|

Lechada quimica |
| LLchada de desplazamiento |

| : P!'e-compresién |
| Compactac!én profunda di!’lémica

| Electro-osmosis |

I ]

| Refuerzo (tension, compresion, corte)

| Tratamiento térmico

I ]

| Mezcla

| | | |
10 1.0 0.1 0.01 0.00 0.0001

Tamano de particulas (mm)

lustracion 51 Rangos de tamafio de grano aplicables para diferentes métodos de estabilizacion
Fuente (Mitchell, J.K. 1981).

Otro tipo de infraestructura propensa a sufrir dafios son los servicios publicos,
producto del movimiento relativo entre las estructuras relativamente estacionarias y el suelo
de sedimentacion. Para mitigar el dafio a los servicios publicos se pueden proporcionar

conexiones flexibles en el lugar donde ingresen al edificio (Day, 2012).
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Metodologia de evaluacion del potencial de licuefaccion de suelos
La licuefaccion ha sido una causa importante de dafios a estructuras del suelo,
instalaciones y fundaciones de edificios en eventos sismicos pasados. Claramente representa
una amenaza para la integridad de las estructuras. Por tanto, las zonas de licuefaccion han
sido objetivo importante de estudios. EIl comité técnico de ingenieria geotécnica-sismica
(1999) propone varios métodos para predecir la licuefaccion, clasificandolos en tres clases.
Las cuales se diferencias por el costo de implementacion del estudio, nivel de profundidad
de investigacion y precision de resultados. Siendo el “Grado 17 el bésico y el “Grado 3” el
mas avanzado.
Grados de evaluacion de licuefaccion
Grado 1
Evaluacion de la extension maxima de un drea susceptible de licuefaccion
Criterio de distancia mdxima. Si se conoce datos sismicos historicos de una
determinada area, la extension del area susceptible al fenomeno de licuacion puede
estimarse directamente a partir de la magnitud del terremoto pronosticado. Varios
investigadores han analizado la distribucion de la licuefaccion durante los terremotos y han
comparado la distancia desde el epicentro al sitio licuado mas alejado (R) con la magnitud
del terremoto (M) (Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999).
e Kuribayashi & Tatsuoka (1975). En su estudio con base a 32 terremotos en Japon.
Definiendo la distancia mas larga desde el epicentro a un sitio licuado como R,
en km y magnitud del terremoto segun la Agencia Meteorologica de Japon como
M;. Delimitandola por la siguiente ecuacion:

logR = 0.77 X M; — 3.6
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e Liu & Xie (1984). Desarrollo un limite promedio basado en los datos de
licuefaccion chinos. Definiendo R, en km y la magnitud (Mr) seglin Richter. La
superficie fue delimitada por la siguiente ecuacion:

R = 0.82 x 10°862(M.=5)

e Ambraseys (1988). Analizo los datos de una serie de investigaciones, agregando
70 casos adicionales. Ademas, estandariz6 la medicion de la magnitud sismica,
introduciendo “magnitud momento (Mw)” y mantuvo Re como distancia
epicentral en km:

M,, = 4.64 + 2.65 x 1072 + 0.99 x log R,

e Wakamatsu (1991). Complemento el trabajo de Karibayashi y Tatsuoka
afiadiendo 67 terremotos japoneses en los ultimos 106 afios, como resultado se
propuso un nuevo limite para M >5 de la siguiente manera:

logR = 2.22 X log(4.22 X M; — 19)

e Wakamatsu (1993). En su trabajo previo incluyo incluso signos menores de
efectos de licuefaccion, por ello que considerado muy conservador. En su
siguiente trabajo considero solo aquellos datos que indicaban una licuefaccion
significativa

logR = 3.5 X log(1.4 X M; — 6)

Estas relaciones pueden usarse para predecir el rango méaximo de licuefaccion para
una magnitud particular y con Wakamatsu (1991) una evaluacion del rango probable de
dafio menor. Todo esto se puede apreciar mejor en la [lustracion 52, para la cual se necesita
las equivalencias de cada escala en Magnitud de Onda Superficial (Ms), donde: (a) M.M.
escala de Mercalli Modificada, (b) J.M.A. o M;j escala de la agencia meteorologica de Japon
y (¢) Mw escala Magnitud Momento. Para las conversiones se usaron los 4dbacos de la

Tlustracidn 54 e Ilustracion 55.
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llustracion 52 Distancia epicentral a los sitios licuados mas lejanos, R, en km para la magnitud de la onda de superficie
Ms Fuente (Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999)

e Youd & Perkins (1978). Definen la distancia Rf, como més adecuada para
terremotos de mayor magnitud (Mw <5.5) y con fallas bien definidas. Trazaron
la distancia horizontal desde la fuente de energia sismica hasta la ubicacién mas
lejana de licuefaccion significativa. (Ambraseys, 1988) definio la siguiente
ecuacion para terremotos poco profundos Se puede observar la curva en la
[lustracion 53

M,, = 4.68 + 9.2 x 107R; + 0.9log R,

- [— Youd and Perkins (1978)
] e Ambraseys (1988)

=2} =l o
T T ™

Surface wave maginitude, M,
o

1 10 100
Fault distance, R, (km)

lustracion 53 Distancia del plano de falla del terremoto a los sitios licuados mas lejanos. Fuente (Technical Committee
for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999)
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lustracion 54 Correlacion de escala de intensidad entre J.M.A., M.M., M.S.K., Y R.F. Fuente (Seismological Division,

J.M.A, 1971).
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lustracion 55 Comparacion entre diferentes magnitudes de escala (Utse, 1982).
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Criterio de intensidad.

La extension méaxima del area vulnerable al fendmeno de licuacion también puede
estimarse en funcion a la intensidad sismica. (Kuribayashi & Tatsuoka, 1975) y (Wakamatsu,
1991) analizaron los incidentes sismicos de anteriores eventos de licuefaccion y mostraron
que esta se producia generalmente en areas subyacentes a sedimentos del Holoceno con una
intensidad superior a “V” M; o “VII” en la escala de Mercalli Modificada, casos menores
pueden ocurrir fuera de estos parametros, pero no puede tener en cuenta las condiciones
locales del sitio. Por tanto, para predecir efectos menores, se puede usar “IV”” M;. (Technical

Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999).
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Estimacion de susceptibilidad de licuefaccion basada en datos existentes.

Criterio geologico y geomorfoldgico.

Es sabido que el fendmeno de licuacidon ocurre repetidamente en el mismo sito. Por
lo tanto, los mapas que muestran las localidades que han experimentado efectos de
licuefaccion ante eventos sismicos pasados, pueden considerarse areas potenciales de
licuefaccion. Aln mas si existe una correlacion entre ocurrencia de licuefaccion pasada y
criterios geologicos y geomorfoldgicos.

(Iwasaki, y otros, 1982) analizaron varias decenas de terremotos en Japon y

desarrollaron los criterios enumerados en la Tabla 14.

Rango Unidades geomorfolGgicas Potencial de
licuefaccion

A Lecho del rio, antiguo lecho del rio, pantanos, rellenos y tierras  Licuefaccion probable
bajas

B Diques naturales, Dinas de arena, Planicie inundable, Playasy Licuefaccion posible
otras planicies

C Terrazas, colinas y montafas Licuefaccion no

probable

Tabla 14 Susceptibilidad de las unidades geomorfoldgicas a la licuefaccién. Fuente (Iwasaki, y otros, 1982)

Indice de severidad de licuefaccion (LSF).

Para cuantificar la severidad de la licuefaccion, Youd & Perkins (1978) introdujeron
el concepto de “indice de severidad de licuefaccion”. LSF se define como el desplazamiento
horizontal maximo medido en milimetros dividido por 25. Analizaron estadisticamente los
datos para definir limites y desarrollaron una ecuacion de regresion como se muestra en la

[lustracion 56 . Estos limites se pueden usar como funciones de atenuacion LSF.
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llustracion 56 Curvas de indice de severidad de licuefaccion para el oeste de Estados Unidos trazadas en funcion de la
distancia desde la fuente de energia sismica.

Grado 2.

El enfoque del grado 2 a diferencia del grado 1 incorpora datos disponibles de
fuentes publicas y privadas, pero generalmente no publicados. Debido a la falta de una
relacion exacta entre los criterios geoldgicos, geomorfoldgicos con las propiedades
geotécnicas los criterios de Grado 1 generalmente no brindan informacion definitiva para la
evaluacion de sitios especificos.

Otros datos que pueden estar disponibles son:

e Interpretaciones fotograficas aéreas que ayuden a definir unidades

geomorfologicas y geoldgicas detalladas.

e Estudios de campo.
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e Analisis de fotografias aéreas poco después de grandes inundaciones; delineado

de zonas de inundacién y acumulaciéon de sedimentos.

e Entrevistas con residentes locales, quienes brindan informacion de terremotos

pasados.

Cabe destacar que la cantidad de esfuerzo necesario para la recopilacion de datos
con el detalle requerido para el Grado 2, puede ser en muchos casos, mucho mayor que el
requerido para el Grado 1. (Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering,
1999).

Criterios geologicos y geomorfologicos para evaluar el potencial de licuefaccion.

Los criterios geologicos y geomorfologicos para identificar areas de alto potencial
de licuefaccion se resumen en la Tabla 15 y Tabla 16. Estos criterios indican, por ejemplo,
que los procesos fluviales y edlicos ayudan a sedimentar los suelos granulares en un estado
relativamente suelto, una condicion de alta susceptibilidad a la licuefaccion.

Estos factores por lo tanto influyen directa o indirectamente en la susceptibilidad a
la licuefaccion y a pesar de que generalmente son confiables, no pueden definir por si solos
el potencial de licuefaccion en un determinado lugar.

La informacién de sitio especifica, como por ejemplo relacionar la ocurrencia de
licuefaccion en el pasado en la zona con las configuraciones geologicas y/o geomorfologicas,
mejorara el valor de este enfoque. (Technical Committee for Earthquake Geotechnical
Engineering, 1999)

El mapeo geoldgico y geomorfoldgico, acompanado de entrevistas a residentes
locales y de una recopilacion de documentos sobre dafios por licuefaccion, forman parte

importante en la zonificacion Grado 2
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Ejemplos de estimacion del potencial de licuefaccion basados en investigaciones.

Mapas para los EE. UU.

Un mapa hipotético de suelo inducido por licuefaccion fue compilado por Youd &
Perkins (1978) donde se muestra la susceptibilidad de licuefaccion y oportunidad de
licuefaccion, como se aprecia en la Ilustracion 57. Para ello se utilizd como referencia la
Tabla 15, para delinear donde es mas probable que exista materiales licuables. La
oportunidad se compila en funcién a los intervalos de ocurrencia de eventos sismicos
suficientemente fuertes como para generar licuefaccion en el area de estudio (Technical

Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999).

100 Mies

o 100 klometers

EXPLANATION
Granular layers likely to have Remurn period
Bl high susceptibility [ <s00y
[ moderate susceptibility [.". ] 500y’ —200y"
F77Z) low susceptibility

lustracion 57 Mapa del potencial de falla de tierra inducida por licuefaccion para el area hipotética. Fuente (Youd &
Perkins, 1978).
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Mapas para Japon.

Se centro en los factores claves pertinentes para estimar el potencial de licuefaccion:
(a) La relacion entre unidades geomorfologicas y las propiedades geotécnicas, (b) la
identificacion de antiguos canales de flujo, (c) las fechas aproximadas, materiales y métodos
de recuperacion y (d) condiciones del agua subterranea, tales como la profundidad de la
capa freatica y la distribucion de manantiales. Las correlaciones con estos factores y la
intensidad de eventos sismicos se usaron para definir susceptibilidad de licuefaccion de cada
unidad geomorfoldgica considerada (Technical Committee for Earthquake Geotechnical
Engineering, 1999).

Este mapa se valid6 en el terremoto de Nihonkai-Chubu de 1983, produciéndose los
incidentes de licuefaccion Gnicamente en la zona que se predijo con alta probabilidad,

(Ilustracion 58).

<>b EXPLANATION
Geo hological units Liquefaction potential subjected to
Area of ma e ground motion of the JMA intensity V

o [B# Mountain, Hill None
Tokyo ([T Terrace None
Valley plain Low

i Low in general, but is ible in spring
] Allovial fan zone Iyi%g along the lopv‘::f edge of fan

7] Natural levee Possible
Topography formed by bank collapse  Possible
(dwmn);l topography)

Topography formed b{ bank collapse  Low
(erosional topography

Possible but is high in the marginal area of
(4 Back swamp } sand dune in the lowland formed by the
[ Upper delta

meandering action of the Mogami River
Lowland formed by the meandering ~ High
action of the Muga¥ni River

E= Lower delta Low

di Low in general, but is high along inland skirts
Sand dute of sand aune
Lowland between sand dunes Possible, but is high around springs
Dry river bed Low
B Reclaimed land High
B4 Polder Low
E== Former river course (distinct) High

i urse (indistinct Low in general, but is ible in the marginal

I3 Former iver course (i ) part of élrmar river m\;’;f, lower edge of fan,

sand dines or natural levee

-

lustracion 58 Mapa de clasificacion geomorfoldgica de la llanura de Shonai que muestra susceptibilidad de
licuefaccion. Fuente (Modificado de Oya et al., 1982)
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Tipo de deposito  Distribucion general de  Probabilidad de que los sedimentos sin cohesién, cuando
sedimentos sin  estan saturados, sean susceptibles de licuarse (por edad de
cohesidn en depositos  depo6sito)

<500 afios ~ Holoceno Pleistoceno Pre

pleistoceno
Depdsitos continentales
Canal de rio Localmente variable Muy alto Alto Bajo Muy Bajo
Llanura inundable  Localmente variable Alto Moderada Bajo Muy Bajo
Abanico y llanura Extendido - Bajo Muy Bajo Muy Bajo
aluvial
Terrazas y Extendido Moderado Bajo Bajo Muy Bajo
Ilanuras marinas
Delta y abanico Extendido Alto Moderado Bajo Muy Bajo
deltaico
Lacustre y playas ~ Variable Alto Moderado  Bajo Muy Baja
Coluvial Variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Taludes Extendido Bajo Bajo Muy Bajo Muy Bajo
Dunas Extendido Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Eolico Variable Alto Alto Alto Muy Bajo
Glacial Variable Bajo Bajo Muy Bajo Muy Bajo
Toba volcanica Raro Bajo Bajo Muy Bajo Muy Bajo
Tefra Extendido Alto Alto - Muy Bajo
Suelo residual Raro Bajo Bajo Muy Bajo Muy Bajo
Sebkha Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Zona Costera

Delta Extendido Muy alto Alto Bajo Muy Bajo
Estuario Localmente variable Alto Moderado  Bajo Muy Bajo
Playa

Marea alta Extendido Moderado Bajo Muy Bajo Muy Bajo

Marea baja Extendido Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Lagunar Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Franja costera Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo

Artificial

Relleno no Variable Muy alto - - -
compactado
Relleno Variable Bajo - - -
compactado

Tabla 15 Susceptibilidad de depositos sedimentacion a licuefaccién durante movimientos fuertes. Fuente (Technical
Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999).
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Condiciones Geomorfolégicas

Clasificacion

Llanura de valle

Abanico aluvial

Dique natural

Lagunilla

Cauce de rio abandonado
Embalse antiguo
Lagunilla y pantano

Cauce de rio seco
Delta

Bancos

Duna arenosa

Playa

Inter dique bajo
Terreno reclamado por drenaje
Terreno reclamado

Manantial

Relleno

Condiciones especificas

Valle que consiste en grava y
boloneria

Valle que consiste en arena

Gradiente vertical de méas de 0.5%

Gradiente vertical de menos de
0.5%

Cima de dique natural
Orilla de dique natural

Banco que consiste en grava
Banco que consiste en arena

Banco de arena
Banco de grava
Cima de duna
Orilla de duna
Playa

Playa artificial

Relleno sobre zona limitrofe entre
arena y hondonada

Relleno adyacente a un barranco

Relleno sobre lagunilla o pantano

Relleno sobre terreno reclamado
por drenaje

Otro tipo de relleno

Potencial de licuefaccion
No probable

Posible

No probable
Posible

Posible
Probable
Posible
Probable
Probable
Posible

No probable
Probable
Posible
Posible

No probable
No probable
No probable
No probable
Probable
Probable
Posible
Probable
Probable

Probable

Probable
Probable

Probable

Posible

Tabla 16 Susceptibilidad de unidades geomorfolégicas detalladas a la licuefaccion sometida a movimiento de tierra de
J.M.A. intensidad V o0 M.M.S. VIII. Fuente (Wakamatsu, 1993)
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Grado 3. Al combinar estudios geotécnicos especificos con los enfoques del Grado
1 y Grado 2, se puede lograr alta precision y una zonificacion detallada para el potencial de
licuefaccion. El grado 3 requiere investigaciones y pruebas de sitio subsuperficiales
especializadas, pruebas de campo y laboratorio. Por ello el costo es significativamente
mayor que el requerido en los grados anteriores.

Los enfoques de Grado 3 para evaluar el potencial de licuefaccion consisten en los

siguientes pasos:

e [Estimacion de la resistencia a la licuefaccion de los depdsitos de suelo

e Estimacion de la fuerza cortante ciclica maxima o equivalente que
probablemente se inducira en el suelo durante un terremoto.

e Estimacion del potencial de licuefaccion del suelo.

La evaluacion de los enfoques anteriores puede realizarse de diversas formas

variando en equipo y nivel de complejidad, por citar algunas:

e Andrews & Martin (2000) por medio de la evaluacion de una gran cantidad de
casos de licuefaccion de campo, proponen una actualizacion al Criterio Chino
Modificado inicialmente propuesto por Wang (1979), la cual se resumen en la
Tabla 10.

e Gonzéles de Vallejo (2002) propone de manera mas amplia las propiedades que
caracterizan a los suelos potencialmente licuables.

e R.B. Seed, y otros (2003) en este estudio proponen una serie de criterios
aplicables para evaluar la susceptibilidad de suelos con un porcentaje de finos
significativo.

e Por su parte, Chen & Scawthorn (2003), tomando como referencia la densidad

del suelo logran estimar los enfoques requeridos de susceptibilidad.
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e Finalmente, los enfoques basados en ensayos de campo subsuperficiales
presentan mayor exactitud de evaluacion: (1) SPT, (2) CPT, (3) velocidad de
ondas de corte, (4) teorias probabilisticas, (5) otros. Los cuales son tratados a
detalle mas adelante.

Metodologias subsuperficiales para evaluar el potencial de licuefaccion de suelos

Las metodologias subsuperficiales, relacionadas con el Grado 3 de la metodologia

de evaluacion del potencial de licuefaccion, propuesto por el comité técnico de ingenieria
geotécnica sismica, requiere investigaciones y pruebas de sitio subsuperficiales
especializadas, pruebas de campo y laboratorio. Por ello el costo es significativamente
mayor que el requerido en los grados anteriores.

Los métodos existentes para evaluar el potencial de licuefaccion de los suelos

pueden dividirse en tres grupos (Henriquez Pantaleon, 2007):

1. Métodos basados en el comportamiento observado en terremotos anteriores: Se
sustentan en correlaciones empiricas de algunas caracteristicas de los suelos,
obtenidas mediante pruebas de campo junto con algunos ensayos simples de
laboratorio, si fuese el caso. A su vez emplea el comportamiento de los suelos
observado en sismos pasados. El “Standard Penetration Test” (SPT) es el
procedimiento mas comun, el cual forma parte de diversas metodologias, por
citar algunas de las mas conocidas: Seed e Idriss (1971), Iwasaki y otros (1978),
Tokimatsu y Yoshimi (1983), Seed et al. (2003), entre otros.

2. Métodos simplificados: Se basan en la comparacion de la resistencia obtenida en
ensayos ciclicos de laboratorio con los esfuerzos que provocaria el sismo,
calculados en forma simplificada. Para su determinacidon requiere ensayos de

laboratorio sobre muestras inalteradas,
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3. M¢étodos basados en modelo matematicos: Corresponden a un nimero creciente
de modelos para el andlisis de la respuesta dindmica y la generacion de presion
de poros, de suelos granulares sujetos a fuerzas sismicas.

Métodos basados en el comportamiento observado en terremotos anteriores

Estos métodos se pueden subdividir a su vez en 5 subcategorias:

Métodos basados en el numero de golpes SPT.

Meétodo de Kishida y Ohsaki (1969 y 1970). Apoyados en las condiciones
observadas en distintos sismos, especialmente el ocurrido en Niigata en 1964.

Kishida (1969) indica que puede ocurrir licuacion bajo sismos de magnitud M>7, si

cumple las siguientes condiciones: (1) El nivel freatico cercano a la superficie, (2) 2 mm >
D5p>0.074 mmy C, < 10, (3) El espesor del estrato de suelo no licuable, arriba del licuable
sea menor a 8m (4) relacion entre estrato no licuable y el licuable, sea menor que 1, (5) La
presion efectiva de confinamiento menor a 2 kg/cm? y (6) La compacidad relativa (C; )
menor que 75%.

Ohsaki (1970) varia algunos criterios, como: (1) 2 mm > Dgp >0.2 mm y D1 < 0.1

mm, (2) El nimero de golpes (Nspr) menor que 2 veces la profundidad “z” expresada en
metros. Los criterios de ambos estudios en funcion del nimero de golpes del ensayo

de penetracion estandar SPT y de la profundidad, se grafican en la Ilustracion 59.
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llustracion 59 Relacion entre la posibilidad de licuefaccion y los valores Nspr para diferentes profundidades Z(m)
Fuente (Ohsaki, 1970).

Meétodo de Tokimatsu & Yoshimi (1983). En base a estudios en depositos de suelos
arenosos con énfasis en caracteristicas tales como el nimero de golpes (Nspr) y el contenido
de finos (CF). Se apoya en la realizaciéon de ensayos triaxiales ciclicos sobre muestras
inalteradas obtenidas por congelamiento “in situ”.

Proponen un procedimiento para estimar el potencial de licuefaccion, que consta de

los siguientes pasos:

1. Se debe calcular los esfuerzos de corte dindmicos con la expresion:

4
v

T a
a0 —1) "‘g“";—,”m —~0.0152)
v

Siendo z la profundidad expresada en metros.

2. Se deben corregir los valores de Nspr considerando que se aplica una energia del
orden del 80% de la tedrica. (N1)

3. Para obtener los valores de Ngpr ajustados (N,) para una o', = 1kg/cm?,
teniendo Nr como variable, debe usarse la siguiente expresion junto con la Tabla

17:
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1.7

¢ \o, +0.7
Contenido de finos (%0) AN
0ab 0
5a10 Interpolacion
10 0.1CF+4

Tabla 17 Incremento equivalente de N en funcién del contenido de finos (CF). Fuente (Tokimatsu & Yoshimi, 1983)

4. Para determinar la resistencia a la licuefaccion se debe utilizar la Ilustracion 60,

en funcién de 74/0',,, N1 y y (deformacion angular en %)

0.6
10%5% Y=2%
© [ ENSAYO DE LABORATORIO 10%5%Y=2%
SOBRE MUESTRA INALTE.
0.5} RADA OBTENIDA POR CON[- 1
GELAMIENTO (DOBLE -
AMPLITUD =5 %) ° o
0.4} . ° -+ .
°
03 .
-~ we P B
1 L *
T/ Oy ‘
0.2l ENSAYO DE LABORATORIO_| 4
- SOBRE MUESTRA INALTE
RADA OBTENIDA POR ME.
TODOS muvsncwuui
| CONTENIDO DE FINOS {5"_ ° CONTENIDO DE FINOS » t0°/‘¢1
0.1 o © LICUACION EXTENSIVA CoBo @ LICUACION EXTENSIVA
W LICUACION MODERADA I LICUACION MODERADA
A CONDICION MARGINAL A CONDICION MARGINAL
© SIN LICUACION O SIN LICUACION
0 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 S0
N1

lustracion 60 Correlacion de campo entre la relacion de esfuerzos ciclicos r/a',, , y el valor de Nste corregido, N1
para arenas limpias. Fuente (Tokimatsu & Yoshimi, 1983).

5. Finalmente se calcula el factor de seguridad:

/0’
p5=/_:’
Td/o-v

El cual es conveniente que sea al menor a 1.5 para N1<10 y menor a 1.3 para

arenas medianamente densas a densas.
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Meétodo de Taipong, Chenchun, Lunian, & Hoishan (1984). Estudios de
licuefaccion en China, hacen uso de una correlacion entre los valores criticos de Nsrp y las
caracteristicas sismicas que causan la licuefaccion, sumado a un analisis estadistico. Separan

condiciones de licuacion y de no licuacion a menos de 15 m aproximadamente.

N_yir = N*[1 4 0.125(d; — 3) — 0.05(d,, — 2) — 0.07p,]

Donde:
ds = profundidad en metros de la capa arenosa considerada.
dw = profundidad en metros del nivel freatico.
Pe = porcentaje en peso de particulas con tamafio de arcilla.
N* = NOmero de golpes en funcion de la intensidad del sismo en escala

Mercalli Modificada, segun la Tabla 18.

Intensidad N~ (golpes/30cm) M amax

Vil 6 7.5 0.10g
Vil 10 7.5 0.20g
IX 16 7.5 0.359
X
Tabla 18 Valores de N* en funcion de la intensidad del sismc;, segun la escala Mercalli Modificada (Taipong y otros,
1984

Meétodo de Ambraseys (1988)

Realiz6 su trabajo en base a datos de diversos investigadores japoneses. Con el
objeto de obtener una correlacion entre el (Nstp) y la relacion t/a’,, que produce licuacion,
para sismos de diferente magnitud, en forma directa. Llegando a las siguientes expresiones:

e Para M>7.5 y CF<5%, 0 6.0sM < 7.5 y CF<13%:

/0", = 3.29[(Ny)go] *755. e[0:06(N1)e0—0.81M]

e Para 6.0 <M<7.5 y CF<5%

1/, = 0.4[(Ny)go]. e[O-06W1s0=0.525M]

Donde (N;)g s la energia realmente aplicada, del orden del 60% de la teorica.

20
(N1)6o = (0.77.10g1, _0’ INeo
v
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Procedimiento simplificado del comité técnico de ingenieria geotécnica-sismica,
de la sociedad internacional para mecdnica de suelos e ingenieria geotécnica (1999).

Se basa en un procedimiento desarrollado por Iwasaki (1978). Similar al enfoque de
Seed e Idriss donde esta presente el factor de capacidad de licuefaccion del suelo (R), asi
como una carga dindmica (L). La relacion “R/L” representa la resistencia de licuefaccion
(FL).

La capacidad de suelo ante la licuefaccion se determina a partir de la suma de tres
factores, que toman en cuenta la presion de sobrecarga, el tamafo de grano y el contenido
de finos:

o R:R1+R2+R3

e R, =0.0882 /#

e R,=0.19 (0.02mm < Dg, < 0.05mm)
= 0.22510g10%:—05 (0.05mm < Dy < 0.6mm)
= —0.05 (0.6mm < Dg, < 2.0mm)

o Ry=00 0% < FC < 40%)
= 0.04FC — 0.16 40% < FC <£100%)

Donde la presion efectiva (o”,,) esta en kgf/cm?, Ry, Rz R3 son aplicables para arenas
sueltas medianas con densidad relativa menor de 60%.

La carga dindmica inducida en el suelo esta determinada por:

amax 0-17
L= Y,

!
g o0y

El factor de reduccion por rigidez rq depende de la profundidad (z), en metros

ry =1-—0.015z
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Métodos basados en la resistencia por punta (qc) del CPT

Meétodo de Teparaksa (1991). Utiliza datos de sismos pasados, obteniendo una
correlacion entre la resistencia a la penetracion por punta CPT y la resistencia a la
licuefaccion:

¢ +4Aqz) — 50
" _ 0 4 02| FA%) 5
0y 250 - (QC + ch)

Agc'es el incremento de la resistencia en funcién al contenido de finos, CF, que es
igual a 0 en suelos con Dsp> 0.25 mm y al valor dado por la siguiente ecuacion para los

restantes.

— ( 1.7 )
9=\ 307

0.25 — Dy (mm)
Aq} = g} ( = )

D5y (mm)
La relaciéon de esfuerzo ciclico que se desarrolla en el campo durante un terremoto

se estima a partir de la siguiente ecuacion (Tokimatsu & Yoshimi, 1983):

amax

T 0.
—2 = 0.1(M — 1) 2 ¥ (1 -0.015z)
o o

v v

Se puede determinar el factor de seguridad utilizando la expresion:

Ay
Td/alv

Método de Armijo Palacios (1995). Este método permite evaluar el potencial de
licuacion en funcion de qc y de la profundidad. Ha sido desarrollado a partir de un estudio
de sismos ocurridos en Mexicali, México en 1980 y en el Valle Imperial, EE. UU en 1981.

Todo se resume a la Ilustracion 61, q./c’, vs z, modelada para una aceleracion
maxima de 0.6g. Con la finalidad de darle un caracter méas general se extrapol6 a otros

valores de aceleracion.

1.5 max
q. = 34.14 (a',,"'”.e( g ))
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Todos los suelos con las siguientes caracteristicas no seran susceptibles a la

licuefaccion

o f./q.>2.5%
o [P>10%
o LL>35%

Donde f; es la friccion lateral desarrollada en el CPT. Sin embargo, debido a que
los valores son muy pequefios deja de ser confiable. Puede suceder que, en estratos de suelos
arcillosos muy blandos, no susceptibles a licuarse, dicho pardmetro se encuentre debajo del

2.5%.

Licuocion |

7 No ficuacin ‘
/

|

10

lHustracion 61 Curvas limites obtenidas en base a datos de los Valles de Mexicali e Imperial. Fuente (Armijo Palacios,
1995).

Métodos basados en la propagacion de ondas de corte (Vs)

El uso de la velocidad de propagacion de las ondas de corte, como un factor de la
resistencia a la licuefaccion, se justifica en que la resistencia y la velocidad de propagacion
de estas ondas, estan influenciadas por la densidad, confinamiento, edad geoldgica e
historial de tensiones.

Como todo método, presenta algunas ventajas y desventajas. A continuacion, las

ventajas mas resaltantes:
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1. Su medicioén es posible efectuarla en suelos donde se dificulta la toma de
muestras o donde los sondeos estan restringidos.

2. Estéa directamente relacionada, para pequefias deformaciones, al modulo de corte
Gwmax, es cual es un parametro de las deformaciones tangenciales dinamicas.

3. Se puede llevar a cabo mediciones en laboratorio, haciendo posible una
comparacion directa laboratorio-campo.

4. La velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) puede ser medida mediante
ensayos in situ como “cross-hole”, ensayo de penetracion estitico sismico
(SCPT), o mediante el analisis espectral de ondas superficiales. (Henriquez

Pantaledn, 2007)

A su vez las principales limitaciones de este método de evaluacion son las siguientes:

1. Conjuntamente se deben ejecutar sondeos para identificar los suelos fragilmente
cementados y los arcillosos. Las mediciones son muy sensitivas a la cementacion
intergranular.

2. La carencia de una muestra para identificar los finos que no son susceptible a

sufrir licuefaccion. (Henriquez Pantaleon, 2007)
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Meétodo de Seed, Tokimatsu, Harder, & Chung (1985). Sefialan de forma general,
que, en los 15 metros superiores de un deposito de suelo potencialmente licuable, la tension
efectiva vertical o’,, se mantiene menor que 1.9 kg/cm? y que el factor Cx oscila entre 0.7 y
1.3.  Teniendo en cuenta la siguiente relacion aproximada:

V.(m/s) = 567N

Y tomando como criterio conservador ,/Cy=0.9, se llega a la expresion:

N, 56N
V.(m/s) = 56 |— = —1 = 60,/N,
4, 0.9

A partir de esta expresion se grafica la correlacion entre la velocidad de ondas de
corte (Vs) y los valores de la relacion de esfuerzos ciclicos que producen licuacion ante

determinada magnitud sismica, en la Ilustracion 62.

O
o

Relaciones de esfuerzos clclicos que producen aumentos de o presion de poro del
’
orden del 100% de 0 \,con un potencial de deformacién limitado,para T = | ky/em?e
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| = | J
0 190 268 329 379

Velocidad promedio de los ondas de corte en los ISm superiores,Vy (m/seg)

lustracion 62 Relacién de esfuerzos ciclicos que causan licuacién en funcion de (N1)eso y de Vs para arenas limpias y
sismos de magnitud diferentes. Fuente (Seed y otros, 1983).
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Meétodo de Robertson, Campanella, & Wightman (1983). Siendo la base
principalmente los valores de Vs obtenidos en sitios donde se presentd el fendmeno de

licuefaccion en el Valle Imperial de California, Robertson (1990) elaboro la Ilustracion 63.

SAN SAl.VADORd 1944
. M ‘S.Z.CF 30 /o

05
M=7.5
04—
LICUABLE

03 I~ NO
> BORAH PEAK, 1983
4 5 M=7.3, GRAVA ARENOSA o / LICUABLE
|

CHIBAKEN TOHO OKI, 1987
M=6.7,CF=35%

NIIGATA, 1964
M=7.5,CF < 10%

0.2 |- IMPERIAL VALLEY, (987 o

M=86.6,CF=35%

e o 0 O 5T U T O I 5 O 5 O
50 100 150 200 250

Vs, (m/seq)

lHustracion 63 Relacion de esfuerzos ciclicos que causan licuacion en funcion de la velocidad de ondas de corte
corregidas, Vsi. Fuente (Robertson, 1990).

Esta grafica, permite obtener el valor de 7/0’, que produciria licuefaccion en
funcion de la velocidad de onda de corte normalizada (Vs;) la cual se calcula con la siguiente
ecuacion

Vs (m/s) = Vy(Py/0';,)0%°
Donde P, es la presion atmosférica y debe expresarse en las mismas unidades que la

tension vertical efectiva o',.
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Métodos basados en la teoria de la probabilidad. Como en todo proceso
experimental, en la evaluacion del potencial de licuefaccion, existen varias fuentes
incertidumbre, tanto en la estimacion de las fuerzas sismicas actuantes, como en la
determinacion de la resistencia de respuesta del terreno. Lo cual ha propiciado el desarrollo
de métodos probabilisticos con el objetivo de manejar estas variables (Henriquez Pantaleon,
2007).

Las incertidumbres debido a las cargas sismicas actuantes pueden analizarse
utilizando un sistema probabilistico de peligrosidad sismica, mientras que las ligadas a la
resistencia del suelo ante el fendémeno de licuefaccion pueden ser tratadas de dos maneras:

1. El primer grupo se basa en los pardmetros obtenidos en ensayos de laboratorio,
que influyen en la generacion de la presion intersticial. Hadar y Tang (1979),
representaron la incertidumbre de los pardmetros en ensayos ciclicos de tension
controlada. Chaneau y Clough (1983) analizaron la generacion de la presion
interna utilizando informacion experimental y a su vez un modelo de tensiones
efectivas. Cualquiera de estos métodos puede calcular la probabilidad que tiene
un suelo de licuarse ante determinadas condiciones de partida. (Henriquez
Pantaleon, 2007).

2. El segundo grupo se basa en la caracterizacion de la resistencia a través de
ensayos “in situ”. Este conjunto de analisis se basa en el uso de diversos modelos
estadisticos y métodos de regresion, con el objetivo de asignar probabilidades de
licuacion para diferentes parametros de resistencia y carga. (Henriquez
Pantale6n, 2007).

Youd y Noble excluyen los mas cuestionables datos utilizados por Liao. Sin embargo,

ajuicio de (R.B. Seed, y otros, 2003) sus resultados mantienen una exagerada incertidumbre
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general. Toprak realiza una regresion basica binaria, y de similar forma mantiene una
incertidumbre grande de acuerdo a (R.B. Seed, y otros, 2003).

Con la llegada de la propuesta de (Cetin & Seed, 2001)se logré implementar
elementos claves, asi como resolver algunos de los problemas relacionados con la
incertidumbre.

Método de Cetin & Seed (2001). Se logrd proporcionar una incertidumbre global
muy reducida. Considerandola y citando a los autores: “lo suficiente como para que la
incertidumbre principal ahora resida donde pertenece, en la habilidad del ingeniero para
evaluar valores adecuados de CSR y Ny 60 representativos para casos de disefio”.

Los elementos clave en el desarrollo de esta nueva correlacion son:

e La acumulacién de una base de datos del desempefio del suelo.

e Uso de conocimiento mejorado y comprension de los factores que afectan la

interpretacion del SPT.

e Mejor comprension de los factores que afectan el movimiento del terreno
especifico.

e Uso de métodos mejorados para la evaluacion de la relacion del esfuerzo cortante
ciclico (CSR)

e Seleccion de datos de campo en base a su calidad e incertidumbre.

e Uso de herramientas probabilisticas de orden superior (regresion bayesiana),
permitiendo el uso simultaneo de varias variables descriptivas y un tratamiento
apropiado a varias fuentes que contribuian con la incertidumbre.

La relacion resultante no solo proporciona una incertidumbre muy reducida, sino

que también ayuda a resolver problemas controvertidos y dificiles, como:
e Factores de ponderacion de duracion correlacionados con la magnitud.

e Ajuste por contenido de finos.
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e Correlacion por la tension efectiva de sobrecarga.
Esfuerzo cortante ciclico pico (CSRpico). La mejor manera de evaluar las tensiones
de corte ciclicas (CSR) es por medio de un andlisis de respuesta de sitio dinamico. No
obstante, a veces y en varios de los estudios previos se puede utilizar el método simplificado

de Seed e Idriss (1971) para estimar las tensiones ciclicas a cualquier profundidad como:

amax O-'U

CSRpico g o, rq
Donde:
Amax = la aceleracién horizontal maxima de la superficie del suelo.
s = la aceleracién de la gravedad.
oy = tension vertical total.
a', = tension vertical efectiva.
rd = factor de participacion de masa de corte no lineal.

Factor de reduccion de tensiones (rd). Este coeficiente esta en funcion de las
propiedades del suelo y de las variables sismicas. Tiene el valor de 1 en la superficie del
suelo y disminuye con la profundidad, pero no de una manera lineal. Por lo que Cetin &
Seed, en su estudio: Nonlinear Shear Mass Participation Factor (Rd) For Ciclic Shear Stress
Ratio Evaluation (2001) proponen una nueva correlacion empirica para estimar rqg en funcioén
de:

e La profundidad.
e La magnitud del terremoto.
e Laintensidad de la sacudida.

e Larigidez del sitio.

Resultando en las siguientes ecuaciones:

d<65 ft

[1 | 23.013 — 2.949.aygy +0.999. My, +0.016. Vs’f40,]

16.258 + 0.201. e0.104(—d+0.0785.V;40,+24.888)
[1 + —23.013 — 2.949. a4y + 0.999.M,, + 0.016. Vs’f40,]

16.258 + 0.201, ¢0-104(0.0785.V; 40, +24.888)

rq (d' My, amasx, Vst40:) = + Oery
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d>65 ft

rq (d, Mw: Amax, Vst40')

1+ —23.013 — 2.949.a;45 + 0.999.M,, + 0.016.V_ 4,
16.258 + 0.201. e0.104(—65+0.0785.V;40,+24.888)
- [1 —23.013 — 2.949. a4, + 0.999. M,, + 0.016.Vs’f40,]

16.258 + 0.201. ¢0-104(0.0785.V54,+24.888)

—0.0014.(d — 65)

+

T Ogy
Donde:
Oery (d) = d%850,0072[para d < 40ft] Oery(d) = 40°85°,0072[para d = 40ft]
Vs a0r = velocidad "media" de la onda de corte sobre los 40 pies superiores de un sitio (en
unidades de ft / s)
M, = magnitud del terremoto
d = profundidad

Esfuerzo cortante ciclico equivalente (CSReq): A la relacion de tensiones ciclicas in
situ, se le denomina "CSR uniforme equivalente “o CSReq y es igual al 65% del CSR pico.
CSReq = (0.65).CSRyico

Correccion del numero de golpes del SPT (N).

1. Correccidon por sobrecarga(Ni): Todos los valores deben corregirse al valor
hipotético de N, el cual se habria medido si la tension de sobrecarga efectiva en
la profundidad del SPT hubiera sido 1 atm[120001b/ft*(] 1kg/cm?

N; = N.Cy

Donde se toma Cy segun (Liao & Whitman, 1986) como:

Cn

Con un valor limite para Cy < 1.6.
Donde o', es la tension de sobrecarga real efectiva en la profundidad del SPT

en atmosferas (atm).
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2. Correccion por energia, equipo y procedimiento de valores (Ni0): Los valores
N resultantes del punto anterior se corrigen posteriormente por: equipo utilizado,
energia y procedimiento, llegando al valor de N1 60 completamente estandarizado.

N1.60 = Nl' CR' Cs. CB' CE

Donde:
CR = correccion para longitud de varilla "corta"
CS = correccion para la configuracion del muestreador no estandarizado
CB = correccion por diametro
CE =correccion por la eficiencia energética del martillo (Youd & Idriss, 2001)

Para determinar los valores de estas correcciones utilizamos la Tabla 19
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Cr Ver la llustracion 64
Cs Para muestreadores con un espacio para recubrimientos interiores, pero con recubrimientos
omitidos durante el muestreo
Niso
C =1+——
100
Con limites: 1.10 < Cs<1.30
Ce  Didmetro de la perforacion Correccion (Cg)
65a 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Ce
~ER
F o 60%

Donde ER (relacion de eficiencia) es la fraccion o porcentaje de la energia del martillo de

impacto SPT tedrica transmitida a la muestra, expresada cémo %

e El mejor enfoque es medir directamente la energia de impacto transmitida con cada
golpe. Cuando esta disponible, se emplearon mediciones de energia directa.

e El siguiente mejor enfoque es utilizar un martillo y un sistema de liberacion de martillo
mecanico que haya sido calibrado previamente en base a mediciones de energia directa.

e De lo contrario, ER debe ser estimado. Para buenos procedimientos de campo, equipo y
monitoreo, se sugieren las siguientes pautas:

Equipo Aproximacion ER (ver Nota 3) CE (ver Nota 3)
-Safety Hammerl1 0.4t00.75 0.7t0 1.2
-Donut Hammer2 0.3t0 0.6 0.5to 1.0
-Donut Hammer 0.7 t0 0.85 l1lto 14
-Automatic Trip Hammer 0510 0.8 08to 14
(Donut or Safety Type)

e Parael trabajo de campo de menor calidad (por ejemplo, distancia irregular de caida del
martillo, friccion deslizante excesiva del martillo sobre las barras, cuerda mojada o
desgastada en la cabeza del gato, etc.), se necesitan ajustes de evaluacion adicionales

Tabla 19 Correcciones recomendadas del equipo SPT (Seed, 2001).
Notas:

(1) Basado en un sistema de cuerda y cabeza de gato, dos vueltas de cuerda alrededor de la cabeza
de gato, una liberacién "normal™ (no el "tiro" japonés) y una cuerda no mojada o excesivamente
gastada.

(2) Cuerda y cabeza de gato con lanzamiento especial japonés "throw". (Ver también la Nota 4.)
(3) Para los rangos mostrados, los valores mas o menos centrales en el tercio medio del rango son
mas comunes que los valores periféricos, pero ER y CE pueden ser incluso més altamente variables
que los rangos mostrados si el equipo y / 0 monitoreo y procedimientos no son bueno.

(4) La préactica de SPT japonesa comun requiere correcciones adicionales para el diametro del pozo
y para la frecuencia de golpes de martillo SPT. Para la préctica japonesa "tipica" con cuerda y cabeza
de gato, martillo de rosca y el lanzamiento japonés de "lanzamiento”, el producto general de CB x
CE esté tipicamente en el rango de 1.0 a 1.3.
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lHustracion 64 Valores de CR recomendados (longitud de varilla desde el punto de impacto del martillo hasta la punta
de la muestra) (Seed, 2001).

3. Ajuste por el contenido de finos (N1.60.CS): Basados en una correlacion general
regresiva, los valores de N corregidos (N1.60) se corrigen en mayor medida para
el contenido de finos:

N160.cs = N1.60- Crinos
La correccion de finos es igual a 1.0 para contenido de finos (FC) <5%, y alcanza
un valor maximo para FC>35%. La correccion méxima resulta en un aumento

de valores de N de aproximadamente +6golpes/pie.

FC
Crinos = (1 + 0.004.FC) + 0.05.
1.60

El porcentaje de finos se ingresa tal cual, por ejemplo 15% se expresa como 15

y el valor de N 60 en golpes/pie.
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4. Correcciones de magnitud (CSRN): Se basa en la correlacion de relacion de
esfuerzos ciclicos uniforme equivalente (CSReq) para diferentes magnitudes a
CSRN. CSReq representa una magnitud equivalente a Mw= 7.5, y por medio del

factor de ponderacion DWFy se puede ponderar a otras magnitudes, como:

CSReq.M:M

CSRN = CSReqm=75 = DWF,

La Ilustracion 65 muestra los valores resultantes de DWF, como una funcion de

la variacion corregida.

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5

DW

lustracion 65 Correlaciéon de Magnitud (Seed, 2001).
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Ajuste por tension vertical efectiva (Ks). Este es un factor adicional al de la
correccion ya realizada para la normalizacion del valor N, basado en historias de casos de
campo, donde se observo que con el aumento del esfuerzo de sobrecarga efectivo el suelo
es mas susceptible a presentar licuefaccion ciclica.

CSRjig = CSRyig1atm- Ko
K se obtiene de la Ilustracion 66, en funcién al esfuerzo vertical efectivo (a',,)

ingresado en unidades atm y a la densidad relativa (D)

1.2

1.0

Kg'=(ay )

0

06

04| D <40% (f=08)
Dy ~60% (f=0.7)

02
D >80% (f=0.6)

00

0 2 4 6 g 1

Vertical Effective Stress, o,/ (atm units)

[lustracion 66 Valores recomendado dos de K, para o', > 2atm (Seed, 2001).

Resumen y recomendaciones. Las nuevas correlaciones probabilisticas se pueden
usar de forma directa o por partes, siendo esta ultima la utilizada de manera convencional.

La directa consiste en la aplicacion de la formula de potencial de licuefaccion (Pr)

Ny 60- (1 + 0.004. FC) — 13.32.In(CSR) — 29.53.In(M,,) — 3.70.In(c",) + 0.05.FC + 44.97

PL(N1.60' CSR, My, 0—’1:: FC) = ¢ (_ 2.70

Donde:

PL =La probabilidad de licuefaccion en decimales
) =Distribucion normal estdndar acumulada

Ny go- (1 + 0.004. FC) — 29.53.In(M,,) — 3.70.In(c",,) + 0.05. FC + 44.97 + 2.70.$~1(P,)
13.72

CRR(N; 69, CSR, M, 0", FC,P) = exp[
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Donde:

¢&~1(P,) =El inverso de la distribucion normal estandar acumulada

Si se analiza por partes el procedimiento a seguir, seria:

1.

2.

3.

4.

Corregir el N medido por N 6o
Corregir el Ni.60 por contenido de finos (Ni.60.cs)
Ajuste del CSR por magnitud (CSRN)

Ajuste del CSR por sobrecarga (CSRiig.1atm)

Posterior a ello y con Ny 60.cs corregido, al igual que CSR se ingresa a la Ilustracion

67 para conocer la probabilidad de licuefaccion del suelo estudiado.

F.L
80% 20%
95% 50% 5%
0.6 : :
Hon
Liguefied Marginal Equefied
'Y & A Pre-1385 Data
05 » =] Q' “New™ Data |
0.4 .
o
% 03 4
&
A
0.2 -
0.1 -
M,=7.5 c,'=1.0 atm
0.0 L L
0 10 20 30 40

N 1,60,CS

llustracion 67 Recomendacion Probabilistica de Licuefaccion basada en SPT (Seed, 2001)
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Meétodo de Cetin y otros (2004). Presenta gran similitud con lo presentado por Cetin
& Seed en el afio 2001, en cuanto a los factores y correcciones. El principal aporte de la
investigacion de Cetin es la incorporacion de un criterio mas estricto para la incorporacion
a la base de datos, clasificandolos en 4 categorias, segun su fiabilidad. Para el presente
estudio, se considero exclusivamente los 2 primeros grupos.

La propuesta de este método es dejar atras los esfuerzos por representar de mejor
manera los estudios individuales en zonas especificas y proponer una herramienta
probabilistica més potente y flexible, aprovechando al maximo las historias de casos
disponibles y el conocimiento actual que afecta el procesamiento e interpretacion de estos.
(Cetin, y otros, 2004).

Esfuerzo Cortante Ciclico equivalente (CSReq). Se evalud utilizando valores

estimados y siguiendo las mismas ecuaciones se (R.B. Seed, y otros, 2003).

a (o]
CSReq = 0.65.—/———""14
o v

Donde:

Amax = la aceleracién horizontal méxima de la superficie del suelo.

g = la aceleracion de la gravedad.

oy = tension vertical total.

o', = tension vertical efectiva.

rd = factor de participacion de la masa de corte no lineal:
Para:

d<20 m (~65 ft):

[1 + —23.013 - 2.949.a,,4, + 0.999.M,, + 0.0525.V;12m]
- (d Vo a - ) _ 16.258 + 0_201_e0.341(—d+0.0785.vs’j12m+7.586)
d\® Bw» Emaxs ¥s,12m [1 N —23.013 — 2.949.a,,4, + 0.999. M,, + 0.0525.V;j12m]

16.258 + 0.201. e0.341(0.0785.V5f12m+7.586)

+ Oery

d=20 m (~65 ft):

| 4 ~23:013 ~ 2949, Gz +0.999. My, +0.0525. Vi1
d N 16.258 + 0.201. e0.34—1(—20+0.0785.V;’12m+7.586)
ra(d My, Gmax, Vs12m) = [1 —23.013 — 2.949. dyp gy + 0.999.M,, + 0.0525.V; 1,

16.258 + 0.201. e0.341(0.0785.V;lzm+7.586)

—0.0046.(d — 20) + 0,

Oery(d) = d®850.0.0198[para d < 12 m (40ft)];

Oer, (d) = 129850 0.0198[para d = 12 m (40ft)]
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Correcciones del valor N.
Este valor obtenido mediante el ensayo de campo de penetracion estandar SPT, para
ser considerado un valor sin sesgo y con la finalidad de corregir posibles errores o

variaciones; tanto humanas, como del equipo empleado debe ser sometido a diversas

correcciones:
N160.cs = N.Cy. Cr. Cs. Cp. Cg. Crinos
Donde:
e Cy=[5 ,limCy<16 (Liao & Whitman, 1986)

e (r = llustracion 64llustraciéon 64 Ilustracion 64 Valores de CR
recomendados (longitud de varilla desde el punto de impacto del martillo
hasta la punta de la muestra) (Seed, 2001).

° Cs, CBICE = Tabla 19
FC

e Cpinos = (14 0.004.FC) + 0.05.

Nis0

Factor de correlacion por magnitud y sobrecarga.
Todos los ensayos y las correlaciones propuestas se realizaron para un sismo de
magnitud My = 7.5, y una sobrecarga inexistente. Por ello para reflejar las condiciones del

suelo a estudiar, se introducen estos factores, dando de esta forma mayor semejanza a la

realidad.
CSR.,
CSR* ;g = =
¢ DWFy K,
Donde:
DWF,, =Ilustracion 65Ilustracion 65 Correlacion de Magnitud

Ky = [lustracion 66

Aplicacion método deterministico. Con los dos valores calculados anteriormente:

Ni6o.cs Y CSR™¢q se puede determinar el potencial de licuefaccion mediante la Ilustracion

67.
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Aplicacion método probabilistico simplificado.
Todas las ecuaciones expresadas con anterioridad se pueden expresar de manera
concisa y completa en la probabilidad de licuefaccion (Pr):

’

Nyg0- (1 +0.004.FC) — 13.32.In(CSR,, ) — 29.53.In(M,,) — 3.70.1n (%) +0.05.FC + 16.85
a
2.70

PL(Ny0, CSR, M, 0", FC) = . (—

Donde:

PL =La probabilidad de licuefaccién en decimales (por ejemplo 30% = 0.3)
CSR., =No se ajusta por magnitud o tension vertical efectiva (estos ajusten ocurren en la

misma ecuacion).

FC =Es el contenido de finos (en peso seco) expresado como numero entero (12% =
12). Y con limites 5% < FC < 35%

Pa =Presién atmosférica (1atm ~100 kPa ~ 2000 psf)

() =Distribucion normal estdndar acumulada.

También la relacion de resistencia ciclica o CRR por sus siglas en inglés “Cyclic

Resistance Ratio”, para una probabilidad dada de licuefaccion se puede expresar como:

N, 6o- (1 + 0.004. FC) — 29.53.1n(M,,) — 3.70.1n (%) +0.05.FC + 16.85 + 2.70.$~1(P)
a
]

CRR(N; 60, M,,, ", FC,P.) = exp[ 13.32

A manera de resumen de este acapite se presenta en la Ilustracion 68 un cuadro con

la clasificacion de todos los métodos anteriormente mencionados.
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Métodos para
evaluar el Potencial
de Licuefaccion

lustracion 68: Esquema resumen de la clasificacion de métodos existentes para evaluar el potencial de licuefaccion. Fuente: Elaboracién propia.
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Eleccion del método a utilizar en la investigacion

En los puntos anteriores se aprecia de manera profunda gran variedad de métodos para
hallar el potencial de licuefaccion. A su vez un avance sistematico al pasar los afios,
refindndolos tras cada investigacion con la Unica finalidad de traspasar la incertidumbre a

donde debe residir, en la experiencia y criterio del ingeniero encargado.

No seria adecuado considerar como una metodologia valida a una que ha servido de
base para otras (demostrando una evolucion), las cuales (nuevas metodologias) en sus
antecedentes describen claramente las carencias de aquellos métodos desfasados, buscando
continuamente simplificar las variables en nada mas que las esenciales para describir el
fendmeno motivo de esta tesis. Un claro ejemplo es el uso actual del método simplificado de
Seed & Idriss (1971) recomendado por la Norma E.050, “Suelos y Cimentaciones” del RNE —
Pert el cual presenta mas de 45 afios de desfase. Por eso después de analizar los diversos
métodos, se establecieron varios criterios de seleccion:

e Antigiliedad del método.

e Precision del método.

e Aplicabilidad del método.

e Disponibilidad de informacion.

e Accesibilidad del equipo.

e Costo de los ensayos

Cetin, y otros (2004) presentan una metodologia basada en el ensayo de penetracion
estandar (SPT), si bien las mas recientes investigaciones utilizan el ensayo de penetracion de
cono (CPT), la no disponibilidad del equipo en la ciudad de Arequipa, y el excesivo costo de
del traslado y de operarios especializados, nos derivd a la metodologia anteriormente

mencionada.
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La metodologia propuesta utiliza una metodologia probabilistica, condensando todas
las variables en una ecuacion formulada mediante regresiones de alto nivel (bayesiana),
permitiendo trabajar con diversas variables, una notable evolucion con referencia a sus
predecesoras. Las variables de este método se pueden clasificar en:

e Variables relacionadas la resistencia del suelo:

(1) N del SPT corregidos (N4 ¢),
(2) esfuerzo vertical del punto estudiado (a;,),
(3) esfuerzo efectivo vertical del punto estudiando ( ¢';),
(4) contenido de finos (FC) y
(5) profundidad de estudio (d).
e Variables relacionadas con el sismo de estudio:
(1) Aceleracion pico (@pyqx)-
(2) Velocidad de propagacion de onda promedio en los 12m superiores (V;'15p,).
(3) Magnitud momento estudiada (My).

Si bien, no se cuenta con una microzonificacion sismica detallada de la zona de estudio:

el centro poblado El Pasto, existe una diversidad de métodos para estimar los valores

relacionados con el sismo (@mqy, Vs 12m,) 1as cuales se trataran a detalle més adelante.
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Interpretacion de la probabilidad de licuefaccion (PL)

La incorporacion de la probabilidad, valores de 0 a 100%, como forma directa de
cuantificar la ocurrencia del fendémeno de licuefacciéon permite al ingeniero la opcion de
considerar un nivel de riesgo, o de excedencia como parte del andlisis del fenomeno de
licuefaccion.

La experiencia al calcular este indice para 63 sitios licuados y 22 no licuados en Japon
permitid a (Iwasaki, y otros, 1982) concluir que sitios con valores de Pr superiores a 15% sufren
graves efectos de licuefaccion, mientras que los efectos son significativamente menores en
sitios con valores de PL menores a aproximadamente 5%.

Cetin, y otros (2004) método a aplicar en la presente tesis, recomienda también P <a
0.15 (es decir 15 %) como no licuable, de lo contrario, lo restante se considera licuable.

Plasmando la experiencia de Iwasaki, y otros (1982) y Cetin, y otros, (2004) se puede
interpretar los efectos de la licuefaccion segin la  Tabla 20, valores que seran usados

posteriormente luego del célculo previo de Pr.

Potencial de Licuefaccion (%) Efectos

P,=0 Suelo no licuable

0<P, <5 No hay efectos de licuacion

5<P <15 Podrian existir efectos severos por licuacion
15< P, <100 Efectos severos por licuacion

P, =100 Suelo altamente licuable

Tabla 20 Rango Pv para definir los efectos de la licuacion en superficie (Cetin y otros, 2004).
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Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar, o SPT por sus siglas en inglés (Standard Penetration
Test), es el ensayo de campo mas comtinmente utilizado para medir la resistencia del suelo a la
penetracion dinamica de un muestreador de tubo partido de 2” de diametro.

Este ensayo fue creado en el afio 1927, por un sondista de la Raymond Concrete Pile
Co., quien propuso a Terzagui contabilizar el nimero de golpes necesarios para introducir la
distancia de 1 pie, ¢l toma-muestras que €l solia utilizar en terrenos sin cohesion (arenas).
(Herrera Herbert & Castilla Gomez, 2012)

El ensayo consiste en hincar el muestreador de tubo partido, (Ilustracion 69) , 45 cm en
el suelo por medio de impactos o golpes, de un martillo de 63.5 kg que cae libremente desde
una altura de 76.2 cm, mediante un sistema de caida automatico, semiautomatico o haciendo

uso de un malacate con una soga que se conecta al martillo. (Ilustracion 70)

0.1 in.

(2.5mm) (1p;1 Shoe }me Head Rollpin
4 |
ANNNNNANNNNNNNNNN Rl Llele 7 7
Vo[ iasin | 1.5 in. e 2in. _/ 22222222
\< (349mm) G8.Amm) (Slmm) ' 2\ e
T %//// 72222 \N\NAANNANNNNNNANY ) NNNNNY ANNNNANNNNNG 5525 : 7
16°t0 23° | N
-t Ball Vent
lto2in. 18 10 30 in.
(25 to 50 mm) (457 to 762 mm)

llustracion 69: Muestreador de tubo partido del ensayo SPT. Fuente ASTM D-1586, Copyright ASTM.

Las especificaciones del equipo y detalles del procedimiento completo pueden
encontrarse en las siguientes normas: ASTM D-1586, NTP 339.133 y MTC E 119 del manual
de ensayo de materiales.

Se registra el nimero de golpes requerido para perforar cada tramo de 15 cm, la suma
del numero de golpes del segundo y tercer tramo (los tltimos 30 cm) se denomina resistencia

a la penetracion estandar y se designa con la letra N. (Chozo Aldana & Pefialoza Villegas, 2016)
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Se procede luego a extraer el varillaje junto con el tubo de cafia partida y se obtiene la
muestra inalterada con la que se puede efectuar posteriormente los respectivos ensayos de
laboratorio.

El ensayo de penetracion estdndar se lleva a cabo especialmente en arenas o suelos finos,
no se recomienda efectuarlo en depositos de grava o roca, debido a los dafios que podria sufrir
el equipo durante la perforacion. (Carmona Alvarez, 2014)

Se dard por finalizado el ensayo o se dice que el ensayo muestra rechazo si:

e N es mayor a 50 golpes/ 15 cm

e Nesigual a 100 golpes /30 cm

e No hay avance alguno luego de 10 golpes.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones., 2016) (Carmona Alvarez, 2014)

- Perforacidn

lHustracion 70: Esquema general del ensayo de penetracion estandar SPT. Fuente (SDS, Sismica de Suelos, 2018)
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Constantes sismicas representativas
Velocidad de propagacion de onda
La velocidad de propagacion de las ondas de corte del suelo juega un rol importante en
el disefio geotécnico de estructuras sometidas a cargas dinamicas, ya sea para determinar la
categoria sismica a la que pertenece el sitio 0 como parametro de entrada en las ecuaciones de

prediccion del movimiento del suelo (Fauzi, A, Irsyam, & Fauzi, U. J, 2014).

Los métodos mas apropiados para medir la velocidad de propagacion de ondas de corte,
(Vs) son los métodos de campo. (Jhinkwan & Jain, 2016) (Ghazi, Hafezi Moghadas, Sadegui,
Ghafoori, & Reza Lashkaripur, 2015).

Existen numerosos métodos in situ para medir Vs, incluyendo el estudio de refraccion
sismica, ensayos down-hole, cross hole, CPT sismico, micro tremor de refraccion, analisis
espectral de ondas de superficie (SASW) y uno de los més usados actualmente en el Peru , el
método de andlisis multicanal de ondas superficiales (MASW) (Park, Miller, & Xia, 1999),
(Andrus & Stokoe, 1997), (Ghazi y otros. 2015), (Kayen, y otros, 2013).

Sin embargo, todos estos métodos suelen consumir mucho tiempo, son costosos,
producen altos niveles de ruido, requieren de espacios abiertos para realizar el ensayo, muchas
veces no se cuenta con la disponibilidad del equipo o requieren de grandes inversiones iniciales
para costear los instrumentos necesarios. (Jhinkwan & Jain, 2016) (Ghazi y otros, 2015).

Por esto es importante determinar la velocidad de propagacion de ondas de corte
utilizando una correlacion empirica (Jhinkwan & Jain, 2016).

Durante casi cuatro décadas, muchos investigadores han desarrollado relaciones entre
la velocidad de las ondas de corte del suelo y otras propiedades geotécnicas. En la mayoria de
estas, la Vs se considera como una funcion del valor N del ensayo SPT ya que es una de las
pruebas mas efectivas en la evaluacion rapida y de bajo costo de las propiedades mecénicas del

suelo. (Ghazi y otros, 2015).
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Correlacion entre el valor N del SPT y la Vs. Numerosas relaciones entre el nimero
de golpes N del ensayo SPT y la velocidad de ondas de corte Vs pueden encontrarse en la
literatura. La forma mds convencional de estas relaciones es:

V; = aN®

Donde las constantes a y b son determinadas por regresion estadistica de un conjunto
de datos. (Fauzy y otros,2014) (Ghazi y otros, 2015).

Sykora y Stokoe (1983) concluyeron que el uso del valor N corregido por presion
efectiva vertical de confinamiento para las correlaciones con la Vs es considerablemente menos
preciso y mas inconsistente que aquellas que utilizan el valor N sin corregir. Por ellos se utiliza
el valor de N sin corregir para determinar Vs en el presente estudio.

La Tabla 21 presenta una recopilacion de las correlaciones propuestas por diferentes

autores a través de los afnos.

Investigador (es) Todos los suelos (m/s) Arena (m/s) Limo (m/s) Arcilla (m/s)
Kanai (1966) * V, = 19 N%° - . -
Shibata (1970) 5 V, = 31.7 NO5* B )

Imai y Yoshimura (1970) * V; =76 N°33 - - -
Ohba y Toriuma (1970) * V, = 84 NO31 > - .

Ohba y otros (1972) - V, = 87.2 N936 - R
Fujiwara (1972) V; = 92.1 N°-337 - - -
Ohsaki e lwasaki (1973) V; = 81.4 NO3° - - -

Imai y otros (1975) V. = 89.9 NO-341 - - -

Imai (1977) V, = 91 N0337 V, = 80.6 N-331 - V, = 80.2 N0292
Ohta y otros (1978) V; = 85.35 N0-348 - - -

Seed e Idriss (1981) V, =614 N> - - -

Imai y Tonouchi (1982) V; = 96.9 NO-314 - - -

Seed y otros (1983) - V; = 56.4 N%5 - .
Sykora y Stokoe (1983) - V; = 100.5 N02° - -
Fumal y Tinsley (1985) - V; =152 4+ 5.1 N°27 - -
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Investigador (es)

Todos los suelos (m/s)

Arena (m/s)

Limo (m/s)

Arcilla (m/s)

Tonouchi y otros (1983)
Jinan (1987)

Okamoto y otros (1989)
Lee (1990)

Pitilakis y otros (1992)
Raptakis y otros (1995)
Sisman (1995)

lyisan (1996)

Kayabali (1996)

Jafari y otros (1997) *

Pitilakis y otros (1999)

Vs =97 NO.314

V, = 116.1 (N + 0.3185)0202

V, = 32.8 NO51

V, = 51.5 N0516

VS =22 NO85

V, = 125 N°3
V, = 57.4 NO4°
V, = 162 N°17
V, = 100 NO-24

V, = 175+ (3.75 N)

V; = 145 (Ngo) 78

V, = 105.64 N°32

V, = 114.43 N°31

o~

= 132 (Ngo)*?"*

Kiku y otros (2001) V; = 68.3 N0292 - - -

Jafari y otros (2002) - - V, =22 N°77 V, =27 N°73
Hasancebi y Ulusay (2006) V; = 90 N0-309 V; = 90.82 N031° - V, = 97.89 N0-269
Hasancebi y Ulusay (2006) V; = 104.79 (Ngg)%%° V; = 131 (Ngo) 25 - Vy = 107.63 (Ngo)***’
Dikmen (2009) V, = 58 N%39 V, = 73 NO33 V, = 60 N°36 V; = 44 N048

Uma Maheshwari y otros
(2010)

Fauzi y otros (2014)

V; = 95.64 N0-301 V; = 100.53 N0-265 - V; = 89.3 N0-358

V, = 105.03 N0286 i ] }

Tabla 21 Correlaciones existentes entre la velocidad de onda de corte y la residencia a la penetracion estandar. Fuente
(Gautam, 2017)

Sykora (1987) senala que la relacion de vacios y el esfuerzo efectivo, especialmente en
suelos anisotrdpicos, son las dos variables principales que afectan la velocidad de ondas de
corte Vs, medida en campo. Sabiendo que el valor N del ensayo de penetracion estandar esta
severamente influenciado por las condiciones de campo, especialmente relacion de vacios y
estado de presiones efectivas, el uso de correlaciones basadas en este pardmetro parece estar
debidamente justificado. (Sykora D. W., 1987).

Correlacion utilizada en la investigacion. El uso de otras variables correlativas a parte
del valor N de SPT para calcular el valor de Vs, como el tipo de suelo, la edad geoldgica y la

profundidad, propuesto por Ohta y Goto (1978a) (1978b) arroja resultados mas precisos
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(coeficientes de correlacion mas altos) que anteriores estudios que relacionan unicamente el
valor N y la Vs. (Sykora D. W., 1987).

La exactitud de las correlaciones mejora al incluir la profundidad, edad geologica y tipo
de suelo, en ese orden de influencia de acuerdo con Sykora (1987).

En la Tabla 22 se muestran las ocho ecuaciones mejor ajustadas propuestas por Ohta y
Goto, en (1978b) . Siendo la ecuaciéon niimero 8 la mas representativa al incluir las cuatro
variables anteriormente mencionadas (Sykora D. W., 1987) y por lo tanto sera la que se utilizara
en esta investigacion para determinar la velocidad de propagacion de ondas de corte de cada

muestra obtenida con el ensayo SPT.

gombinacié.r] de Parametros Relaciones Mejor Ajustadas (Vs en pie/s) * Coeficien_t,e de

e Correlacién Correlacion

1.Valor N SPT 0.719
Vs = 280 NO0348

2.Valor N SPT 1.000] **

-Tipo de suelo Vs = 285 N°%333 (1,018 0.2t

3.Valor N SPT 11_'833 e

-Edad Geoldgica Vs = 302 N0-265 Lase 0.784

4.Valor N SPT e

-Edad Geolégica Vs = 155 N0-254p0-222 0.786

-Tipo de suelo 1.000

5.Valor N SPT Vs = 306 N°247 | 1000 1 45

Profundidad 145816 |1 096l 0.82

1.000

i;\r/oaflt?r:dl\iIdjgT Vs = 146 N®212D025% 11,073 0.826

-Tipo de suelo 1.1991s

7.Valor N SPT

Profundidad Vs = 180 N0209po-8s | 1090 0.848

-Edad Geolégica oS

8.Valor N SPT

-Profundidad 1.000 1.000

_Edad Geolégica Ve =179 NO0-173 [)0.195 1306 1.085 0.853

-Tipo de suelo ' ¢11.189l,

* Profundidad en pies

** Mimeros ordinales deben sar interpretados como:

¥y ¥, = factor correspondiente a arcillas
T ¥, = factor correspondiente & suelos del Holocenao ¥y ¥;= factor correspondiente a arenas
Yaly Y= factor correspondiente a suelos del Pleistoceno Hylg ¥,= factor correspondiente a gravas

Tabla 22 Resultados de la cuantificacion del andlisis de regresion lineal involucrando Vs 'y el valor de N del SPT.
Fuente (Ohta & Goto, 1978b)
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Se muestran los resultados del calculo de la velocidad de propagacion de ondas de

corte, utilizando la ecuacion niimero 8 de la Tabla 22 en la Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25.

SPT 1
Estrato (I;) r12£) N  Edad Geoldgica G Téll)l (e)lge S Vs (pie/s) Vs (m/s)
1 1.64 11 Holoceno 1 Arena 1.085 323.86 98.71
2 3.28 4 Holoceno 1 Limo 1 286.83 87.43
3 492 2 Holoceno 1 Arena 1.085 298.76 91.06
4 6.56 19 Holoceno 1  Arena 1.085 466.47 142.18
5 8.20 11 Holoceno 1 Arena 1.085 443.26 135.11
6 9.84 10 Holoceno 1 Arena 1.085 451.79 137.71
Tabla 23: Resultados del calculo de la Vs en el area de estudio, sondeo SPT N°1. Fuente Elaboracion propia
SPT 2
Estrato (I;‘ég N Geﬁfggca G Télfl‘e’lcole S Vs(piels) Vs (mls)
1 1.64 9 Holoceno 1 Arena 1.085 312.81 95.34
2 3.28 7 Holoceno 1 Arena 1.085 342.85 104.50
3 4.92 9 Holoceno 1 Limo i 357.18 108.87
4 6.56 2 Holoceno 1 Arena 1.085 315.99 96.31
5 8.20 6 Holoceno 1 Arena 1.085 399.13 121.66
6 9.84 20 Holoceno 1 Arena 1.085 509.35 155.25
Tabla 24 Resultados del célculo de la Vs en el area de estudio, sondeo SPT N°2. Fuente Elaboracion propia
SPT 3
Estrato (I1)> rlfc’g) N Geﬁi,f‘gica G Téﬂzlie S Vs(pie/s) Vs (m/s)
1 1.64 4 Holoceno 1 Limo 1 250.57 76.37
2 3.28 6 Holoceno 1 Limo 1 307.67 93.78
3 4.92 9 Holoceno 1 Arena 1.085 387.54 118.12
4 6.56 16 Holoceno 1 Arena 1.085 452.81 138.02
5 8.20 9 Holoceno 1 Arena 1.085 428.14 130.50
6 9.84 22 Holoceno 1 Arena 1.085 517.82 157.83

Tabla 25 Resultados del calculo de la Vs en el area de estudio, sondeo SPT N°3. Fuente Elaboracion propia

Como se explico anteriormente en los métodos de evaluacion de potencial de
licuefaccion, para el calculo del factor rq, se requiere la rigidez de sitio o V™ 1, ,, definida

como la velocidad de ondas de corte representativa o promedio del sitio, en los 12 metros

superiores. (Cetin, y otros, 2004).
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La determinacion de este parametro puede realizarse utilizando datos de mediciones de
campo de Vs, o puede ser aproximada usando valores estimados de Vs, para los estratos de
suelo correspondientes a los 12 m superiores. Finalmente, si la estimacion de V* 15, en un
caso dado resulta complicada, este valor puede asumirse entre 150 -200 m/s (500-650 ft/s) para
la mayoria de los sitios potencialmente licuables. (Cetin, y otros, 2004).

Todas las correlaciones de la ecuacion para el calculo de rq fueron desarrolladas para

lugares de rigidez “tipica”. Para sitios de suelos muy blandos con V*; ;5 ,,, menores a 120 m/s
(400 ft/s), deben realizarse los respectivos analisis de respuesta de sitio o usarse un valor limite
de V*5 12 m = 120 m/s. Similarmente para sitios de suelo muy duros con V*; 1, ,, mayores a
250 m/s (820 ft/s), se realizaran los analisis de sitio correspondientes o se utilizara un valor
limite de V™ 15, =250 m/s. (Cetin, y otros, 2004).

Se realiz6 el célculo de la velocidad promedio de cada punto de exploracion el resumen

se muestra en la Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28.

SPT 1
Estrato Vs (m/s) Vs Promedio (m/s)
1 98.71
2 87.43
3 91.06
4 142.18 =
5 135.11
6 137.71

Tabla 26 Velocidad de ondas de corte promedio en el area de estudio, SPT N°1.Fuente Elaboracién propia.

SPT 2
Estrato Vs (m/s) Vs Promedio(m/s)
1 95.34
2 104.50
3 108.87
4 96.31 113.66
5 121.66
6 155.25

Tabla 27 Velocidad de ondas de corte promedio en el area de estudio, SPT N°2.Fuente Elaboracién propia.
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SPT 3
Estrato Vs (m/s) Vs Promedio(m/s)
1 76.37
2 93.78
3 118.12
4 138.02 H9.10
5 130.50
6 157.83

Tabla 28 Velocidad de ondas de corte promedio en el area de estudio, SPT N°3.Fuente Elaboracion propia.

Los valores obtenidos corresponden a la velocidad representativa de los 3 metros
superiores, pero para clasificar la rigidez del sitio se necesitaria efectuar el analisis en los 12
metros superiores. A falta de estos datos y por limitaciones econdmicas se considera
complicada la estimacion de este parametro, por lo que se utilizaran los valores recomendados
por Cetin en su estudio realizado el afio 2004.

Si bien los depdsitos de suelo analizados muestran valores relativamente bajos de Vs
promedio con valores cercanos a 120 m/s, no se les podria clasificar como muy blandos y tomar
el valor limite de 120 m/s, ya que de considerarse 9 metros mas de profundidad en el anélisis,
estos se incrementarian, dado que a cuanto mas denso sea el material mas rapido se desplazaran
las ondas a través de ¢€l.

Por lo que se asume el valor de V" 1, ,,=150 m/s en el presente estudio siguiendo las
recomendaciones de Cetin y otros (2004).

Aceleracion maxima del suelo

Las aceleraciones maximas disponibles son: (1) la mayor aceleracion horizontal
registrada en un acelerograma de tres componentes, (2) la media geométrica (resultante), (3)
una combinacion vectorial de aceleraciones horizontales.

La aceleracion recomendada por Cetin, y otros (2004) y a usarse en el presente estudio
es la media geométrica de ambas componentes registrada. Ya que no difiere mucho de la
aceleracion méaxima de una componente, presentando un criterio permisible. Por otra parte, la

aceleracion vectorial, raramente se calcula y no deberia usarse.
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Procedimiento de calculo.

Los recientes estudios como los de: (1) (Castillo Aedo & Alva Hurtado, 1993), (2)
(Bolafios Luna & Monroy Concha, 2004), (3) (Tavera H. , y otros, 2014) y (4) (ZER Geosystem
Peru S.A.C., 2014) presentan aceleraciones horizontales méaximas (PGA), para cierta
probabilidad, en un determinado periodo de vida 1til. Este conjunto de datos se tomard como
referencia en el calculo de potencial de licuefaccion.

Si bien, las aceleraciones maximas horizontales, se encuentran a libre disposicion, su
sismo origen (Mw) sera calculado posteriormente.

Resumiendo, la aplicacioén en software para el anélisis de respuesta de sitio (Tabla 29)

ante un evento sismico, requiere como datos para su célculo:

Estudios de Peligro Sismico Software de andlisis de respuesta de sitio
(Castillo Aedo & Alva Hurtado, 1993) RISK por McGuire (1976)

(Bolarfios Luna & Monroy Concha, 2004) MRiesgo
(Tavera H. , y otros, 2014) CRISIS por Ordaz y otros (2007)

(ZER Geosystem Peru S.A.C., 2014) CRISIS por Ordaz y otros (2007)

Tabla 29 Softwares utilizados en los recientes estudios de peligro sismico en el Perd. Fuente: Elaboracion Propia.

e Una compilacion de la base de datos sismicos considerando la magnitud momento

(Mw) de sismos superficiales (Ilustracion 71a) y de subduccion (Ilustracion 71b)
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llustracion 71 Mapa sismico del Per( (1960-2012) (a) Superficiales (b) Intermedios (IGP, 2014).

e Fuentes sismogénicas cuyo numero y geometrias son coherentes con las

caracteristicas sismo tectonicas en Pera (Ilustracion 72).
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lHustracion 72 (a) Fuentes sismogénicas superficiales (b) Fuentes sismogénicas de subduccion (IGP, 2014).

e [Evaluar las leyes de atenuacion utilizadas en los estudios de peligro sismico en Pera
y en América. A continuacion, un resumen de las leyes de atenuacion junto con su

método de calculo de peligro sismico. (Tabla 30).
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Estudios de Peligro Sismico Leyes de Atenuacion
(Castillo Aedo & Alva Hurtado, Subduccion Casa verde (1980)
1993) Sismos continentales McGuire (1974)
(Bolafios Luna & Monroy Subduccion Young et al (1997)
Concha, 2004) Sismos continentales Yadith et al. (1997).
(Tavera H. , y otros, 2014) Subduccién Young et al (1997)
Sismos continentales Sadigh et al (1997)

(SENCICO, 2018) Young et al (1997)
Zhao et al (2006)
Sismos continentales Sadigh et al (1997)

Tabla 30 Resumen de leyes de atenuacion segln los métodos de célculo de peligro sismico. Fuente: Elaboracion Propia

Subduccion

Finalmente, el uso del algoritmo de los softwares de andlisis de sitio realiza el calculo
de las aceleraciones del suelo para diferentes tiempos de exposicion, probabilidad de
excedencia, tiempo de retorno y lo mas importante, ubicaciones diversas.

Isoaceleraciones. Corresponde a las maximas aceleraciones horizontales del suelo o
PGA, por sus siglas en inglés, su céalculo se realiza utilizando algun software como los
mencionados en la Tabla 29, con una probabilidad de excedencia, un tiempo de exposicion y
un periodo de retorno determinado como datos de entrada.

El Anexo B incluye mapas de peligro sismico de la region de Arequipa y tablas
disponibles.

Servicio Web de Consultas para la determinacion del peligro sismico en el
territorio nacional. Es un servicio brindado por SENCICO (Servicio Nacional de
Capacitacion para la industria de la construccion) para la determinacion del peligro sismico
probabilistico en el territorio nacional, elaborado a partir del andlisis de data del catalogo
sismico actualizado hasta el 1 de enero del 2016 (SENCICO, 2018).

La informacion que brinda incluye:

e C(Curvas de probabilidad anual de excedencia vs. Aceleracion espectral, para
periodos desde T=0.0 s hasta T=3.0 s, y para amortiguamientos criticos que fluctuan
entre 2% y 10%, en una malla con resolucion de 0.10° grados geograficos.

e Espectros de peligro uniforme de aceleracion para 475 afios, 2500 afios y cualquier

otro periodo de retorno.
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e Espectros de disefio sismico determinados tomando en consideracion la Norma
E.030-2016 Disefio Sismorresistente (considerando tanto valores de “Z” genéricos
segun la zona, asi como valores de “Z” especificos obtenidos del calculo de peligro
sismico) y espectros de disefio sismico determinados segun ASCE/SEI 7 (2010)
referidos a edificaciones. (SENCICO, 2018)

Sismo de disefio del C.P El Pasto.

La seleccion del movimiento sismico de disefio depende del tipo de obra (Tabla 31)

tanto como del punto geografico por tomarse como referencia, en este caso: Longitud -71.54 y
Latitud -16.46 grados geograficos. Donde se calcularon por métodos graficos o por medio del
servicio web de consulta considerando el tiempo de retorno y la aceleracion pico del suelo

(PGA) acorde al tipo de estructuras presentes en el C. P. El Pasto (Tabla 32).

. Vida util Probabilidad de Tiempo de retorno

Tipo de obra by . ~
(afos) excedencia (afios)

Instalaciones esenciales 50 a 100 0.01 5000/9950

Eqmpos S/IE eléctrica de alto 50 0.03 1600

voltaje

PL{en'Fes 0 viaductos de arterias 100 01 950

principales

Tanques_ de almacenamiento de 30 0.05 590

combustible

Edificaciones para viviendas 50 0.1-0.2 225/500

Construcciones temporales 15 0.3 40

Tabla 31 Valores representativos de criterios empleados en la seleccién de movimientos sismicos de disefio (Grases, 1989).

El tipo de edificaciones predominantes en el area de estudio son las edificaciones de
viviendas, también en cierta medida algunas viviendas precarias, que podrian considerarse
como viviendas de caracter temporal. A su vez se encuentra un almacén de gas licuado de
petroleo (GLP).

Por ello con relacion a la Tabla 31 y lo expuesto en el anterior parrafo, se seleccionaron
los periodos de retorno (Tr) representativos 50, 100, 475 y 950 afios. La informacion disponible

se plasma en la Tabla 32.
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Aceleraciones pico del suelo (amax 0 PGA) (g)

t Pex Tr A Tn AIV? y Monrc~)y y Talaveray SENCICO
Castillo Bolafios otros (2014) (2014) IGP(2014)
(1993) (2004)
5 10% 50 5% 0.0 0.2014 0.18
10 10% 100 5% 0.0 0.2636 0.223
50 10% 475 5% 0.0 0.395 0.37 0.3673 0.4605 0.391
100 10% 950 5% 0.0 0.455 0.45 0.4286 0.5774
Tabla 32 Principales propuestas de aceleracion pico del suelo. Fuente: Elaboracion Propia.
Donde:
t: Tiempo de exposicion (afios)
Pex: Probabilidad de excedencia (%)
Tr: Periodo de retorno (afios)
A Amortiguamiento (%)
Tn: Periodo estructural (segundos)

Los 2 primeros periodos de retorno se obtendran de los datos proporcionados por el
Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2004), al ser los més conservadores. Los dos siguientes
debido a la gran varianza entre los diferentes autores, se considerard los de (Bolafios Luna &

Monroy Concha (2004) por ser los mas proximos a la media. Esto se resume en la Tabla 33.

Aceleraciones pico

Periodo . del suelo (amax 0
Tiempode  Probabilidad de = Reriodo PGA) (g)
s . Amortiguamiento  Estructural
exposicion  de excedencia retorno (Tn) Monroy y 1GP
(Tr) Bolafios (2014)
(2004)
5 10% 50 5% 0.0 0.18
10 10% 100 5% 0.0 0.223
50 10% 475 5% 0.0 0.37
100 10% 950 5% 0.0 0.45

Tabla 33 Aceleracion maxima del suelo en el C. P. El Pasto. Fuente: Elaboracion Propia.

Magnitud del sismo de disefio
Para la determinacién del sismo a estudiar, se partio de las fuentes sismogénicas y su

distribucion de epicentros, asi como las caracteristicas tectonicas del area de influencia.

Tomando como referencia el terremoto del 23 de junio del 2001 donde la ubicacién
epicentral de sus réplicas de mayor magnitud sugiere un plano de ruptura en direccion de

Sureste, como se aprecia en la Ilustracion 73 (Tavera, y otros, 2002).
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lustracion 73 Mecanismo focal y orientacion del esfuerzo principal que dio origen al terremoto del 23 de junio de 2001. Se
indican la ubicacién de 3 réplicas principales y los valores de magnitud.

De las réplicas de mayor magnitud se tomo la mas cercana a la ciudad de Arequipa,
siendo esta la ocurrida el 7 de julio del 2001. A continuacion, se presentan los parametros

hipocentrales del terremoto y sus réplicas (Tabla 34):

Fecha Hora Lat. —S Long.-W Prof. Km Mag. Agencia
23/06/2001 20:23:04 16.20 73.75 29 6.9ML IGP
23/06/2001 20:33:13 16.15 73.40 33 8.4Mw NEIC
26/06/2001 04:18:31 17.73 71.34 31 6.8Mw NEIC
05/07/2001 13:53:50 15.56 73.45 69 6.6Mw NEIC
07/07/2001 9:48:43  17.38 71.78 26 75Mw NEIC

Tabla 34 Parametros hipocentrales del terremoto de Arequipa del 23 de junio de 2001 y de tres de sus réplicas principales.
Fuente: Elaboracion Propia.

Distancia al centro poblado El Pasto. Como parte del calculo de susceptibilidad de
licuefaccion en el Grado 1, el radio (R) representa una variable, al igual de la magnitud. De
igual forma, para el calculo de la magnitud del sismo de estudio, se requiere la distancia
hipocentral al area de estudio. Por ello mediante correlaciones matematicas se obtuvo dicha

distancia.
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Como se menciono6 en el parrafo anterior, se considerard la menor distancia, siendo esta

la réplica cercana a la Punta de Bombon con una distancia R de 105.467 km (Tabla 35).

Punto de estudio Hipocentro ) )
si Distancia (km)
ISMo Lat.-S Long.-W Lat.-S Long.-W
Sismo Principal - Atico 16.46 71.54 16.15 73.40 201.531
Replica—llo 16.46 71.54 17.73 71.34 142.848
Replica - Caraveli 16.46 71.54 15.56 73.45 227.416
Replica mas cercana — Punta de Bombon | 16.46 71.54 17.38 71.78 105.467

Tabla 35 Distancia hipocentral de sismo del 23 de junio del 2001 y sus principales replicas. Fuente: Elaboracion Propia.

Leyes de atenuacion para ordenadas espectrales. En este estudio, con objetivo de
evaluar el potencial de licuefaccion se requiere determinar la magnitud del momento sismico
(Mw) relacionada con las aceleraciones maximas del suelo (PGA) y con la distancia hipocentral
mencionadas anteriormente.

Para este calculo se requieren las leyes de atenuacion para ordenadas espectrales (Tabla
30), en este caso las propuestas por Young y otros (1997) y por Chavez (2006) siendo este
ultimo, autor de un trabajo local, realizado en base a datos de la red acelerografica del CISMID.

A continuacidn, se detallan las leyes correspondientes, y se definirdn sus variables.

Leyes de atenuacion propuesta por Young y otros (1997). La relacion para ordenadas

espectrales propuestas para suelos es:

In(Sa) = —0.6687 + 1.438-M + C; + C - (10 — M) + C5 - In(R + 1.097 - €%617M) 4+ 0.00648 - H + 0.3643 - Zt

Con desviacion estandar de

In(Sa) =C,+Cs-M

Donde:
Sa =Aceleracion espectral expresada en g.
M =Magnitud de momentos sismico Mw.
R =Distancia hipocentral o distancia més cercana al area de ruptura en km.
H =Profundidad focal en km.
Zt =0 para sismos interfase, 1 para sismos interplaca.
Ci =Coeficientes Tabla 36.
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Periodo (s) C1 c2 C3 C4 C5
0 0 0 -2329 145 -01
0.075 2.4 -0.0019 -2.697 145 -0.1
0.1 2516 -0.0019 -2.697 145 -0.1
0.2 1549 -0.0019 -2.464 145 -0.1
0.3 0.793 -0.002 -2.327 145 -0.1
0.4 0.144 -0.002 -2.23 145 -01
0.5 -0.438 -0.0035 -2.14 145 -01
0.75 -1.704 -0.0048 -1.952 145 -0.1
1 -2.87  -0.0066 -1.785 1.45 -0.1
1.5 -5.101 -0.0114 -147 15 -01
2 -6.433 -0.0164 -1.29 155 -0.1
3 -6.672 -0.0221 -1.347 165 -0.1
4 -7.618 -0.0235 -1.272 165 -0.1

Tabla 36 Coeficientes para la ley de atenuacion de aceleracion espectral en suelo (Young y otros, 1997).
Leyes de atenuacion propuesta por Chavez (2006). Este procedimiento estadistico de
analisis bayesiano presenta un nuevo modelo de regresion:
InSa(T) = ay(T) + ay(T) - (M — 6) + a5(T) - (M — 6)? + a4 (T) - In(R) + as(T) - R
Con desviacion estandar de

ay(T) = ay(T) + Inag(T)

Donde:
Sa(T) =Aceleracion espectral expresada en cm/s?.
T =Periodo del sistema de un grado de libertad en s.
M =Magnitud de momentos sismico Mw.
R =Distancia hipocentral o distancia mas cercana al area de ruptura en km.

a;(T) =Coeficientes Tabla 37.

Periodos(s) a;y a, a; ay as c

0.01 5.847 0.803 0.156 -0.500 -0.003 0.890
0.05 6.524 0.659 0.187 -0.500 -0.005 1.113
0.10 6.734 0.745 0.117 -0.500 -0.004 1.014
0.20 6.439 0.891 0.101 -0.500 -0.002 0.791
0.30 5.855 0.917 0.127 -0.500 0.001 0.681
0.40 5.497 1.091 0.135 -0.500 0.001 0.679
0.50 4918 1.104 0.112 -0.500 0.003 0.850
0.80 4,187 1.212 0.098 -0.500 0.004 0.707
1.00 3.730 1270 0.111 -0.500 0.004 0.734
1.50 2.836 1310 0.116 -0.500 0.006 0.771
2.00 2421 1396 0.135 -0.500 0.005 0.791
3.00 1.548 1.427 0.173 -0.500 0.006 0.827
4.00 1.396 1.478 0.205 -0.500 0.003 0.882

Tabla 37 Coeficientes de regresion para sismos interfase (Chavez, 2006)
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Calculo de la magnitud del sismo.
Teniendo definidos en puntos anteriores las diversas variables (Tabla 38) y
considerando el periodo de la estructura, al ras del suelo, como 0.0s. Se procede al calculo de

esta, la inica incognita, la magnitud momento (Mw).

Variables Método de Young y otros (1997) Meétodo de Chéavez (2006)

R 105.467 km 105.467 km

H 26km -

Zt 0 -

Cila; Cl 0 a; 5.847

oR 0 a; 0.803
C3 -0.2329 as 0.156
C4 1.45 a, -0.5
C5 -0.1 as -0.003

Tabla 38 Variables requeridas para el calculo de Mw. Fuente: Elaboracion Propia.

Posterior al célculo, se presenta en la Tabla 39 resumen donde se aprecia los dos
métodos de atenuacion para ordenadas espectrales y los periodos de retorno con sus respectivas

aceleraciones maximas del suelo (PGA) antes calculados.

Magnitud Momento (Mw) Periodo de retorno (afios)
50 100 475 950
Aceleraciones maximas del suelo (g)
0.18 0.223 0.37 0.45
Método de Young y otros (1997)-suelo 8.4 8.9 10.7 125
Método de Chavez (2006)-Interfase 7.8 7.9 8.3 8.4

Tabla 39 Resumen de las magnitudes momento calculadas. Fuente: Elaboracion Propia.

El método de Young y otros (1997) presenta ciertas inconsistencias en cuanto al orden
de magnitud esperado, posiblemente debido a su origen (EE. UU.). Por ello para este estudio

se tomo en cuenta los datos proporcionados por la ley de atenuacion de Chavez (2006).
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Resumen de constantes sismicas
Se ha tocado y recopilado informacién referente a la representacion sismica que se
requiere para cuantificar la magnitud y alcance de diversos fenGmenos sismicos, partiendo de

sus periodos de retorno.

En la Tabla 40 se resumen los datos que se requerirdn mas adelante en los diversos

calculos de susceptibilidad y potencial de licuefaccion.

Constantes sismicas Simbolo  Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4
Periodo de retorno (afos) T 50 100 475 950
Aceleraciones maximas del suelo (g) a max. 0.18 0.223 0.37 0.45
Distancia hipocentral o distancia mas cercana

) R 105.47 105.47  105.47 105.47
al area de ruptura (km)
Magnitud momento Mw 7.8 7.9 8.3 8.4
Velocidad de ondas de corte representativa .

Visizm 150 150 150 150

en los 12 m superiores (m/s)

Tabla 40 Resumen de constantes sismicas del C. P. El Pasto. Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO 4. EVALUACION DEL POTENCIAL DE

LICUEFACCION DEL CENTRO POBLADO DE EL PASTO

Introduccion

La evaluacion del potencial de licuefaccion en el Centro Poblado El Pasto de forma
Optima requiere el analisis multigrado (tres grados) teniendo como criterio de clasificacion, el
costo de implementacion de cada nivel de investigacion y precision de los resultados todo esto
explicado a detalle en el capitulo 3.

La evaluacion del grado 1 se realiza mediante criterios de extensidon maxima de
susceptibilidad y de datos existentes geologicos y geomorfologicos. El grado 2 incluye estudios
basicos de campo y su relacion con la susceptibilidad a licuarse. Con respecto al grado 3 se
realizaron estudios de campo subsuperficiales y pruebas de laboratorio en muestras extraidas
de la cafia partida del ensayo SPT, el método cuantificable del calculo del potencial de
licuefaccion es el de Cetin, y otros (2004), presentando un potencial de licuefaccion expresado
en probabilidad

Analisis de licuefaccion acorde a los niveles de evaluacion
Grado 1

Criterio geologico y geomorfolégico con datos existentes. La zonificacion del
potencial del fendémeno de licuefaccion se puede estimar, partiendo de mapas geoldgicos y
geomorfologicos tocados en el capitulo 2.

El Centro Poblado El Pasto se encuentra ubicado en la unidad geologica Eluvial
Reciente (Qr-e) (Ilustracién 74), la cual esta compuesta por suelos residuales, y es descrita en
su mayoria como una arena limosa. De acuerdo con el mapa geomorfoldgico de la ciudad
(Tlustracién 16), el C. P. El pasto se encuentra ubicado en la unidad geomorfologica Superficie
de Socabaya (GM-mA-sS), presentando textura suave y tendencia casi horizontal, en algunas

partes, el nivel freatico alcanza el terreno, formando pequefios pantanos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

) CATOLICA
TESIS UCSM : DE SAHTA MARIA

REPOSITORIO DE

Esta informacion comparada con la Tabla 14, presenta a esta unidad geomorfoldgica
geologica en el rango A, entrando a la clasificacion de “rellenos y tierras bajas”, siendo su

potencial de licuefaccion considerado como “Licuefaccion Probable” (Tabla 41)

lustracion 74 Mapa Geoldgico del Centro Poblado el Pasto. Fuente (Yanquil 1990).

Potencial de

Rango Unidades geomorfoldgicas . L
licuefaccion

Lecho del rio, antiguo lecho del rio, pantanos, rellenos y tierras
bajas
Tabla 41 Susceptibilidad a la licuefaccion. Fuente (Iwasaki, y otros, 1982).

Licuefaccion probable

Criterio de intensidad. Bajo el criterio de intensidad y considerando que la edad del
suelo residual sedimentario pertenece a la edad reciente, solamente ante un sismo de intensidad
superior a “V” Mj, “VII” MM y 4.8 Mw, se puede desencadenar el fendmeno de licuefaccion,
catalogandolo como “Licuacion Posible”

Se muestran en la Tabla 42 los valores de magnitud momento (Mw) calculados para los
diferentes periodos de retorno propuestos en este trabajo. Todos tienen una magnitud momento
mayor a 4.8 Mw por lo que bajo el criterio de intensidad se caracteriza la zona como de

“Licuacion Posible”.
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Constantes sismicas Simbolo Casol Caso2 Caso3 Caso4
Periodo de retorno (afios) T 50 100 475 950
Magnitud momento Mw 7.8 7.9 8.3 8.4

Tabla 42 Valores de magnitud momento (Mw) para la zona de estudio. Fuente: Elaboracion Propia

Criterio de distancia maxima. Varios investigadores han analizado la distribucion de
la licuefaccion durante los terremotos y han comparado la distancia desde el epicentro al sitio
licuado mas alejado (R) con la magnitud del terremoto (M). A continuacion, en la Tabla 43,
Tabla 44, Tabla 45 y Tabla 46 se muestra el calculo del radio por medio de los diferentes

métodos, para cada magnitud momento de sismo a estudiar.

Mw = 7.8

Meétodo Formula M, 1\\/)IVL R (k)
Kuribayashi & logR = 0.77 X M; — 3.6
Tatsuoka (1975) 7.62 - 185.1

— 0.862(M1,~5)

Liu & Xie (1984) R = Q.82 10, .71 530
Wakamatsu logR = 3.5 X log(1.4 X M; — 6)
(1993) 7.62 - 2198
Youd & Perkins A =
(1978) M, = 4.68 + 9.2 X 107°Rf + 0.9log R - - 131.8

Tabla 43 Evaluacion del criterio de distancia maxima para una magnitud Mw=7.8. Fuente: Elaboracién Propia.

3 g\ “ Legend
s A ¢ C.P.ElPasto
Ef & R1
& R2
& R3
& R4

{Cusco

E
| Sismo de Mw=7.8

Z Kuribayashi &Tatsucka (1975) R1: 185.1km
W Liu & Xie (1984) R2: 53km

@ Wakamatsu (1993) R3: 219.8km
Youd & Perkins (1978) R4: 131.8km

llustracion 75 Area de posible ubicacion del epicentro sismico (Mw 7.8) donde se produciria una afeccion al C. P. El Pasto.
Fuente: Elaboracién Propia
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Mw =79

Método Formula M I:/IVL R(km)
Kuribayashi & logR = 0.77 X M; — 3.6
Tatsuoka (1975) [

— 0.862(M—5)

Liu & Xie (1984). R e . 714 573
Wakamatsu logR = 3.5 X log(1.4 X M; — 6)
(1993) 7.65 - 226.8
Youd & Perkins g _3
(1978) M,, = 4.68 +9.2 X 107°R; + 0.9log R - - 140.0

Tabla 44 Evaluacion del criterio de distancia maxima para una magnitud Mw=7.9. Fuente: Elaboracién Propia.

Sismo de Mw=7.9

W Kurbayashi &Tatsuoka (1975) R1: 195.2km ; : PG ECEt Baet
Liu & Xie (1984) R2: 57.3km - ; & Ri
Wakamatsu (1993) R3: 226.8km ; % e
Youd & Perkins (1978) Ré: 140km . ; | FRE

i (1 eg ; g HERS ; & R4

Google Earth

llustracion 76 Area de posible ubicacion del epicentro sismico (Mw 7.9) donde se produciria una afeccion al C. P. El Pasto.
Fuente: Elaboracion Propia
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Mw = 8.3
Métod Formul

étodo 6rmula M] ML Rm)
Kuribayashi & logR = 0.77 X M; — 3.6
Tatsuoka (1975) (LI
Liu & Xie (1984). R = 0.82 x 100:862(M.=5) 704 69.9
Wakamatsu logR = 3.5 X log(1.4 X M; — 6)
(1993) 7.76 - 253.8

: \ -3

509117%;& Perkins M,, = 4.68 + 9.2 X 107°Rf + 0.9log R¢ g i 174.2

Tabla 45 Evaluacion del criterio de distancia maxima para una magnitud Mw=8.3. Fuente: Elaboracién Propia.

B T i
| Sismo de Mw=8.3
| Kurbayashi &Tatsuoka (1975) R1: 237.2km
| Liu & Xe (1984) R2: 69.9km
Wakamatsu (1993) R3: 253.8km
| Youd & Perkins (1978) R4: 174.2km

| Google Earth

& C.P.ElPasto
& R1
& R2
& R3

llustracion 77 Area de posible ubicacion del epicentro sismico (Mw 8.3) donde se produciria una afeccion al C. P. El Pasto.

Fuente: Elaboracién Propia
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Mw = 8.4
Métod Férmul
étodo ormula Mj ML R(km)
Kuribayashi & logR = 0.77 X M; — 3.6
Tatsuoka (1975) T8 28
Liu & Xie (1984). R = 0.82 x 10°862(M.-5) 796 T8
Wakamatsu logR = 3.5 X log(1.4 X M; — 6)
(1993) 7.78 - 258.9
509117(;) & Perkins M,, = 4.68 +9.2 X 10_3Rf + 0.9log Rf ) 183.0

Tabla 46 Evaluacion del criterio de distancia maxima para una magnitud Mw= 8.4. Fuente: Elaboracion Propia.

! Sismo de Mw=8.4 i Apurimac ¥ segsod
4 ! : 7 c.P.ElPasto

& R1

& R2

& R3

Google Earth

llustracion 78 Area de posible ubicacion del epicentro sismico (Mw 8.4) donde se produciria una afeccion al C. P. El Pasto.
Fuente: Elaboracion Propia.

Resumen Grado 1

o Sismo (Mw)

Criterio 78 7.9 83 3.4
Geolodgico y Eluvial
geomorfologico Reciente — Licuacion Licuacion Licuacion Licuacion
con datos Rellenos y probable probable probable probable
existentes tierras bajas

. . Licuacion Licuacion Licuacion Licuacion
De intensidad.  >4.8Mw Posible Posible Posible Posible
Dedistancia  p 4y 2198km  2268km  253.8km 2589 km

maxima.

Tabla 47 Resumen susceptibilidad a la licuefaccién grado 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Grado 2. Este grado incluye informacidon que no siempre es publicada, pero si esta a
disposicion del publico. Digase informacion proveniente del: Instituto Geofisico del Peru,
Gobiernos regionales, provinciales, municipales o también por parte de la misma poblacion.

Criterio geoldgico y geomorfologico. Usando otro tipo de informacion, como la edad
geoldgica, reciente (Ilustracion 79), sumado con la geomorfologia del suelo del C. P. El Pasto,
suelo residual, (Ilustracion 80) se ingresa a la Tabla 15 de susceptibilidad de depositos

sedimentarios y la Tabla 16 de susceptibilidad de unidades geomorfologicas.

EDAD UNIDAD Y  DESCRIPCION EROSOR

Depésitos eélices y aluviales de gravas, lisos, etc.
Reclente Discordancia
Depésites pireclistices recientes.- Bances de lapilli alternade
con capas de arena.

Discordancia

lHustracion 79 Fragmento de la Columna estratigréafica de la ciudad de Arequipa. Fuente (Vargas, 1970)

c.p

LEYENDA

Gstb Flujos del Bamo -Gio-set Suelo Eluvial Reciente

llustracion 80 Fragmento del Mapa Geotécnico de Arequipa Fuente (Yanqui, 1990)
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La susceptibilidad de depdsitos sedimentarios continentales (Tabla 15), con una edad
de inferior a 500 afios y de tipo eluvial residual (desplazamiento de suelos a causa de lluvia) su

potencial de licuefaccion es considerado como “Baja susceptibilidad” tal como se observa en

la Tabla 48.
Probabilidad de que los sedimentos sin cohesion,
Distribucion general ~ cuando estan saturados, sean susceptibles de licuarse
Tipo de deposito de sedimentos sin (por edad de depdsito)
cohesion en depésitos <500 afios  Holoceno  Pleistoceno Pre
pleistoceno
Depésitos continentales
Suelo residual Raro Bajo Bajo Muy Bajo Muy Bajo

Tabla 48 Susceptibilidad estimada de licuefaccion para el suelo presente en C. P. El Pasto. Fuente (Technical Committee
for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999).

Considerando las condiciones geomorfologicas y tomando al deposito de C. P. El Pasto
como una llanura de valle en la clasificacion de la Tabla 16 , el potencial de licuefaccion se
considera como “Posible” como se observa en la Tabla 49.

Se puede apreciar la disminucion del potencial de licuefaccion, esto se debe a que el
suelo residual presente en C. P. El Pasto presenta una distribucion de sedimentos sin cohesion
(arena) mas extensa, el cual no es considerado en la Tabla 48, por ello la clasificacion ideal del
potencial de licuefaccion seria el dado por la Tabla 49, donde si se considera un suelo residual

compuesto por arenas. El suelo del &rea de estudio quedaria con un potencial de licuefaccion

“Posible”.
Condiciones Geomorfoldgicas
Clasificacion Condiciones especificas Potencial de licuefaccion
Llanura de valle Valle que consiste en arena Posible

Otro tipo de relleno Posible

Tabla 49 Susceptibilidad estimada de licuefaccion para las condiciones geomorfoldgicas de C. P. El Pasto. Fuente
(Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999).
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Grado 3.

Esta zonificacion requiere investigaciones y pruebas de sitio subsuperficiales
especializadas, se desarrollara en dos partes, la primera es la evaluacion de la susceptibilidad a
la licuefaccion y la segunda es la determinacion de la probabilidad de licuefaccion utilizando
la metodologia deterministica-probabilistica de Cetin y otros (2004).

Evaluacion de la Susceptibilidad del C.P El Pasto

Gradacion

No aplica. De acuerdo a la clasificacion SUCS de los estratos analizados se encuentra
que ninguno de los suelos corresponde a una arena limpia, dado que el contenido de finos es
mayor al 5% en todos los casos, exceptuando un estrato que presenta doble clasificacion, como
se puede observar en la Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52 y Tabla 53. Por lo que evaluar la

susceptibilidad segun la uniformidad en la gradacion de las particulas no es posible en este

estudio.
Calicata 01
Muestra  Prof. (m) QL iSsion Descripcion % Finos
SUCS

M-1 0.5 SM Arena Limosa 39.43%
M-2 1 ML Limo de Baja Plasticidad 70.53%
M-3 1.5 SM Arena Limosa 27.73%
M-4 2 SM Arena Limosa 28.42%
M-5 2.5 SM Arena Limosa 39.75%
M-6 3 SM Arena Limosa 34.59%

Tabla 50: Clasificacion SUCS y porcentajes de finos de la calicata 1 del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Calicata 02
Muestra Prof. (m) Clasificacion Descripcion % Finos
SUCS

M-1 0.5 SM Arena Limosa 27.21%
M-2 1 GM Grava Limosa 12.23%
M-3 1.5 GM Grava Limosa 13.68%
M-4 2 GM Grava Limosa 13.20%
M-5 2.5 GP-GM Grava Mal Graduada Limosa 11.27%

Tabla 51: Clasificacion SUCS y porcentajes de finos de la calicata 2 del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Calicata 03
Muestra Prof. (m) Clasificacion Descripcion % Finos
SUCS

M-1 0.5 ML Limo de Baja Plasticidad 51.89%
M-2 1 ML Limo de Baja Plasticidad 56.65%
M-3 1.5 SM Arena Limosa 34.06%
M-4 2 SM Arena Limosa 41.31%
M-5 2.5 SM Arena Limosa 38.75%
M-6 3 SM Arena Limosa 37.75%

Tabla 52: Clasificacion SUCS y porcentajes de finos de la calicata 3 del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Calicata 04
Muestra Prof. (m) s ficaci0R Descripcion % Finos
SUCS

M-1 0.5 SM Arena Limosa 31.87%
M-2 1 SM Arena Limosa 37.86%
M-3 1.5 ML Limo de Baja Plasticidad 59.28%
M-4 2 SM Arena Limosa 35.17%
M-5 2.3 SM Arena Limosa 34.16%
M-6 3 SM Arena Limosa 34.97%

Tabla 53: Clasificacion SUCS y porcentajes de finos de la calicata 4 del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Forma de Particulas

So6lo en uno de los cuatro pozos exploratorios se encontr6 presencia de boloneria, con
formas subredondeada predominantemente, en los demas pozos las escasas rocas o particulas
de tamafo significativo que se encontraron presentaron formas igualmente sub redondeadas,
pero por la cantidad encontrada no se considera una caracteristica representativa.

Cabe resaltar que el pozo de exploracion donde se encontrd gran porcentaje de rocas es
el punto mas cercano al rio Socabaya hecho que pudiera explicar el origen de las rocas y su

forma redondeada que indicaria una mayor susceptibilidad a experimentar licuefaccion.
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Inspeccion visual de pozos de exploracion

Calicata N.° 1 2 3 4
. Desde (m) 0 0 0 0
Profundidad 1y 4 (m) 3 2.5 3 3
Granulometria estimada
% Bolones 0 15 0 0
% QGrava 0 40 0 0
% Arena 60 25 60 70
% Finos 40 20 40 30
Caracteristicas del suelo
Color Gris claro  Gris oscuro  Gris Negruzco Marrén claro
v Muy Muy
Humedad Saturado ’ Humedo- Htmedo-
Humedo
Saturado Saturado
Plasticidad Alta Nula Alta Media
, Sub-
Forma de las particulas - Redondeadas - -
Blanda-
Compacidad o Consistencia Muy Densa Blanda-Muy  Blanda-Muy
Blanda Blanda
Blanda
Presencia de materia organica No Si Si No

Tabla 54: Inspeccion Visual de las calicatas del area de estudio. Fuente: Elaboracion Propia

Condiciones de Nivel Fredtico

Segun la tabla presentada por Tinsley, los suelos del C.P El Pasto presentarian una
susceptibilidad a la licuefaccion Muy Alta a Alta, debido al elevado nivel fredtico encontrado
como se puede observar en la Tabla 55 y a que estos depdsitos, como se menciond en el
apartado de geologia y geomorfologia de la zona, pertenecen a la edad reciente, es decir al

holoceno final.

Calicata  NF (m)

01 0.78
02 2.2
03 1.8
04 2.4

Tabla 55: Nivel freatico de las calicatas del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad Relativa
Se muestran los resultados del analisis de la susceptibilidad de los suelos del C.P El
Pasto, siguiendo el criterio propuesto por Day (2012) que relaciona el nimero de golpes

obtenido del ensayo de penetracion estandar SPT con la densidad relativa del suelo.

SPT 01

Estrato N Dr Condicion
1 11 Medianamente Densa Poco Susceptible
2 4 Suelta Susceptible
3 2 Muy Suelta Susceptible
4 19 Medianamente Densa Poco Susceptible
5 11 Medianamente Densa Poco Susceptible
6 10 Suelta Susceptible

Tabla 56: Densidad Relativa en funcion del nimero de golpes del ensayo SPT Né01 en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

SPT 02
Estrato N Dr Condicion
1 9 Suelta Susceptible
2 7 Suelta Susceptible
3 9 Suelta Susceptible
4 2 Muy Suelta Susceptible
5 6 Suelta Susceptible
6 20 Medianamente Densa Poco Susceptible

Tabla 57: Densidad Relativa en funcion del nimero de golpes del ensayo SPT N202 en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

SPT 03
Estrato N Dr Condicion
1 4 Suelta Susceptible
2 6 Suelta Susceptible
3 9 Suelta Susceptible
4 16 Medianamente Densa Poco Susceptible
5 9 Suelta Susceptible
6 22 Medianamente Densa Poco Susceptible

Tabla 58: Densidad Relativa en funcidn del nimero de golpes del ensayo SPT N303 en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Consistencia y Plasticidad de los Suelos

Siguiendo el criterio propuesto por R.B Seed y otros (2003) de “Licuefactibilidad de
suelos con contenido de finos significativo” se analiza cada uno de los estratos del area de
estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 59, Tabla 60, Tabla 61, Tabla 62 y en la
[lustracion 81, Ilustracion 82 e Ilustracion 83 se grafica la ubicacion de los estratos segun la

zona de susceptibilidad a la que pertenecen.

Calicata-01

Estt;’a %f LL LP IP Ipc w% Ip Estado Zona Susceptibilidad
3943 3520 3339 181 1110 5254 <12 ) Potencialmente
M-1 % % % % % % % Aplicable  Zona A Licuable
7053 4217 4161 057 1619 6517 <12 . Susceptible-
M-2 % % % % % Do ope g Blicable  ZomaB T eien
M3 2773 4049 3994 055 1496 5396 <12 No ] )
% % % % % % %  Aplicable
2842 3244 2962 2.83 36.98 <12 No
M-4 % % % % 08% % % Aplicable i )
39.75 37.04 3267 438 1244 5409 <12 . Susceptible-
M-5 % % % % % % % Apligable-  Zona B Transicion
Mg 3459 301 3347 153 1095 6303 <12 No ] )
% % % % % % % Aplicable

Tabla 59: Susceptibilidad de suelos con contenido de finos significativo-Calicata 01 del area de estudio. Elaboracion propia

60

Applicable for:
(a) FC =20% if PI>12%
(b) FC 2 35% if PI<12%

)]
o
L)

S

Zone B: Tesk if w. 2 0.85(LL)

Pl (Plasticity Index)
w
o

L—Zone A: Potentially Liquefiable
ifw,. > 08(LL)
1 1 1 1

0 37 47
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (Liquid Limit)

lustracion 81: Estratos susceptibles por consistencia y plasticidad de la calicata 01 en la gréafica propuesta por R.B Seed y
otros en el afio 2003.
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Calicata-02

Estrato % f L.L L.P IP Ipc w% Ip Estado Zona Susceptibilidad

M-1  27.21% 21.46% - NP 1.068% 30.21% <12% Apl’i\'c‘;ble - -
M-2  12.23% 22.88% - NP 2.105% 2051% <12% Ap,?'c‘;me - -
M-3  13.68% 22.32% - NP 1.694% 20.06% <12% Aplli\lc(;ble - -
M-4 13.20% 22.28% - NP 1.662% 20.07% <12% Apﬁ'czble - -
M-5 11.27% 21.03% - NP 0.750% 21.03% <12% Apl'i\'c‘;b,e - -

Tabla 60 Susceptibilidad de suelos con contenido de finos significativo-Calicata 02 del &rea de estudio. Fuente:
Elaboracién Propia.

Calicata-03

E_stt;'a %f LL LP 1P Ipc w% Ip Estado Zona Susceptibilidad
M PSS 9782 392 LA paesn P95t 2 Aplicable  ZonaB Sﬁfgﬁggf’gﬁ
mp 005 3261 3ZA0 081 ga00 398 02 aplicale zonaa  POrNCmente
ma ST 2902 28120000 g gy, S210 12 aplicaple  zonaa  POreNCiAmente
ms 875 2000 2080010 gg5 0N <12 pplicaple  zonaa  POtencamente
M-6 37%75 230:8 220)?3 0(;/90 6 2.61% 3‘:,)?1 <(;)2 Aplicable  Zona A Poti?glija:k;?:nte

Tabla 61 Susceptibilidad de suelos con contenido de finos significativo-Calicata 03 del area de estudio. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Applicable for:
50 F (@ FC=20%ifPI>12%
(b) FC 2 35% if PI<12%

Zone B: Tesk if w. 2 0.85(LL)

Pl (Plasticity Index)

—Zone A: Potentially Liquefiable
ifw,. > 08(LL)
1 1 1 1

0 37 47
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (Liquid Limit)

lHustracion 82 Estratos susceptibles por consistencia y plasticidad de la calicata 03 en la gréafica propuesta por R.B Seed y
otros en el afio 2003
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Calicata-04

Esga %f LL LP IP Ipc w% 1Ip Estado Zona Susceptibilidad
L ST SR S 208 wasw SUF R e :
wo I WX BB LT o A 2 i g, Poendmen
wo 2 WA B 1A 0 2 i gy S
wo B B2 B0 2T g SIS i g, Poecsmene
ms M0 T TN RN Aoliobiens - :
M6 T N A Qs RN Do - :

Tabla 62 Susceptibilidad de suelos con contenido de finos significativo-Calicata 04 del &rea de estudio. Fuente:
Elaboracion Propia.

60

Applicable for:
L (@) FC=20% if PI>12%
(b) FC z35% if PI<12%

o)
o

Zone B: Tesk 1f w2 0.85(LL)

Pl (Plasticity Index)

— Zone A: Potentially Liquefiable
if w.> 08(LL)
1 1 1 1

0 37 47
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (Liquid Limit)

lustracion 83 Estratos susceptibles por consistencia y plasticidad de la calicata 04 en la gréafica propuesta por R.B Seed y
otros en el afio 2003

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SASTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Otros Criterios

Gonzales de Vallejo (2002) indica que el suelo serd susceptible a experimentar
licuefaccion si tiene un didmetro medio: Dsg, entre 0.05 y 1.0 mm, un contenido de finos

inferior al 10% y un bajo grado de compactacion considerando un N < 10 para profundidades

menores a 10 m y N <20 para profundidades mayores a 10 m.

Calicata 01 — SPT 01

Susceptibilidad

E_stt(;’a I:E:r?)f Dso (mm) f % N

' Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
1 05 0.1200 39.43% 11 Susceptible No Susceptible  No Susceptible
2 1 0.0495 70.53% 4  No Susceptible  No Susceptible Susceptible
3 15 0.2031 271.73% 2 Susceptible No Susceptible Susceptible
4 2 0.2167 28.42% 19 Susceptible No Susceptible  No Susceptible
5 25 0.1030 39.75% 11 Susceptible No Susceptible  No Susceptible
6 3 0.1019 3459% 10 Susceptible No Susceptible  No Susceptible

Tabla 63: Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°01 en funcién del D50, porcentaje de finos f% y nlmero de
golpes N del ensayo SPT, siguiendo los criterios de Gonzéles de Vallejo. Fuente: Elaboracion Propia.

Calicata 02
Susceptibilidad
Estt g a P:r?f Dso (mm) f % N
(m) Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
1 05 0.1196 27.21% - Susceptible No Susceptible  No Susceptible
2 1 9.2411 12.23% -  No Susceptible  No Susceptible  No Susceptible
3 15 4.9657 13.68% -  No Susceptible  No Susceptible  No Susceptible
4 2 5.0249 13.20% -  No Susceptible  No Susceptible  No Susceptible
5 25 3.3389 11.27% -  No Susceptible  No Susceptible  No Susceptible

Tabla 64 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°02 en funcién del D50, porcentaje de finos f% y nimero de
golpes N del ensayo SPT, siguiendo los criterios de Gonzales de Vallejo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Calicata 03 — SPT 03

Estt:a' Prof.(m) (raﬁg)
I 0.5 00747
2 1 00712
3 15 0.1584
4 2 0.1066
5 255 = 612
6 3 0.0657

f %

51.89%
56.65%
34.06%
41.31%
38.75%
37.75%

N

4
6
9
16
9

%)

Criterio 1

Susceptible
Susceptible
Susceptible
Susceptible
Susceptible

Susceptible

Susceptibilidad
Criterio 2 Criterio 3
No Susceptible ~ Susceptible
No Susceptible ~ Susceptible
No Susceptible  Susceptible

No Susceptible
No Susceptible
No Susceptible

No Susceptible
Susceptible
No Susceptible

Tabla 65 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°03 en funcidn del D50, porcentaje de finos f% y nimero de
golpes N del ensayo SPT, siguiendo los criterios de Gonzéles de Vallejo. Fuente: Elaboracion Propia.

Calicata 04 — SPT 2

Estt;'a- Prof.(m) (ra?g)
1 0.5 0.1672
2 1 0.0770
3 1.5 0.0660
4 2 0.1063
5 2.5 0.0955
6 3 0.0930

f %

31.87%
37.86%
59.28%
35.17%
34.16%
34.97%

N

(o) NN \S TN )

20

Criterio 1

Susceptible
Susceptible
Susceptible
Susceptible
Susceptible

Susceptible

Susceptibilidad
Criterio 2 Criterio 3
No Susceptible  Susceptible
No Susceptible  Susceptible
No Susceptible  Susceptible
No Susceptible  Susceptible
No Susceptible  Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

Tabla 66 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°04 en funcién del D50, porcentaje de finos f% y nimero de
golpes N del ensayo SPT, siguiendo los criterios de Gonzales de Vallejo. Fuente: Elaboracion Propia.
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Chen & Scawthorn (2003) indica que un suelo sera susceptible si presenta valores de penetracion estandar corregidos por profundidad

menores a 30; (N1)s0< 30, o velocidades de ondas de corte corregidas por esfuerzo menores a 230 m/s; V1< 230 m/s.

NF (m) 0.78 Calicata 01 -SPT 1
Susceptibilidad
Estrato FE::]’)‘C : Es(prssor A(‘-I?T:J)a « /¥n3) « /‘Ifn3) o (tfr;:Z) (kg‘/’;;nz) (a‘;;]) Cw N N Cr Cs Ce Ce Nuiw
Criterio 1
1 0.5 0.5 0 1.652 0 0.826 0.826 0.083 0.080 16 11 176 1 1154 0.8 095 1544 Susceptible
2 1 0.5 0.22 1.6%4 0.22 1.673 1.453 0.145 0141 16 4 64 1 11 08 095 535 Susceptible
3 1.5 0.5 0.5 1.548 0.72 2.447 1.727 0.173 0.167 16 2 3.2 1 11 08 095 268 Susceptible
4 2 0.5 0.5 1.766 1.22 3.330 2.110 0.211 0204 16 19 304 1 1.3 08 095 30.04 No Susceptible
5 25 0.5 0.5 1.739 1.72 4.199 2479 0.248 0240 16 11 176 1 1154 0.8 095 1544 Susceptible
6 3 0.5 0.5 1.617 2.22 5.008 2.788 0.279 0.270 16 10 16 1 1138 08 095 1384 Susceptible

Tabla 67 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°01 en funcion del valor corregido del nimero de golpes del ensayo SPT, Ny, 60, Siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Calicata 01 -SPT 01

Susceptibilidad

Prof. Edad Tipo de Vs ¢'v Vsi1

Estrato (pies) N Geolbgica G Suelo S Vs (pie/s) (ms) (kg /cmz) Pa/c'v (m/s) Criterio 2
1 1.64 11 Holoceno 1 Arena 1.085 323.862 98.713 0.083 12.110 184.144 Susceptible
2 3.28 4 Holoceno 1 Limo 1 286.831 87.426 0.145 6.883 141.606 Susceptible

3 4.92 2 Holoceno 1 Arena 1.085 298.755  91.061 0.173 5.791 141.260 Susceptible
4 6.56 19 Holoceno 1 Arena 1.085 466.471 142.180 0.211 4.740  209.786 Susceptible
5 8.20 11 Holoceno 1 Arena 1.085 443.261 135.106 0.248 4.033 191.466 Susceptible

6 9.84 10 Holoceno 1 Arena 1.085 451.792  137.706 0.279 3.587 189.510 Susceptible

Tabla 68: Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°01 en funcién de la velocidad de onda de corte normalizada Vsi, siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003). Fuente:
Elaboracion Propia.
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NF(m) 22 Calicata 02
' : ' Susceptibilidad
Estrato P(:T?)f " Espesor(m) AE?nu)a (t /)rrn3) (t/Lri13) (t/(:rv12) (t;rmvz) (K g(;C\;TIZ) ( ;;r‘;‘) Cvn N Ny Cr Cs Cg Ce Nigo o
Criterio 1
1 0.5 0.5 0 1.804 0 0.902 0.902 0.090 0.087 16 - - - - - - - No Susceptible
2 1 0.5 0 2.06 0 1932 1932 0.193 0.187 16 - - - - - - - No Susceptible
3 1.5 0.5 0 1.96 0 2912 2912 0291 0282 16 - - - - - - - No Susceptible
4 2 0.5 0 2.169 0 3.996 3.996 0.400 0387 16 - - - - - - - No Susceptible
5 2.5 0.5 03 1672 03 4832 4532 0453 0439 151 - - - - - - - No Susceptible

Tabla 69 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°02 en funcion del valor corregido del nimero de golpes del ensayo SPT
Fuente: Elaboracién Propia.

, N1, 60, siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003).
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Calicata 02
Susceptibilidad
Estrato (l;l;((::‘) N G(f)?:gdica G TSi?J?el(:e S Vs (pie/s) Vs (m/s) (kg(;'cl‘;ﬁ) Pa/c' v (Xs/:) Criterio 2

1 1.64 - Holoceno 1 Arena 1.085 - - 0.090 11.086 - No Susceptible
2 3.28 - Holoceno 1 Grava 1.189 - - 0.193 5.176 - No Susceptible
3 4.92 - Holoceno 1 Grava 1.189 - - 0.291 3.434 - No Susceptible
4 6.56 - Holoceno 1 Grava 1.189 - - 0.400 2.502 - No Susceptible
5 8.20 - Holoceno 1 Grava 1.189 - - 0.453 2.206 - No Susceptible

Tabla 70 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°02 en funcién de la velocidad de onda de corte normalizada Vs, siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003). Fuente:
Elaboracion Propia.
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NF(m) 1.8 Calicata 03- SPT 03
Susceptibilidad
Estrato sz)f : Esgfsor A(?n”)a (Uﬁg) « /‘;]3) o (t;‘r;zz) (kg‘/‘;nz) (a‘fg,l) Ci N Ni Cr Cs Ce Ce Nigo
Criterio 1

1 0.5 0.5 0 1.674 0 0.837 0.837 0.084 0.081 16 4 64 1 1.1 08 095 535 Susceptible

2 1 0.5 0 1.573 0 1.624 1.624 0.162 0.157 16 6 9.6 1 1.1 08 095 8.03 Susceptible

3 1.5 0.5 0 1.767 0 2.507 2.507 0.251 0243 16 9 144 1 1123 08 095 1229 Susceptible

4 2 0.5 0.2 1.766 0.2 3.390 3.190 0.319 0309 16 16 256 1 1242 0.8 0095 2416 Susceptible

5 25 0.5 0.5 1571 0.7 4.176 3.476 0.348 0336 16 9 144 1 1123 08 095 1229 Susceptible

6 3 0.5 0.5 1.938 1.2 5.145 3.945 0.394 0382 16 22 352 1 1.3 0.8 0.95 34.78 No Susceptible

Tabla 71 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°03 en funcidn del valor corregido del nimero de golpes del ensayo SPT, Ny, s0, siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Calicata 03 — SPT 03

Susceptibilidad

Prof. Edad Tipo de Vs c'v , Vsi1 -
Estrato (pies) N Geolbgica G Suelo S (pie/s) Vs (m/s) (kg/em?) Pa/c'y (m/s) Criterio 2
1 1.64 4 Holoceno 1 Limo 1 250.568 76.373 0.084 11.944  141.981 Susceptible
2 3.28 6 Holoceno 1 Limo 1 307.674 93.779 0.162 6.159 147.735 Susceptible

3 4.92 9 Holoceno 1 Arena 1.085 387.545 118.124 0.251 3.989  166.934 Susceptible
4 6.56 16  Holoceno 1 Arena 1.085  452.807 138.016 0.319 3.134  183.641 Susceptible
5 8.20 9 Holoceno 1 Arena 1.085  428.136 130.496 0.348 2.877  169.953 Susceptible

6 9.84 22 Holoceno 1 Arena 1.085 517.819 157.831 0.394 2.535 199.151 Susceptible

Tabla 72 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°03 en funcién de la velocidad de onda de corte normalizada Vs, siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003). Fuente:
Elaboracion Propia.
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NF(m) 24 Calicata 04 - SPT 2
Susceptibilidad
Estrato sz)f : Es(prfsor A(g‘:)a ¢ /23) (U‘r;g) Y (t(;;nVZ) (kg/'c\r;z) (;‘t'nvq) Cn Nt Cr Cs Cs Ce Nuig
Criterio 1

1 0.5 0.5 0 1.745 0 0.872 0.872 0.087 0.084 1.6 144 1 1123 08 095 1229 Susceptible

2 1 0.5 0 1.624 0 1.685 1.685 0.168 0.163 1.6 112 1 1.1 08 095 9.36 Susceptible

3 1.5 0.5 0 1.518 0 2444 2444 0.244 0.237 1.6 144 1 1123 08 095 1229 Susceptible

4 2 0.5 0 1.368 0 3.128 3.128 0.313 0.303 1.6 3.2 1 1.1 08 09 2.68 Susceptible

5 25 0.5 0.1 1.561 0.1 3.908 3.808 0.381 0.369 1.6 9.6 1 1.1 08 09 8.3 Susceptible

6 3 0.5 0.5 1.601 0.6 4709 4.109 0.411 0.398 158 20 317 1 1.3 0.8 095 3134 No Susceptible

Tabla 73 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°04 en funcion del valor corregido del nimero de golpes del ensayo SPT, Ny, s0, siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Calicata 04 — SPT 02

Susceptibilidad

Prof. Edad Tipo de c'v Vsi

Estrato (pies.) N Geolbgica G Suelo S Vs (pie/s) Vs (m/s) (kg/em?) Pa/c'y (m/s) Criterio 2
1 1.64 9 Holoceno 1 Arena 1.085  312.812 95.345 0.087 11.461 175.431 Susceptible
2 3.28 7 Holoceno 1 Arena 1.085  342.848 104.500 0.168 5.936 163.115 Susceptible
3 4.92 9 Holoceno 1 Limo 1.000  357.184 108.870 0.244 4.092  154.846 Susceptible
4 6.56 2 Holoceno 1 Arena 1.085  315.994 96.315 0.313 3.197 128.793 Susceptible
5 8.20 6 Holoceno 1 Arena 1.085  399.134 121.656 0.381 2.626  154.866 Susceptible
6 9.84 20  Holoceno 1 Arena 1.085  509.350 155.250 0.411 2434 193915 Susceptible

Tabla 74 Evaluacion de la susceptibilidad en la calicata N°04 en funcién de la velocidad de onda de corte normalizada Vsi, siguiendo el criterio de Chen & Scawthorn (2003). Fuente:
Elaboracion Propia.



Determinacion de la Probabilidad de Licuefaccion en el C.P El Pasto
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Andlisis del Potencial de Licuefaccién en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw=7.8
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacion Descripcion Resultados
Nro | Prof. N.F Estrato SuUCs N1 60 Ta CSR¢q P (%) |Evaluacién
Arena Limosa, con alto contenido
) ) Suelo No
SM de finos. De color gris claro y de 11.81 0.9917 0.116 0.02 .
. . Licuable
consistencia blanda
0.5m
N.F Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
0.78m ML alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9823 0.132 87.11 |Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacion
1m
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
SM de finos. De color gris claro y de 211 0.9716 0.161 99.96 Severos por
p consistencia blanda Licuacion
% 1.5m
£
Z Arena Limosa, con alto contenido
) ) Suelo No
SM de finos. De color gris claroy de 22.31 0.9596 0.177 0.00 .
. . Licuable
consistencia blanda
2m
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
SM de finos. De color gris claro y de 11.81 0.9461 0.187 64.85 Severos por
consistencia blanda Licuacion
2.5m
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
SM de finos. De color gris claro y de 10.62 0.9313 0.196 89.79 Severos por
consistencia blanda Licuacion
3m

Tabla 75: Evaluacion del Potencial de Licuefaccidn para una magnitud sismica Mw=7.8 del ensayo N°1 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004. Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw=7.9
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacidn Descripcion Resultados
Nro | Prof. N.F Estrato SUCS Ni60 Ta CSReq P, (%) |Evaluacién
[ ]
Arena Limosa, con alto contenido No hay
) SM de finos. De color gris claro y de 11.81 0.9917 0.144 1.08 efectos de
consistencia blanda licuacién
0.5m ’
N.F Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
0.78m ML |alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9822 0.164 99.00 |[Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacién
Im
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
" SM de finos. De color gris claro y de 2.11 0.9715 0.200 100.00 Altamente
b consistencia blanda Licuable
% 1.5m
— 1
7 Arena Limosa, con alto contenido No hay
SM de finos. De color gris claro y de 22.31 0.9594 0.219 0.13 efectos de
consistencia blanda licuacién
2m 1
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
SM de finos. De color gris claroy de 11.81 0.9459 0.232 94.25 Severos por
consistencia blanda Licuacion
2.5m
[ ]
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
! SM de finos. De color gris claro y de 10.62 0.9310 0.242 99.31 Severos por
consistencia blanda Licuacion
3m *
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Tabla 76 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=7.9 del ensayo N°1 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 8.3
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacion Descripcion Resultados
Nro | Prof. N.F Estrato SUCS Ni60 Ta CSReq P, (%) |Evaluacién
[ ]
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
y | SM de finos. De color gris claro y de 11.81 0.9917 0.238 77.08 Severos por
consistencia blanda Licuacién
0.5m ’
N.F Limo de baja plasticidad, con muy Suelo
0.78m ML |alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9821 0.272 100.00 | Altamente
claro y de consistencia blanda. Licuable
1m
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
) SM de finos. De color gris claro y de 2.11 0.9714 0.331 100.00 Altamente
pa consistencia blanda Licuable
= 1.5m
Iy
n Arena Limosa, con alto contenido Efectos
! SM de finos. De color gris claro y de 22.31 0.9592 0.364 50.75 Severos por
consistencia blanda Licuacién
2m
[
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
y | o SM de finos. De color gris claroy de 11.81 0.9457 0.385 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
2.5m [
[
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
) | o SM de finos. De color gris claro y de 10.62 0.9307 0.402 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
3m .

Tabla 77 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=8.3 del ensayo N°1 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente:
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Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 8.4
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacion Descripcion Resultados
Nro Prof. N.F Estrato sucs Nie0 Ta CSReq P; (%) [Evaluacion
L
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
! SM de finos. De color gris claro y de 11.81 0.9915 0.290 96.69 Severos por
consistencia blanda Licuacién
0.5m 1
N.F Limo de baja plasticidad, con muy Suelo
0.78m ML |alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9818 0.331 100.00 | Altamente
claro y de consistencia blanda. Licuable
1m
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
4 SM de finos. De color gris claro y de 2.11 0.9708 0.402 100.00 Altamente
pa consistencia blanda Licuable
= 1.5m
— 1
& Arena Limosa, con alto contenido Efectos
SM de finos. De color gris claro y de 22.31 0.9585 0.442 86.69 Severos por
consistencia blanda Licuacién
2m 1
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
SM de finos. De color gris claroy de 11.81 0.9447 0.468 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
2.5m
L
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
! SM de finos. De color gris claro y de 10.62 0.9295 0.488 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
3m 1
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Tabla 78 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=8.4 del ensayo N°1 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 7.8
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacion Descripcion Resultados
Nro | Prof. N.F Estrato SUCS Ni 60 Ta CSReq P, (%) |Evaluacidn
Arena Limosa, con alto contenido No hay
SM de finos. De color gris claro y de 9.50 0.9917 0.116 0.96 efectos de
consistencia blanda licuacién
0.5m
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
! SM de finos. De color gris claroy de 7.39 0.9823 0.115 24.23 Severos por
consistencia blanda Licuacion
im
Limo de baja plasticidad, con muy Podrian
. - . darse efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 9.50 0.9716 0.114 12.82 severos por
g claroy de consistencia blanda. licuacion
= 15m
= i
7 Arena Limosa, con alto contenido Efectos
SM de finos. De color gris claro y de 2.11 0.9596 0.112 98.82 Severos por
consistencia blanda Licuacién
2m 1
[ ]
N.E Arena Limosa, con alto contenido Efectos
240m | * SM de finos. De color gris claroy de 6.34 0.9461 0.114 79.70 Severos por
consistencia blanda Licuacién
2.5m .
Arena Limosa, con alto contenido
. . Suelo No
SM de finos. De color gris claro y de 23.50 0.9313 0.125 0.00 .
. . Licuable
consistencia blanda
3m
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Tabla 79 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=7.8 del ensayo N°2 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw=7.9
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacion Descripcion Resultados
Nro | Prof. N.F Estrato SUCS Nie0 Ta CSReq P, (%) |Evaluacién
[ ]
Arena Limosa, con alto contenido ) P°dr;an
! SM de finos. De color gris claro y de 9.50 0.9917 0.144 12.57 arse efectos
severos por
consistencia blanda licuacion
0.5m ’
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
y | " SM de finos. De color gris claroy de 7.39 0.9822 0.142 69.04 Severos por
consistencia blanda Licuacion
1m
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 9.50 0.9715 0.141 52.42 Severos por
I claro y de consistencia blanda. Licuacion
= 1.5m
E L
n Arena Limosa, con alto contenido Efectos
SM de finos. De color gris claro y de 2.11 0.9594 0.139 99.97 Severos por
consistencia blanda Licuacidon
2m 1
[
NE Arena Limosa, con alto contenido Efectos
2 46 ml® SM de finos. De color gris claroy de 6.34 0.9459 0.141 97.86 Severos por
consistencia blanda Licuacion
2.5m ’
[ ]
Arena Limosa, con alto contenido
. . Suelo No
) SM de finos. De color gris claro y de 23.50 0.9310 0.155 0.00 .
. . Licuable
consistencia blanda
3m *
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Tabla 80 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=7.9 del ensayo N°2 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 8.3
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacion Descripcion Resultados
Nro | Prof. N.F Estrato sucs Ni60 Ta CSReq P (%) |Evaluacién
[ ]
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
) SM de finos. De color gris claro y de 9.50 0.9917 0.238 97.07 Severos por
consistencia blanda Licuacién
0.5m ’
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
' | o SM de finos. De color gris claro y de 7.39 0.9821 0.236 99.98 Severos por
consistencia blanda Licuacion
1m
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 9.50 0.9714 0.234 99.90 Severos por
N claro y de consistencia blanda. Licuacion
= 1.5m
— 1
7 Arena Limosa, con alto contenido Suelo
SM de finos. De color gris claro y de 2.11 0.9592 0.231 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
2m 1
[
NE Arena Limosa, con alto contenido Suelo
240m | * SM de finos. De color gris claroy de 6.34 0.9457 0.233 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
2.5m [
[
Arena Limosa, con alto contenido
. . Suelo No
) SM de finos. De color gris claro y de 23.50 0.9307 0.257 5.08 .
. . Licuable
consistencia blanda
3m L]

Tabla 81 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=8.3 del ensayo N°2 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente:
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Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 8.4
Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)
Perforacion Descripcion Resultados
Nro | Prof. N.F Estrato SUCS Ni60 Ta CSReq P, (%) |Evaluacién
[
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
) SM de finos. De color gris claro y de 9.50 0.9915 0.290 99.86 Severos por
consistencia blanda Licuacion
0.5m *
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
y | " SM de finos. De color gris claroy de 7.39 0.9818 0.287 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
1m
Limo de baja plasticidad, con muy Suelo
ML alto contenido de finos. Color gris 9.50 0.9708 0.284 100.00 Altamente
g claroy de consistencia blanda. Licuable
= 15m
— i
& Arena Limosa, con alto contenido Suelo
SM de finos. De color gris claro y de 2.11 0.9585 0.280 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
2m [
NE Arena Limosa, con alto contenido Suelo
240m | * SM de finos. De color gris claroy de 6.34 0.9447 0.284 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
2.5m
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
) SM de finos. De color gris claro y de 23.50 0.9295 0.312 29.22 Severos por
consistencia blanda Licuacién
3m
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Tabla 82 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=8.4 del ensayo N°2 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 7.8

Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)

Perforacion Descripcion Resultados
Nro Prof. N.F Estrato sucs Nie0 Ta CSReq P; (%) [Evaluacion
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9917 0.116 39.26 Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacién
0.5m
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 6.34 0.9823 0.115 38.07 Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacién
1m
Arena Limosa, con alto contenido . POdr;an
4 SM de finos. De color gris claro y de 9.50 0.9716 0.114 14.25 arse efectos
. . severos por
iy consistencia blanda licuacion
= 1.5m
E L
n N.F Arena Limosa, con alto contenido suelo No
1.80m SM de finos. De color gris claro y de 18.15 0.9596 0.119 0.00 .
. L Licuable
consistencia blanda
2m [
[
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
! SM de finos. De color gris claroy de 9.50 0.9461 0.133 54.86 Severos por
consistencia blanda Licuacion
2.5m ’
Arena Limosa, con alto contenido
: . Suelo No
SM de finos. De color gris claro y de 26.77 0.9313 0.142 0.00 .
. . Licuable
consistencia blanda
3m
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Tabla 83 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=7.8 del ensayo N°3 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw=7.9

Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)

Perforacion Descripcion Resultados
Nro Prof. N.F Estrato sucs Nie0 Ta CSReq P; (%) [Evaluacion
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9917 0.144 82.21 Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacién
0.5m
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 6.34 0.9822 0.142 81.39 Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacién
1m
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
4 SM de finos. De color gris claroy de 9.50 0.9715 0.141 55.03 Severos por
iy consistencia blanda Licuacion
= 1.5m
- L
o ! p Podrian
n N.F Arena Limosa, con alto contenido g :
1.80m SM de finos. De color gris claro y de 18.15 0.9594 0.148 0.14 :::rzse;?rs
consistencia blanda licuacion
2m [
[
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
! SM de finos. De color gris claroy de 9.50 0.9459 0.165 90.61 Severos por
consistencia blanda Licuacion
2.5m ’
Arena Limosa, con alto contenido
) . Suelo No
SM de finos. De color gris claro y de 26.77 0.9310 0.176 0.00 .
. . Licuable
consistencia blanda
3m
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Tabla 84 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=7.9 del ensayo N°3 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia



Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 8.3

Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)

Perforacion Descripcion Resultados
Nro Prof. N.F Estrato sucs Nie0 Ta CSReq P; (%) [Evaluacion
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9917 0.238 100.00 ([Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacién
0.5m
Limo de baja plasticidad, con muy Efectos
ML alto contenido de finos. Color gris 6.34 0.9821 0.236 100.00 ([Severos por
claro y de consistencia blanda. Licuacién
1m
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
4 SM de finos. De color gris claroy de 9.50 0.9714 0.234 99.92 Severos por
iy consistencia blanda Licuacion
= 1.5m
— 1
& N.F Arena Limosa, con alto contenido Efectos
1.80m SM de finos. De color gris claro y de 18.15 0.9592 0.245 52.08 Severos por
consistencia blanda Licuacién
2m [
[
Arena Limosa, con alto contenido Efectos
! SM de finos. De color gris claroy de 9.50 0.9457 0.273 100.00 |[Severos por
consistencia blanda Licuacion
2.5m ’
Arena Limosa, con alto contenido No hay
SM de finos. De color gris claro y de 26.77 0.9307 0.292 0.74 efectos de
consistencia blanda Licuacion
3m

Tabla 85 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=8.3del ensayo N°3 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente:
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Andlisis del Potencial de Licuefaccion en el C.P El Pasto, para una magnitud sismica Mw= 8.4

Método Probabilistico-Deterministico basado en el Nro de golpes del ensayo SPT (Cetin y otros, 2004)

Perforacion Descripcion Resultados
Nro Prof. N.F Estrato sucs Nie0 Ta CSReq P; (%) [Evaluacion
Limo de baja plasticidad, con muy Suelo
ML alto contenido de finos. Color gris 4.22 0.9915 0.290 100.00 Altamente
claro y de consistencia blanda. Licuable
0.5m
Limo de baja plasticidad, con muy Suelo
ML alto contenido de finos. Color gris 6.34 0.9818 0.287 100.00 Altamente
claro y de consistencia blanda. Licuable
1m
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
4 SM de finos. De color gris claroy de 9.50 0.9708 0.284 100.00 Altamente
iy consistencia blanda Licuable
= 1.5m
— 1
& N.F Arena Limosa, con alto contenido Efectos
1.80m SM de finos. De color gris claro y de 18.15 0.9585 0.298 87.39 Severos por
consistencia blanda Licuacién
2m [
[
Arena Limosa, con alto contenido Suelo
! SM de finos. De color gris claroy de 9.50 0.9447 0.332 100.00 Altamente
consistencia blanda Licuable
2.5m ’
Arena Limosa, con alto contenido Podrian
SM de finos. De color gris claro y de 26.77 0.9295 0.355 ggg |darseefectos
severos por
consistencia blanda licuacion
3m
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Tabla 86 Evaluacion del Potencial de Licuefaccion para una magnitud sismica Mw=8.4 del ensayo N°3 de SPT, aplicando la metodologia de Cetin y otros (2004). Fuente: Elaboracion Propia
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Mapeo del Potencial de Licuefaccion

Elaborar mapas de riesgos de desastres naturales es de gran ayuda para la prevencion y
mitigacion de dafos ocasionados por los mismos.

Con los resultados obtenidos del analisis del potencial de licuefaccion, desarrollado en
este capitulo, se elabora un mapa de zonificacion del area de estudio de acuerdo a la
susceptibilidad que presentan los suelos ante dicho fenémeno.

Un mapa de licuefaccion en términos generales se obtiene al combinar informacion
sobre la sismicidad y las caracteristicas geotécnicas del suelo, donde este tltimo parametro
representa la principal dificultad, y la disponibilidad de esta informacion determinara el grado
de complejidad y el nivel de detalle del estudio. (Hashash, 1988)

La metodologia propuesta por Cetin y otros, en el afio 2004 incluye variables de estas
dos areas para calcular la probabilidad de licuefaccion, por lo que para elaborar el mapa de
susceptibilidad se tomaron en cuenta los resultados obtenidos por este método, obteniéndose
asi 3 zonas de susceptibilidad en el area de estudio:

e Zona 1: Suelo altamente licuable, sefalizada por el color rojo.

e Zona 2: Suelo no licuable, senalizada por el color azul.

e Zona 3: Zona a ampliar estudios, sefializada por el color amarillo.
Zona 1: Suelo altamente licuable

El suelo encontrado en las perforaciones realizadas en esta zona corresponde al de una
arena limosa, con alto contenido de finos, de baja plasticidad y que se encuentra en gran parte
en estado suelto.

La probabilidad de licuefaccion en esta zona es mayor al 15% por lo que presentaria

efectos severos por licuacion en caso de experimentar un evento sismico de alta magnitud.
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Zona 2: Suelo no licuable

Esta zona exhibe caracteristicas totalmente distintas a las de la zona 1, ya que presenta
un porcentaje considerable de boloneria de gran tamafio, hecho que pudiera justificarse por su
cercania al rio Socabaya. El suelo de esta zona se describe como una grava con bajo contenido
de finos y de una compacidad muy densa. Dadas estas caracteristicas y que el nivel freatico se
encontro por debajo de los 2 metros, no se considera efectos de licuacion en el area.
Zona 3: Zona a ampliar estudios

Dadas las caracteristicas geotécnicas tan diferenciadas encontradas en las dos zonas
anteriores, se considera que es necesario llevar a cabo més estudios exploratorios para definir
con precision las caracteristicas del suelo de la zona media del area de estudio, ya que podria
aun presentar boloneria de gran tamafio como la zona 2 o ser una arena limosa, sin presencia
de grandes particulas como la zona 1.

El mapa de licuefaccion del area de estudio se aprecia en la Ilustracion 84 asi como en

el plano U-04 que se adjunta en el anexo A al final de este trabajo.

lustracion 84: Mapa de licuefaccion del area de estudio. Fuente Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se evaluo el potencial de licuefaccion del C.P El Pasto siguiendo diversos criterios
de susceptibilidad y aplicando la metodologia probabilistica propuesta por Cetin y
otros en el ano 2004, obteniendo como resultado que la probabilidad de licuefaccion
es alta en la zona a excepcidn del area que se encuentra mas cercana al rio Socabaya.

2. Se determiné que las caracteristicas y propiedades de los suelos estudiados en el
C.P El Pasto, corresponden en su mayoria (65% del total) a arenas limosas (SM),
encontrandose también limos de baja plasticidad (LM) y gravas limosas (GM) en
menor porcentaje. Los depositos de suelo presentan baja plasticidad, del orden de
1.59 %, un contenido de finos alto, 35 %, en promedio, y un contenido de humedad
natural promedio de 45.28%.

3. Se encontrd que el 57.9 % de los suelos tienen un contenido de finos significativo,
es decir las caracteristicas de estos controlan el comportamiento general del suelo
ante la licuefaccion. De este porcentaje el 63.6 % presentan una baja plasticidad (Ip
< 12%, LL < 37%) y poseen un elevado contenido de agua en relacion a su limite
liquido (w% > 0.85 LL) lo que los hace suelos potencialmente licuables.

4. Se determind, de acuerdo al criterio de que suelos sin cohesion, con densidades
relativas bajas son mas susceptibles a licuarse, que el 66% de los estratos analizados
presentan densidades relativas sueltas y muy sueltas, por lo tanto, son bastante
susceptibles a experimentar licuefaccion.

5. Se establecido el nivel freatico promedio del area de estudio en 1.80 m,
encontrandose el nivel mas superficial de aguas a 0.80 m. Teniendo en
consideracion que para que se produzca el fendmeno de licuefaccion, el suelo debe

encontrarse totalmente saturado, o casi saturado, este hecho hace de la zona un area
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susceptible y més aun teniendo en cuenta que las condiciones freaticas son variables
tanto con las fluctuaciones estacionales como con el riego.

6. Se estimd que los suelos del C.P El Pasto son altamente licuables especialmente
frente a sismos de magnitudes 8.3 y 8.4 Mw donde los suelos lictian a profundidades
muy superficiales y aunque hay estratos no licuables dado que son bastante densos
y presentan resistencias altas a la penetracion, no pueden tomarse como referencia
para establecer de manera generalizada una profundidad de cimentacion
recomendada en al area de estudio.

7. Se estableci6 en el mapa de licuefaccion, la zona de transicion entre la zona licuable
y la zona no licuable del area de estudio como un area que podria presentar efectos
de licuefaccion, siendo necesario efectuar una calicata en el punto que se desee
examinar para asi poder determinar segln las caracteristicas geotécnicas como se
comportard el suelo ante un evento sismico.

8. Se realiz6 una estimacion de los limites de los depdsitos y su susceptibilidad a la
licuefaccion, en base a la informacion que se obtuvo de los puntos explorados, es
necesario recalcar que los limites de las zonas en el mapa de licuefaccion no son
precisos, ya que no se dispone de una descripcion completa de todos los depositos
de la zona.

9. Se encontré que el punto mas critico del area de estudio corresponde a la zona
central, presentandose alin efectos severos de licuefaccion a una profundidad de 3
metros a diferencia de los extremos de la zona de estudio donde a la misma
profundidad dadas las caracteristicas del suelo este no lictia, excepto para el analisis
correspondiente a un sismo de magnitud Mw=8.4 donde todos los depdsitos

analizados presentarian efectos severos por licuefaccion.
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10. Se utilizo en el presente trabajo un método basado en un ensayo in-situ, como es el
ensayo de penetracion estdndar (SPT), dadas las ventajas que estos presentan en
comparacion a los métodos basados en pruebas de laboratorio, cuya principal
limitacion es la obtencion de una muestra inalterada.

11. Se escogid la metodologia propuesta por Cetin y otros en el 2004 ya que
correlaciones previas, propuestas en estudios anteriores no tratan de manera

consistente los efectos por tension vertical efectiva y el calculo del factor de

reducciéon de tensiones rq presentaba mucha incertidumbre y sesgo. Estos

inconvenientes se ven superados con las correlaciones propuestas en esta
metodologia, las cuales fueron desarrolladas en base a un analisis de calidad de una
gran cantidad de datos de estudios anteriores y a la inclusion de casos adicionales.

12. Se recalca que el andlisis del potencial de licuefaccion es un analisis
complementario al momento de realizar cualquier construccion, en los casos que se
sospecha la ocurrencia del fendmeno. No excluye de ninguna manera al célculo de
capacidad de carga y asentamientos. El efecto de sobrecarga de la futura edificacion
es tomado en cuenta en estos analisis mas no en la evaluacion del potencial de
licuefaccion que toma en cuenta Gnicamente los esfuerzos producidos por el peso
del propio terreno.

13. Se concluye que los suelos analizados del C.P El Pasto son susceptibles y presentan
altas probabilidades de experimentar el fenomeno de licuefaccion, la anterior
zonificacion del Plan de Desarrollo Metropolitano de Arequipa, que clasificaba esta
zona como APSI (Alto Peligro por Suelos Inestables) era mucho mas acertada a la
actual que establece a la zona como apta para su uso residencial y que representa

un peligro para los actuales y futuros pobladores.
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RECOMENDACIONES

1. Todos los avances en la ingenieria estructural sismorresistente deben ir
acompafiados con el desarrollo de la ingenieria geotécnica sismorresistente, ya que
historicamente se ha comprobado que muchas de las fallas de grandes
construcciones se han dado no por fallos en el calculo estructural sino por fallos en
el suelo de fundacion cuando es sometido a cargas sismicas.

2. El ensayo de penetracion estandar es un ensayo puntual, por lo que no se debera
considerar que todo el C.P El Pasto es propenso a experimentar licuefaccion, para
cada caso en particular se debe realizar los ensayos de campo y laboratorio
correspondientes.

3. Elensayo SPT es un método de sondaje indirecto que siempre debe ir acompainado
por un método de exploracion directo, como es la ejecucion de calicatas, que
permitan observar adecuadamente las condiciones y caracteristicas del terreno.

4. Las condiciones geotécnicas de la zona, que se establezcan tomando como
referencia otros estudios locales, deben ser siempre corroboradas en campo
mediante un mapeo geotécnico.

5. Para evaluar el potencial de licuefaccion se recomienda efectuar los ensayos
geofisicos correspondientes para la determinacion de la velocidad de propagacion
de ondas, factor que fue un limitante en este estudio debido al aspecto econdmico.

6. De forma general en una zona donde se tenga presencia de nivel fredtico alto, suelos
arenosos de poca cohesion, en estado suelo se recomienda realizar antes de la
construccion de cualquier obra, un analisis del potencial de licuefaccion.

7. Se debe tener cuidado al usar el mapa de riesgo por licuefaccion presentado, si bien

este constituye una buena herramienta de evaluacion preliminar, debe de realizarse
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siempre un programa exploratorio que defina las condiciones geotécnicas del area
donde se piensa construir.

8. Lalicuefaccion de suelos sigue siendo, especialmente en nuestro pais, un tema poco
estudiado, pero con muchas posibles lineas de investigacion. Se invita a estudiantes
y profesionales a investigar sobre el tema, a comparar los diversos métodos
existentes y a aplicar siempre que sea necesario un analisis de licuefaccion antes de

la ejecucion de cualquier proyecto.
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Mapa | Geomorfologia de la cindad de Arequipa. Fuente Yangui, 1990
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Mapa 3 Mapa Geoséenico de la cindad de Arequipa. Fuente Yanqud, 1990
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Mapa 4 Microzonificacion sismica de la ciudad de Arequipa. Fuente Agwilar, 1991
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Mapa | Distribucion de isogeeleraciones para un 10% de excedencia en 50 aios (Castillo Aedo & Alva Hurtado, 1993)
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Mapa 2 Distribucion de isoaceleraciones para 1076 de excedencia en 100 aias (Castillo Aedo & Alva Hurtado, 1993).
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Mapa 3 Distribucion de aceleraciones en ef Peri para un periodo de exposicion de 50 aios v 10% de probabilidad de
excedencia Fuente (Bolasios Luna & Monroy Concha, 2004)
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Mapa 4 Distribucion de aceleraciones en el Peni para wn periodo de exposicion de 100 aros y 1076 de probabilidad de

excedencia. Fuente (Bolarios Luma & Monroy Concha, 2004)
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Mapa 5 Mapa de peligro sismico para o Perii considerando un periodo de exposicion de 50 aios com el 10% de
excedencia (en gals). Fuente (Tavera, 2014).
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Mapa 6 Mapa de peligro sismico para el Peri considerando un periodo de expasicion de 100 asios con ef 10% de
excedencia (en gals) Fuente (Tavera, 2014)
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Mapa 7 Peligro sismico para ¢l borde occidental de la region sur del Perdi correspondiente a wn periodo de exposicion
de 50 anios con e 1074 de excedencia. Fuente (Tavera. y otros, 2014)
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Mapa 8 Peligro sismico para el borde occidental de la region sur del Peri correspondiente a wn periodo de retorno de
500 aras. Fuente (Tavera, v otros, 2014)
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Foto 2 Calicata 2 en el C. P. El Pasto. Fuente: Toma propia
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Foto 4 Calicata 4 en el C. P. El Pasto. Fuemte: Toma propia
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Foto 6 Conservacion de muestras inalteradas. Fuente: Toma propia
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Foto 7 Extraccion de muestras. Fuente: Toma propia

Fato 8 Cuarico del sueclo. Fuente: Toma propia
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Foto 9 Gramulometria calioata 02-Muestras del estrato 1 y 2. Fuente: Toma propia

Foto 10 Gramulometria calicata 02-Muestras del estrato 3 y 4. Fuente: Toma propia
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Foto 11 Gramulometria calicata 03-Muestras del estrato 3 y 4. Fuente: Toma propia

Foto 12 Gramulometria calicata 03-Muestras del estrato 5 y 6. Fuente: Toma propia
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Foto 13 Ensavo de limite liguido. Firente: Toma propiac

|
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S

Foto 14 Ensayo de limite plastico Fuente: Toma propia
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Forto 15 Muestras de swelo con parafina Fuente: Toma propia

Foto 16 Ensayo de peso especifico. Fuente: Toma propia
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Foto 18 Ensayo de humedad en extado natwral Fuente: Toma propia
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Foto 20: Ensayo de Penctracidn Estandar N03 Fuente: Toma propia
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Foto 21: Anmado del tripode del equipo de penetracion estandar SPT. Fuente: Toma propia
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Foto 22: Ensayo de Penetracion Estandar N02 Fuente: Toma propia
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Foto 23: Realizacion del ensayo SPT. Fuente: Toma propia
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Foto 24: Muestras inalteradas obtenidas con ef ensayo SPT Fueate: Toma propia
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Foto 25: Ensayo de Penctracion Estandar N0I Fuente: Toma propia
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339.128

|resuzapo POR  cBACH. GIALLEM SEMINARID, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA : 21/0/2008
DATOS DE LA MUESTRA

|MIUESTRA
CALICATA tC-1E-1

PROFUNDIDAD - 0U00 - D.50m

[MALLAs [DIAM[mm)|W ret (g) |PASA %

% Grava 0.9%(3/8" 9,550 0.00] 100.00
% Arena 59.6%| N4 4.7500 7.81] 99.06
% Fino 39.4%|N10 20000  2008] 9653
D1D: 0.005 D50 0.175[N20 0850  s1o0s| ass7
D30: 0.052 Dl 0.160[N40 04250  g495] 7534
[ns0 03000 2683 &30

Cu:  32.00 Ce: 3.38[N100 0.1500] 100.08] 5764
[nz00 0.0750[ 151.14] 3943

0.0518[ 327.43] 2956

0.0371 11R2

B 0.0264 17.63

2 0.0187 16.30

5 0.0132 15839

- 0.00% 15.71

0.0067 13.63

0.0055 11.88

* D {mm) 0.0047 9.13

Curva granulomeétrica

I
&
Porcentajs Pasanin

10.00 1100 010 ool 0.00

Diametro de Particulas [mm]
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339.128

hnuuno POR :BACH.GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACOION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION - C P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIFA-PERU FECHA : 21/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA

|MUESTRA

CALICATA C1E2

PROFUNDIDAD - 0.30 - 1.0Om

|MALLA  |DIAM{mm)|W ret (g) |PASA %

% Grava 0.0%3/8" 9.5250 0.00] 100.00
% Arena 29.4%|N4 4.7500 0.18| 99.98
% Fino 70.5%|N10 2.0000 2.25] 99.75
D10: 0.005 DS0:  0.045[N20 0.8250] 3007 96.71
D30: 0.030 D60:  0.063|N40 0.4250] 51.12] 9154
|NSO 0.3000] 27.80] 88.72

Cu: 1321 Cc: 2.95741|N100 0.1500] 5548 83.11
[N200 0.0750| 124.25] 7053

0.0519] 696.97] 52.32

0.0371 40.23

L 0.0264 25.86

s 0.0187 18.32

5 0.0132 15.87

-1 0.0096 15.74

¥ 0.0067 13.86

0.0055 11.90

* D (mm) 0.0047 9.86

Curva granulométrica

Porcontajp Pasanw |

10.00 1.00 0.10 o0l a.00

Didmetro de Particulas {mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339.128

|mmn-um CBACH . GLALLEMN SEMINARIOD, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA : 21/0/2008

DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA tC-1E-3
PROFUNDIDAD - 1.00 - 1.50m

A~ JORM[mm] Wret [g] [FAsA T |

% Grava 35450 LEE]l BEERY
% Arena 4.7500 10.17] 53.08
% Fino 2.0000 48.74] 92.B4

1.18D0 55.25] 8690
0.8250 46.36] 8191
0.4250] 141.35] 6671
0.3000 162 5EED
02500 32.23] 55.42

D10: 0,005 D50:
D30: 0,080 D&:

Cu:  64.00 Cc:  A.000(HI00 O.1500|  102.27| 44.23
200 00750 15341 773

0.0515) 25/05| 2564

0.0371 1163

o 0.0264 17.65

g 0.01E7 16.37

5 0.0132 15.58)|

& [~ 0009 1575

= 0.0067 NER:E]

0.0055 T1.89]

* 0 {mm) 0.0047 416

Curva granulométrica

Porcentaje Pasante

10.00 Loo a.1o 0.01 .00

Dilametro de Partioulas {mm)
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|REALZADD POR - BACH . GUALLEM SE MINARIO, ANDREA LLICIA
BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES

PROVELCTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-ARECUIFA-PERL FECHA : 21/0/2008
DATOS DE LA MUESTRA

|MIUESTRA

CALICATA cC-1E-4

PROFUNDIDAD - 1.%0 - 2.00m

[MaLLs  DIAMmm)[W ret (g) [PasA %

% Grava 0.4%[3/8" 5.5250 0.00] 100.00
% Arena 71.2%|N4 4.7500 3.96] 99.60
% Fino 28.4%|N10 20000 asa1] 947
D10: 0005  DS0:  0.270{N20 08250 12248| 8238
D30: 0.077 D&l 0.370[N40 04250 177.04] s4E2
[ns0 o.3o000]  es30] se06

Cu:  74.00 Cc 3.205[M100 0.1500( 125.85| 4343
[nz00 0.0750( 149.54] 2342

0.051%] 233.18] 2102

0.0371 19.30

0.0264 17.34

E 0.0187 16.87

5 0.0132 15.33

3 0.00% 15.70

0.0067 13.88

0.0055 11.87

* 0 jmm) 0.0047 982

Curva granulométrica

cantaje Pasame ||

Pae

10,00 1.00 o.1o oL 0.00

Diametro de Particulas {mm)
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|mmn-um CBACH . GLALLEMN SEMINARIOD, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA : 21/0/2008

DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA tC-1E-3
PROFUNDIDAD - 2.00 - 2.50m

|MALLA  |DIAM[mm] W ret (g) |PASA S

% Grava 0.0%3/8" 9.5250 0.00] 100.00
% Arena 60.2%|Ma 4.7500 040 999
% Fino 35.3%[N10 2.0000 11.46] 9381
D10: 0.005 D50 0.113|N20 08250 4553 9424
D30: 0.052 D0 0.125[N4D ods0]  e07I] 8614
|50 o.3o00]  s292]| sos2

Cu:  25.00 Cc 4.326[N100 01500 15661 &5.10
[nz00 00750 2s252] 3975

0.051%] 396.00] 2926

0.0371 19.34

B 0.0264 17.65

= 0.0187 16.32

5 0.0132 15.87

.‘g 0.009 15.74

0.0067 13.86

0.0055 11.50

* D {mm) 0.0047 9.85

Curva granulométrica

antae Pasante (%)

Porc

10.00 1.000 ou1a .01 0.0a

Ddémetro de Particulas (mm)
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|resuzapo POR  cBACH. GIALLEM SEMINARID, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION - L P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDQUIFA-PERL FECHA : 21/0/2008

DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA - C-1E-0
PROFUNDIDAD - 250 - 3.00m

[MaLs  [o1am{mm)[w ret (g) [pasa %

% Grava 0.6%3/8" 9.5250 0.00] 100.00
% Arena £4.8%|N4 4.7500 6.43] 9936
% Fino 34.6%|N10 2.0000 7.70] 9a.58
D10: 0.005  DSO:  0.113[N20 0.8250] 2189] 96.39
D30: 0.053  Dsd:  0.130[N4D 0.4250]  3812| 92.57
[ns0 0.3000] 3289 @928

Cuz  25.00 Cc 4.322|N100 0.1500) 156.00] 73.66
|m200 0.0750) 390.06] 34.59

0.0518] 325.37] 27.12

0.0371 19.35

5 0.0264 17.62

= 0.0187 16.38

5§ 0.0132 15.81

g 0.0096 15.75

0.0067 13.88

0.0055 11.91

0.0047 9.87

Curva granulométrica

)
]
Porcentaje Pasante

10.00 1.00 .10 0.01 000
Mametro de Particulas (mm)
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|resuzapo POR  cBACH. GIALLEM SEMINARID, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA : 21052008
DATOE DE LA MUESTRA

|MIUESTRA
CALICATA tC-2E-1

PROFUNDIDAD - 0U00 - D.50m

| ey Daamaimm) W oret () [PAsaw
% Grava BTR[ITNIT I8 10 [1] 100
% Arena BL1%[T" 1540 T2 w17
% Fino 27.2% 3117 15.0% EE:] SE.51]
Do 0Loas D oars| 17T TIT0 E L. ] T Bt
Dan:  DLoo pea: e ETE 353 T2.10] 53.84
L8 o] T ]
Cu: B0.00 Cc: ouor|NI0 2100 B350 B1.219
1] [ R:E] 10870 w019
u [ ]] 29400 w009
100 [0 L1 279.80 44 58]
oo i1} 2idel 2l
O0cIS| 348D 10
0.0371 1535
o ) TG
1 O.OIET 1633
E [ Erd %L
5 [ o005 L
B 0.0067 13.590
0.0055 1191
* D {mm) 0.0047 LR
Curva granulométrica
100
50
BD
o E
=
Boi :-E-
o Lo
&
a0 8
]
o L-.
o)
10
o
100.00 10.00 1.0 a.lo 0.0l .00

Didmetro de Particulas (mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

NORMA NTP 339.128

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

IW.I.IIA.IIHJHJI CBACH . GLALLEMN SEMINARID, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES

PROYVECTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EM EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBICALCION - CP. EL PASTO SOCABAYA-AREQLIPA-AREQUIFA-PERL FECHA : 21jos/2008
DATOS DE LA MUESTRA
JruESTRA
CALICATA tC-2E-2
PROFUNDMDAD - 0.%0 - 1.00m
| ) paamimm)  |wretisl  |Pasaw
2] — 0| 10000
% Grava B3|l L/ 310 N L% 9143
% Arena 29.4%[1I7 P 1] TIOE BL71
% Fino 12.2%[370 1505 1316 7105
o OLOSD Do = 2| 173" i [1] 11810 &3.07
Dan: 0330 e 11343787 953 15350 L1565
475 13450 41.66
Cu: 132,07 ouzs|N10 2.00 10740 33.68
1] [ E:E] T0.40 18.4d
1] 030 TO.ED FENL]
] OI5| &iE0| IE3%
008 BLE50 11313
00515 1450 518
0.0371 5.15
@ 0.0264 891
] 0.0IET B30
E 0.0137 TS|
[ 00096 7.02
T 0.0067 L.a4
0.0055 137
* D {mm] O.OmT T.17
Curva granulométrica
100
a0
B0
70 =
o
= <
= :
m
11
a
100,00 10.00 1.00 010 0.01 oo

Dlametro de Particulas {rmm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 335.128

IIZALHADO POR :BACH.GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
BACH, MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, EVALUADCION DEL POTENCIAL DE LICUEFACOION EN EL C.P. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION - C P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIFA-PERU FECHA : 21/05/2018
DATOS DE LA MUESTRA

|MUESTRA

CALICATA tC2E3

PROFUNDIDAD - 1.00 - 1L.30m

MALLA DIAM(mm) [wret(s) |PASA%
27 ] — 0| 100.00
% Grava 50.6%|T 172 3810 2025] 9121
% Arena 35.7%[T7 7520|1891 &83.01
% Fino 13.7% 372" 1905 2134| 73.75
D10: D.003 Daa: as|1/2" 12.70 208.20 od.72
D30: 0.2% pea: 3.00[378" 353 13580 56.61
475 166.70] 49.33|
cu:  coo.00 cc 4.17|R10 2.00] 137.70] _ 43.40]
70 U083 103.60] 3891
0 030 12390] 3349
100 0.15| 229.70] 2352
700 0.08| 22600] 13.68
o 00513 315.20| 11.23
% 00371 II15
g D.0Z6X 1097
; D.0187 1035}
* D {mm) S 0.0132 5.5

Curva granulométrica

e
)

Porcentaje Pasante

w
1
P

100.00 10.00 1.00 010 o.o2

Diametro de Particulas {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339,128

|REALZADO POR - BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACOON EN EL C.P. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION :C P.ELPASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIFA-PERU FECHA : 21/05/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA
CALICATA :C-2E-4
PROFUNDIDAD 130 -2.00m
| Y DIAM(mm)  [Wret(g) [PASA%
P 11] O 100.00
% Grava 51.2%)1 1/2° 38.10 200.3 31.45]
% Arena 35.6%|17 2540 1765 8391
% Fino 13.2%|3/87 19.05 2154 7455
D10: 0.0%0 D3a: T77" 12.70] 23560 5449
p3o:  02%0 Dea: 350[378" 553 19040 56.36
A75| 17/680] 48381
cu: 70.00 o 0.39|NI0 200| 13280 43.17
0 0.83] 164.20 36.13
0 030 14630| 25.89]
100 0.15| 19260| 2ZL6%
= 0.0515| 309.20] 1021
£ ER 333
g 00264 EWE]
* D (mm) T 0.0187 7.88]
Curva granulometrica
0o
30
BD
70 =
g0 -
50 o
30 2
20
10
P
100,00 10.00 1.00 10 1

Dismetro de Farticulas (mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 335.128

IIZALHADO POR :BACH.GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
BACH, MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, EVALUADCION DEL POTENCIAL DE LICUEFACOION EN EL C.P. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION - C P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIFA-PERU FECHA : 21/05/2018
DATOS DE LA MUESTRA

|MUESTRA

CALICATA tC2E)

MALLA DAM(mm) W ret (g) PASA %
2" 50.00 0| 100.00
% Grava 51.0%(11/2° 38.10 1024| 94.77
% Arena 37.7%[1" 2540 1589| 86.64
% Fino 11.3%|3/2" 1905] 2114| 7584
D10: 0.080 Daa: 202|1/2" 12.70 216.60 64,76
pio: 0220 Dea: 352|378 B3| 1/9.80| 55.57,
475 128.30] 49.01]
Cu: £3.00 cc 0.11fN10 200 126.40 4255
Ni6 118 86.20| 3815
N20 083 7860| 34.13
NS0 030 95750| 29.14
N100 0.15] 172.80] 20.31
200 U008 1/690| 1127
> 0.0519| 22040| 10.23
g 00371 330
§ 0.0264 8.5
* D (mm) b D.0187 7.92

Curva granulomeétrica

(%]

Pasante

Porcentapm

100.00 10.00 1.00 a.10 001

Diametro de Particulas {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339,128

|REALZADD POR - BACH . GUALLEM SE MINARIO, ANDREA LLICIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, ENVALUACKON DEL POTENCIAL DE LICUEFACCHON EN EL CP. EL PASTO - S0CABAYA
UBICACION - C.IP. EL FASTD SOCABAYA-AREQOUIFA-AREDUIPA-PERL FECHA : 21/08/ 2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MLESTRA
CALICATA tC-3E-1
PFROFUNDIDAD - 0U00 - DUS0m
[BAALLA DIAM{mm) |W ret (g} [PASA %
% Grava 0.0% 378" 9.5250 0.00{ 100.00
% Arena 48.1% N4 4.7500 030 9957
% Fino 51.9%|N10 2.0000 460) 9948
D10: 0.005 D50:  0.075[N16 1.1300 19.40( 9742
D30: 0.052 D&0:  0.120|N20 0.8250 16.20( 9570
[ns0 03000 11550| B3.44
Cu: 24.00 Cc: d.E.IZIEE?lHiIII 01500 103.1D| 7250
| TF] 0.0750| 19410 518%
0.0519 48890 2955
0.0371 1262
& 0.0264 1766
T 0.0187 1631
E 0.0132 1588
.':Z 0.0096 1573
0.0067 1387
0.0055 1189
* D {mm) 0.0047 9.16
Curva granulométrica
100
90
BO
70 x
<
oo =
30 =:
an i
30 E'
10
10.00 1.00 0.1o oD oo

Didmetro de Partioulss {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339.128

hnuuno POR :BACH.GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACOION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION - C P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIFA-PERU FECHA : 21/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA

|MUESTRA

CALICATA C-3E2

PROFUNDIDAD - 0.30 - 1.0Om

[MALLA — [DIAM{mm) [W ret (g) [PASA %

% Grava 0.1%|3/8" 9.5250 0.00] 100.00
% Arena 43.3%|N4 4.7500 0.90] 9954
% Fino 56.7%|N10 2.0000] 1150 99.17
D10: 0005 DS0:  0.071|N16 1.1800]  22.40] 9767
D30: 0.058 D60:  0.085(N20 0.8250  18.80] 9641
|NSO 03000 12820 8784

Cu:  17.71 Cc: 8.16002|N100 0.1500] 176.50] 76.01
[n200 0.0750] 28930] 5665

0.0519] 84650 21.00

0.0371 1935

= 0.0264 17.63

s 0.0187 17.68

5 0.0132 15.85

3 0.0096 15.76

N 0.0067 1384

0.0055 1191

* D {mm) 0.0047 9.45

Curva granulométrica

{%)

pri1aje Pasante

Porce

=

10.00 1.00 0.10 001 auo

Diametro de Particulas {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339,128

|mmn-um CBACH . GLALLEMN SEMINARIOD, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA : 21/00/2008

DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA tC-3E-3
PROFUNDIDAD - 1.00 - 1.50m

[OTARAmm) |W ret (g] |PAcs % |
[ G550 o.00

% Grava . I 10000
% Arena 4.7500 7200 5353
% Fino 2.0000 61.10{ 9555

D10: 0.005 D50:
D30: 0.072 D&:

1.1300 53080 B3.72
0.8250 75.60| B4E3
0.3000] 32960 6353

Cu:  56.00 Cc:  3.703|N100 0.1500] 19720 5009
700 0750 J58.80| 3406

[ I ] e

[ER Y]

g 0.0764 17ER

£ 0.0187 1631

5 00132 1588

] 0.0096 15.72

= 0.0067 1388

0.0055 1185

* O {mm) Ooar 18

Curva granulomeétrica

i
=
Porcentaje Pasanie

10.00 1.00 010 o1 000

Didmeetro de Farticulas {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339,128

|REALZADD POR - BACH . GUALLEM SE MINARIO, ANDREA LLICIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, ENMALUACKON DEL POTENCIAL DE LICUEFACCHON EN EL CP. EL PASTO - S0CABAYA
UBICACION - C.P. EL FASTD SOCABAYA-ARECUIFA-AREDUIPA-PERL FECHA : 21/08/ 2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MLESTRA
CALICATA cC-3E-4
PFROFUNDIDAD - 1.530 - 2.00m
[naaLLa DIAM{mm) |W ret (g} [PASA %
% Grava 0.5%|3/8" 9.5250 0.00{ 100.00
% Arena GB.1%[N4 4.7500 860 9937
% Fino 41.3%|N10 2.0000 62.80| 9476
D10: 0.005 D50:  0.113|Ni1G 1.18300] 105.10 E7.05
D30: 0.063 D60:  0.150|N20 0.8250 88.00) BDS59
[ns0 03000 18750| 6680
Cu: 30,00 Cc 5.358[N100 0.1500 8180 E0BD
[nz00 0.0750| 26560| 4131
0.0519 56300 2107
0.0371 1938
o 0.0264 1769
T 0.0187 1637
E 0.0132 1554
g 0.0096 1569
0.0067 1391
0.0055 1157
* D jmm) 0.0047 9.77
Curva granulomeétrica
100
90
BO
L :f
30 %-
a0 -]
3
30 |
10
-]-\ZI.IIZ‘I 1.00 olo [ala} } 0.00

Dilametro de Farticulas {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339,128

|REALZADD POR - BACH . GUALLEM SE MINARIO, ANDREA LLICIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, ENMALUACKON DEL POTENCIAL DE LICUEFACCHON EN EL CP. EL PASTO - S0CABAYA
UBICACION - C.IP. EL FASTD SOCABAYA-AREQOUIFA-AREDUIPA-PERL FECHA : 21/08/ 2018
DATOS DE LA MUESTRA
MILESTRA
CALICATA tC-3E-3
PFROFUNDIDAD 2200 - 2.3%0m
[ DIAM{mm) [W ret (g} |PASA %
% Grava 0.5%3/8" 9.5250 0.00] 100.00
% Arena 60.6%|na 47500 10.00] 9338
% Fino 38.7%|N10 20000 12280) 9183
D10: 0005  DSO:  0.150{M16 11300 14370| B2s%
D30: 0052 D&0:  0.318[M20 03250 97.70] 7638
| R 0.3000] 31870 5738
Cu: 6360 Cc: 1.701|N100 0.1500) 11200] 5043
| 0.0750] 190.80| 32875
0.0513] 62950 2915
0.0371 1933
5 0.0254 1769
B 0.0187 16.42
5 0.0132 15.86
.‘g 0.009 1571
0.0067 13.82
0.0055 1175
* D {mm) 0.0047 9.42
Curva granulométrica
100
90
BO
70 .f
' =
oo B
30 r;
an ;
]
30 :
10
10.00 1.00 a.lo 0.0 00D

Dildmeetro de Particulas {mam)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339,128

|resuzapo POR  cBACH. GIALLEM SEMINARID, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION - L P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDQUIFA-PERL FECHA : 21/08/2008
DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA tC-3E-0
PROFUNDIDAD - 250 - 3.00m

[Maa  [oiamimm) [w ret (g) [Pasa 5

% Grava 0.0%(3/8" 9.5250 0.00] 100.00
% Arena 62.2%|N4 4.7500 0.80] 99.56
% Fino 37.7%|N10 2.0000]  10.60] 99.40
D10: 0.005  DS0:  0.094[N16 11300 15.50[ 9856
D30: 0.053  Ded:  0.110[N20 0.8250] 12.50] 9788
[ns0 0.3000] &6.70] 9436

Cu: 2192 Cc 5.126[N100 0.1500) 159.10] 8558
|m200 0.0750] 91470 377

0.0513] 71e00[ 27.11

0.0371 19.32

5 0.0264 1761

= 0.0137 1637

5§ 0.0132 15.80

g 0.0036 15.77

0.0067 14.10

0.0055 1178

* I jmm] 0.0047 9.88

Curva granulométrica

cantaje Pasante (%)

Pae

10.00 1.00 0.10 oo .00

Didmeetro de Farticulas {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 335.128

|REALZADD POR - BACH . GUALLEM SE MINARIO, ANDREA LLICIA
BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES

PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA 1 21/05/2018
DATOS DE LA MUESTRA

|MIUESTRA

CALICATA tC-4E-1

PROFUNDIDAD - 0U00 - D.50m

[BAALLA DIAM{mm) |W ret (g) [PASA %

% Grava 0.4%3/8" 9.5350 0.00] 100.00
% Arena 67.8%|N4 4.7500 490 9964
% Fino 31.9%|N10 20000 2690] 97.65
D1D: 0.005 DS 0.173|N16 1.1800 5290] 9374
D30: 0.074 D&l 0.265[N20 08250 45.60| 90.08
[ns0 03000 3se00] 6377

Cu:  53.00 Cc 4.133[N100 0.1500[ 21550 4755
[nz00 0.0750| 213220| 3187

0.051%) 43120] 2105

0.0371 19.37

B 0.0264 17.69

2 0.0187 16.38

5 0.0132 1581

- 0.00%6 15.77

0.0067 13 .80

0.0055 11.95

* D {mm) 0.0047 9.5

Curva granulomeétrica

n
2
Porcentaje Pasanta |

10.00 100 o.1a 0ol 0.00

Diametro de Particulas imm]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 339.128

hnuuno POR :BACH.GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACOION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION - C P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIFA-PERU FECHA : 21/05/2018
DATOS DE LA MUESTRA

|MUESTRA

CALICATA C4E2

PROFUNDIDAD - 0.30 - 1.0Om

|MALLA DIAM(mm) [W ret {(g) |PASA %

% Grava 0.9%/3/8" 9.5250 0.00] 100.00
% Arena 61.2%|Nd 47500 1290] 99.10
% Fino 37.9%|N10 2.0000] 11.40] 98.30
D10: 0.005 DS0:  0.098[N16 1.1800 9.60] 9763
D30: 0.064 D60:  0.117|N20 0.8250 7.10] 97.14
|NSO 03000 54.30] 93.34

Cu: 2444 Cc: 7.30893|N100 0.1500] 23230 77.11
[N200 0.0750] 562.00] 37.86

0.0519 s4190] 21.09

0.0371 19.35

5 0.0264 17.67

s 0.0187 17.66

5 0.0132 15.88

- 0.0096 15.71

n 0.0067 13.68

0.0055 11.98

* D {mm) 0.0047 954

Curva granulométrica

Pasanw (%)

tap

10.00 1.00 010 001 0.00

Diametro de Particulas {mm)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE SEAC:  UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 335.128

|mmn-um CBACH . GLALLEMN SEMINARIOD, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA : 21/05/2018

DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA tC-4E-3
PROFUNDIDAD - 1.00 - 1.50m

W ret [g) [Prch %]
% Grava 0.00| 100.00
% Arena 6.90] 99.44
% Fino 860] 93.74
010: 0.005 D50: 4.70] 9836
D30: 0.049 Did: IB20] 95.25
106.70| 86.58
Cu:  15.20 Ci: 335.70] 59.28
TITI0| 3521
2243
e 00264 1765
T 0.0187 1613
E 0.0132 15.78
0 0.0036 15.47
-~ 0.0067 1368
0.0055 11.09
* D {mm) 0.0047 551
Curva granulomeétrica
100
90
Bl
70 E
o0 -1:-
]
50 ";T
an 1:-
] -
10
10.00 100 Q.o ool 0.00

Didmetro de Particullas {mim)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 335.128

|REALZADD POR - BACH . GUALLEM SE MINARIO, ANDREA LLICIA
BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES

PROVELCTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA

UBICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-ARECUIFA-PERL FECHA : 21/05/2018
DATOS DE LA MUESTRA

|MIUESTRA

CALICATA -4 E-4

PROFUNDIDAD - 1.%0 - 2.00m

[naaLLa DIAM{mm) [W ret (g) [PASA %

% Grava 0.6%[3/a" 5.5250 0.00] 100.00
% Arena GB. 1% | N4 4.7500 B&0| 99.37
% Fino 41.3%|N10 20000 6230] 9476
D10: 0005  DSO: 0.113[Ni16 11800 10510 &7.05
D30: 0.063 D&l 0.150[N20 0g2s0| e8.00| a059
[ns0 03000 13750 es.E0

Cu: 30,00 Cc 5.358[N100 0.1500| £1.30| &0.80
[nz00 0.0750| 26560 4131

0.051%) 56300 2102

0.0371 1934

B 0.0264 17.65

g 0.0187 16.32

5 0.0132 1587

3 0.00%6 15.74

0.0067 13 86

0.0055 11.50

* 0 jmm) 0.0047 9,85

Curva granulométrica

antage Pasante (M)

Pae

10.00 L.00 o ouol 0.00

ODiametro de Particulas [mm)
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UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 335.128

|mmn-um CBACH . GLALLEMN SEMINARIOD, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION oL P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDUIFA-PERL FECHA : 21/05/2018

DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA cC-4E-3
PFROFUNDIDAD 2200 - 2.3%0m
|maLLA DIAM({mm) |W ret {g) [PASA %
12" 127 o] 100
% Grava 1.o93/8" 95250 Bo0] 9955
% Arena 64.8%|N4 4.7500 10.50] 9396
% Fino 34.2%(|N10 20000 2390| 97.62
O10: 0005 DS 0.107[N16 1.1800 33.50] 95.75
D30: 0052 D60:  0.126[M20 08250 25.40] 9433
[Ns0 0.3000 15560 85.62
Cu:  25.29 Cc: 4.250[N100 01500 24650 7182
[nz00 0.0750| &73.00] 34.16
0.051%| &1050| 29.26
0.0371 19.43
o 0.0264 17.68
& 0.0187 16.33
5 0.0132 15.89
-] 0.00%6 15.71
= 0.0067 15.83
0.0055 11.86
* D jmm] 0.0047 EET

Curva granulomeétrica

entaw Pasante (%)

P

10,00 l.oo a.1o 0ol 000

Diamietro de Particulss | mim)
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REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA NTP 335.128

|resuzapo POR  cBACH. GIALLEM SEMINARID, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR ANDRES
PROVELCTO - TESIS, ENVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBIICACION - L P, EL PASTO SOCABAYA-ARECQUIFA-AREDQUIFA-PERL FECHA : 21032018

DATOS DE LA MUESTRA

MILESTRA
CALICATA - C-4E-0
PROFUNDIDAD - 250 - 3.00m

[Maa — Joiamimm) |w ret (g) [pasa %

% Grava 0.2%|1/2" 12.7 0.00] 100.00
% Arena 64.8%3/8" 0,5250 3.00] 99.80
% Fino 35.0% N4 4.7500 11.40] 39.04
D10: 0.005  D50:  O0.105[N1D 20000 2310| 9750
D30: 0.060  D&O:  0.125[N20 D8250[ A400] 9457
[ns0 03000] 13370 @565

Cu:  25.04 Cc: [N100 0.1500| 19550 7235
[nz00 0.0750[ se070| 3497

0.051%] s2450] 27.12

0.0371 19.35

B 0.0264 17.67

= 0.0187 16.35

5§ 0.0132 15.89

.‘g 0.00%6 15.76

0.0067 13.88

0.0055 11.96

* D {mm) 0.0047 9,89

Curva granulomeétrica

antap Pasante (%)

Porc

10.00 Lod 0.10 ool 0.0o
Didmietro de Particulss {mim )
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UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 21/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :c-01 ESTRATO TM-1
|PROF. :0.00 - 0.30m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 139.63 13761 127.87
Peso Tara + Muestra Seca g 13238 | 13154 12488
Peso de la Tara g 114.97 114.47 115.67
Peso de la Muestra Seca 4 17.41 17.47 9.21
Peso del Agua g 7.25 5.670 2.99
Contenido de Humedad % 41.64 32.46 32.46
Numero de Golpes 20 32 23
Y =
3 \ Limite Liquido (LL) 35.20%
.3’! ~ L2 Limite Plastico (LP) 33.39%
=_§ Indice de Plasticidad (Ip) 1.81%
20
«% [ndice de Plasticidad Critico (Ipc)| 11.10%
10
H
(SR
1 10 1o
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Homeda g 177.71 122.58 125.42

Peso Tara + Muestra Seca B 175.82 121.05 123.72

Peso de la Tara g 170 116.30 11893

Peso de la Muestra Seca g 5.82 4.75 4.79

Peso del Agua g 1.89 1.530 17
%

Contenido de Humedad 32.47 32.21 35.49

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE &E1& UNIVERSIDAD

% CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
:BACH . GUILLEN SEMINARID, ANDREA LUCIA
|REALIZADCD POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESES : EVALUACIDN DEL POTENCIAL DE LWCUEFACCKIN EN EL C.P. EL PASTD - DISTRITD DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTD, SOCABAYA-AREQUIFA-PERL FECHA 1 21,\0%/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 1C-01 ESTRATO T M2
IP‘HBF. : 103 - 1.30m

ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
MORMA NTP 339.129

a b c

Peso Tara + Muestra Himeda E 184.27 18157 191.83

Peso Tara + Muestra Seca B 173.09 | 177.78 1B7.35

Peso de la Tara 4 166.76 | 169.22 176.24

Peso de la Muestra Seca g 12.33 8.56 1111

Peso del Agua g 5.18 3.790 4.48

Contenido de Humedad % 42.01 44,28 40.32

Numero de Golpes 22 20 35

[0 1
-\ |
& [ Limite Liquido [LL) 42.17%
= ", e PR
EREL > Limite Plastico (LP) 41.61%
B | I' Indice de Plasticidad {Ip) 0.57%
£ 30 - -
f 30 | ] Indice de Plasticidad Critico (Ipc)| 16.19%
H I
= 10 1
: E
.: 0
= 1 10 ]
Mimero de Golpes
EMSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

x ¥ z

Peso Tara + Muestra Himeda E 12331 32.24 27.2
Peso Tara + Muestra Seca E 121.34 30.57 25.62
Peso de la Tara E 116.7 26.60 217
Peso de la Muestra Seca g 4,64 3.97 392
Peso del Agua B 1.97 1670 1.58
Contenido de Humedad % 42.46 42.07 40.31
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 21/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :c01 ESTRATO :M-3
|proE. :1.30- 2.0m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 125.39 124.7 125.19
Peso Tara + Muestra Seca g 12245 | 12263 122.55
Peso de la Tara g 11457 11859 114.45
Peso de la Muestra Seca g 7.88 4.04 81
Peso del Agua g 294 2.070 2.64
Contenido de Humedad % 37.31 51.24 32.59
Numero de Golpes 25 31 20
o
‘-‘ S0
3 " / Limite Liquido (LL) 40.49%
z . 4 Limite Plastico (LP) 39.94%
5 Indice de Plasticidad {Ip) 0.55%
2
g Indice de Plasticidad Critico (Ipc)| 14.96%
2 10
:
1 wrn 10 100
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda
Peso Tara + Muestra Seca

130.62 122.22 123.82
128.44 120.70 122.11

Peso de la Tara 124.18 116.38 117

Rlwm mmm

Peso de la Muestra Seca 426 4.32 5.11
Peso del Agua 2.18 1.520 171
Contenido de Humedad 51.17 35.19 33.46

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 21/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 101 ESTRATO M4
|PROF. :1.30-20m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b [
Peso Tara + Muestra Himeda g 13031 136.12 141.19
Peso Tara + Muestra Seca g 126.03 | 13143 136.58
Peso de la Tara g 113.85 117.25 120.33
Peso de la Muestra Seca 4 12.18 14.18 16.25
Peso del Agua g 4.28 4.690 4.61
Contenido de Humedad % 35.14 33.07 28.37
Numero de Golpes 20 25 33
S0
:: 40 IF R
% = , ‘\ Limite Liquido (LL) 32.44%
z i Limite Plastico (LP) 29.62%
z Indice de Plasticidad (Ip) 2.83%
=
& 10 Indice de Plasticidad Critico (Ipc)|  9.08%
E
E g
¢ I 10 100
Nimero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda
Peso Tara + Muestra Seca
Peso de la Tara

Peso de la Muestra Seca
Peso del Agua

Contenido de Humedad

12596 | 124.38 122.77
12454 | 12298 121.17
11964 | 11835 115.77
49 4.63 54
1.42 1.400 1.6
28.98 30.24 29.63

£ mm = m
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REPOSITORIO DE o, UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMIMARID, ANDREA LUCIA
|rEALIZADD POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESES : EVALUACIDN DEL POTENCIAL DE LWCUEFACCKIN EN EL C.P. EL PASTD - DISTRITD DE SOCABAYA
UBICACIGN 1 C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA : 21/0%/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALMCATA 1 C-01 ESTRATD : M3
|P‘HBF. 1 200 - 2.30m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
MORMA NTP 339.129
a b c
Peso Tara + Muestra Himeda E 126.24 1335 130.51
Peso Tara + Muestra Seca B 123.03 129.39 126.8
Peso de la Tara B 11404 | 11874 116.78
Peso de la Muestra Seca g 899 10,65 10.02
Peso del Agua B 3.21 4.110 3.71
Contenido de Humedad % 35.71 38.59 37.03
Numero de Golpes 35 17 25
5
| | I
= W i Sy Limite Liquido [LL) 37.04%
— - — —
. | Limite Plastico |LP) 32.67%
% . i Indice de Plasticidad {Ip) 4.38%
3 |
z = : Indice de Plasticidad Critico (Ipc)| 12.44%
= 10 1 |
i | |
S o -
P 1 10 100
Nimem de Golpes

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129

Contenido de Humedad

Peso Tara + Muestra Himeda E 122.05 121.11 127.14

Peso Tara + Muestra Seca E 12058 | 119.67 125.69

Peso de la Tara B 116.19 115.24 121.16

Peso de la Muestra Seca g 4.39 4.43 453

Peso del Agua B 1.47 1.440 1.45
%

33.45 3251 32.01
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 21/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :c01 ESTRATO 1 M-0
|PROF. :2.30-3.0m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 133.97 131.13 12835
Peso Tara + Muestra Seca g 12891 | 126.86 125.18
Peso de la Tara g 11518 | 11454 11597
Peso de la Muestra Seca 4 13.73 12.32 9.21
Peso del Agua g 5.06 4.270 3.17
Contenido de Humedad % 36.85 34.66 34.42
Numero de Golpes 16 21 34
50
S W
3 i Limite Liquido (LL) 35.01%
Limite Plastico (LP) 33.47%
5 % Indice de Plasticidad (Ip) 1.53%
X
4: 10 Indice de Plasticidad Critico (Ipc)| 10.95%
i
z 0
J 1 10 100
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda
Peso Tara + Muestra Seca
Peso de la Tara

Peso de la Muestra Seca
Peso del Agua

Contenido de Humedad

12166 | 125.83 28.72
1204 123.78 27.09
11646 | 11839 21.73
394 5.39 5.36
1.26 2.050 163
31.98 38.03 30.41

Rlwm mmm
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG

:BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|REALIZADO POR

: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. ELPASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION :C.P.EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 12/09/2018

DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :C-02 ESTRATO TM-1
|PROF. :0.00 - 0.350m
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

NORMA NTP 339.129

27.16 27.87 25.76
24.38 24.72 23.06
11.01 10.82 1091

Peso Tara + Muestra Himeda
Peso Tara + Muestra Seca
Peso de la Tara

#lm o mmom

Peso de la Muestra Seca 13.37 139 12.15
Peso del Agua 2.78 3.150 2.7
Contenido de Humedad 20.79 22.66 22.22
Numero de Golpes 28 15 23
Limite Liquido (LL) 21.46%
Limite Plastico (LP) -
[ndice de Plasticidad (Ip) NP
Indice de Plasticidad Critico (Ipc) 1.07%
40
- B
0: & 1
% » -
E X ol
S
3
é 10
g 3
=
8 (]
I 10 100
Numero de Golpes
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CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE e iy UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

LIMITES DE ATTERBERG

: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|REALIZADO POR

: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION :C. P.EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 12/09/2018

DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :C-02 ESTRATO :M-2
|PROF. :1.0-1.30m
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

NORMA NTP 339.129

25.61 26.46 30.88
22.83 23.60 27.28
11.09 11.09 11.05
11.74 12.51 16.23

Peso Tara + Muestra Himeda
Peso Tara + Muestra Seca
Peso de la Tara

Peso de la Muestra Seca

#lm o mmom

Peso del Agua 2.78 2.860 3.6
Contenido de Humedad 23.68 22.86 22.18
Numero de Golpes 18 24 35
Limite Liquido (LL) 22.88%
Limite Plastico (LP) -
[ndice de Plasticidad (Ip) NP
Indice de Plasticidad Critico (Ipc) 2.11%
40
i |
w0
% it | **-‘
i5
<
i. 10
g s
s
d 0
I 10 10
Numero de Golpes
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REPOSITORIO DE £ UNIVERSIDAD

&I CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|REALIZADO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION :C. P.EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 12/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :C-02 ESTRATO T M-3
|PROF. : 1.3 - 2.00m
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda g 27.48 27.11 25.67
Peso Tara + Muestra Seca g 24.45 23.99 22.97
Peso de la Tara g 11.01 11.19 11.04
Peso de la Muestra Seca g 13.48 128 1193
Peso del Agua g 299 3.120 2.7
Contenido de Humedad % 22.18 24.38 22.63
Numero de Golpes 26 15 23
Limite Liquido (LL) 22.32%
Limite Plastico (LP) -
[ndice de Plasticidad (Ip) NP
Indice de Plasticidad Critico (Ipc) 1.69%
40
- 35
:: 0
25— L=

}- ~

5

<

3 10

.

¥ 2

g

,J 0

I o 10
Numero de Golpes
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REPOSITORIO DE £ UNIVERSIDAD

&I CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
:BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|REALIZADO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. ELPASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION :C.P.EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 12/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :C-02 ESTRATO M-
|PROF. :1.30-20m
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda

g 29.05 29.41 25.89
Peso Tara + Muestra Seca g 25.84 25.97 23.18
Peso de la Tara g 111 1117 11.07
Peso de la Muestra Seca g 14.74 148 1211
Peso del Agua g 3.21 3.440 2.71
Contenido de Humedad % 21.78 23.24 22.38
Numero de Golpes 30 15 26
Limite Liquido (LL) 22.28%
Limite Plastico (LP) -
[ndice de Plasticidad (Ip) NP
Indice de Plasticidad Critico (Ipc) 1.66%
40
£ %
3
i 20 h-*’
z 13
¥
g 0
L
E 5
S L1
1 10 1
Numero de Golpes
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REPOSITORIO DE £ UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|REALIZADO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION :C. P.EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 12/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :C-02 ESTRATO T M-3
|l'l0F. :2.0-2.30m
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda g 22.42 24.22 29.07
Peso Tara + Muestra Seca g 20.38 2184 26.04
Peso de la Tara g 11.04 10.99 11.07
Peso de la Muestra Seca 4 9.34 10.85 14.97
Peso del Agua g 2.04 2.380 3.03
Contenido de Humedad % 21.84 21.94 20.24
Numero de Golpes 20 15 34
Limite Liquido (LL) 21.03%
Limite Plastico (LP) -
[ndice de Plasticidad (Ip) NP
Indice de Plasticidad Critico (Ipc) 0.75%
%«
35
& 3
i: —_
f 15
_; 10
E s
g
g 0
1 1o 100
Numecro de Golpes
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 13/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :C03 ESTRATO M1
|PROF. :0.00 - 0.30m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 22.18 23.52 22.05
Peso Tara + Muestra Seca g 19.27 15.90 18.98
Peso de la Tara g 111 10.82 11.08
Peso de la Muestra Seca g 8.17 5.08 79
Peso del Agua g 291 3.620 3.07
Contenido de Humedad % 35.62 39.87 38.86
Numero de Golpes 28 17 24
o
-~ 0 I 1
- % * Limite Liquido (LL) 37.32%
3 2 Limite Plastico (LP) 35.42%
:E . Indice de Plasticidad (Ip) 1.90%
3 . [ndice de Plasticidad Critico (Ipc)| 12.65%
o 1 10 100
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129
X y z
Peso Tara + Muestra Homeda g8 17.59 18.26 145
Peso Tara + Muestra Seca B 15.81 16.30 13.7
Peso de la Tara g 11 11.04 112
Peso de la Muestra Seca g 4.81 5.26 25
Peso del Agua g 1.78 1.960 0.8
Contenido de Humedad % 37.01 37.26 32.00

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE o, UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMIMARID, ANDREA LUCIA
|rEALIZADD POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LWOUEFACCIIN EN EL C.F. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACIGN 1 C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA : 13/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 1C-03 ESTRATO ]
|proF. 1 100~ 1.30m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
MORMA NTP 339.129
a b c
Peso Tara + Muestra Himeda E 26.02 26.87 2297
Peso Tara + Muestra Seca B 22.06 22.89 20.27
Peso de la Tara E 11.1 11.10 11.21
Peso de la Muestra Seca g 10.96 11.79 9.06
Peso del Agua B 3.96 3.980 2.7
Contenido de Humedad % 36.13 33.76 29.80
Numero de Golpes 16 23 34
S0
:' 4 Limite Liquido [LL) 32.61%
]‘T - h‘m‘ Limite Plastico (LP) 32.10%
g T Indice de Plasticidad {Ip) 0.51%
2 X
f I Indice de Plasticidad Critico (Ipc)|  9.20%
_; ]
=
'E_ L1}
j 1 i EL1]
Niamem de Golpes

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129

Contenido de Humedad

Peso Tara + Muestra Himeda E 16.56 16.11 16.01

Peso Tara + Muestra Seca E 15.18 14.88 14.79

Peso de la Tara E 10.97 10.91 11.04

Peso de la Muestra Seca g 4.21 3.97 3.75

Peso del Agua B 1.38 1.230 1.22
%

32.78 30.98 32.53
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 13/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 101 ESTRATO :M-3
|proE. :1.30- 2.0m
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
NORMA NTP 339.129
a b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 25.26 26.64 23.21
Peso Tara + Muestra Seca g 22.57 23.05 19.34
Peso de la Tara g 11.09 1111 11.05
Peso de la Muestra Seca 4 11.48 11.94 8.29
Peso del Agua g 2.69 3.590 3.87
Contenido de Humedad % 23.43 30.07 46.68
Numero de Golpes 35 29 15
oo
;
3 40 Limite Liquido (LL) 33.16%
2 3 Limite Plastico (LP) 31.87%
E Indice de Piasticidad (Ip) 1.29%
X
g - Indice de Plasticidad Critico (Ipc) 9.61%
£
[ 0 -
é I 10 100
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda
Peso Tara + Muestra Seca

15.73 1594 15.86
14.53 14.76 14.74
11.15 11.00 10.84
3.38 3.76 3.9
1.2 1.180 1.12
35.50 31.38 28.72

Peso de la Tara

Peso de la Muestra Seca
Peso del Agua
Contenido de Humedad

Rlwm mmm
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 13/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :c01 ESTRATO M-
|PROF. :1.30-20m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b c
Peso Tara + Muestra Himeda g 23.56 26.08 28.32
Peso Tara + Muestra Seca g 20.59 22.29 24.68
Peso de la Tara g 11.09 11.08 10.86
Peso de la Muestra Seca 4 9.5 11.21 13.32
Peso del Agua g 2.97 3.790 3.64
Contenido de Humedad % 31.26 33.81 26.34
Numero de Golpes 20 15 33
30
2w
t ~. Limite Liquido (LL) 29.02%
g e Limite Plastico (LP) 28.12%
T Indice de Plasticidad (Ip) 0.90%
&
£ o Indice de Plasticidad Critico (Ipc)|  6.59%
g
E g
v 1 1o 10
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129
X y z
Peso Tara + Muestra Himeda g8 16.18 15.02 16
Peso Tara + Muestra Seca B 15.07 14.10 1494
Peso de la Tara g 11.07 10.92 1111
Peso de la Muestra Seca g 4 3.18 3.83
Peso del Agua g 1.11 0.920 1.06
Contenido de Humedad % 27.75 28.93 27.68
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REPOSITORIO DE o, UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMIMARID, ANDREA LUCIA
|rEALIZADD POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LWOUEFACCIIN EN EL C.F. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACIGN 1 C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA : 13/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 1C-O1 ESTRATO M3
|proF. 1 2.00- 2.30m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
MORMA NTP 339.129
a b c
Peso Tara + Muestra Himeda E 27.82 23.1% 25.18
Peso Tara + Muestra Seca B 23.63 20.54 22.41
Peso de la Tara E 10.88 10.95 11.2
Peso de la Muestra Seca g 12.75 9.59 11.21
Peso del Agua B 4.19 2.610 2.77
Contenido de Humedad % 32.86 27.22 24.71
Numero de Golpes 16 23 35
Bl
:— 4 Limite Liquido (LL) 27.60%
= . Limite Plastico (LP) 26.90%
'! ' 14 Indice de Plasticidad {Ip) 0.70%
B
z Indice de Plasticidad Critico (Ipc)| 5.55%
K,
_; 10
=
E [}
5 ] 11 i
Mimero de Golpes

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda E 16.14 16.76 17.09

Peso Tara + Muestra Seca E 15.06 15.52 15.82

Peso de la Tara B 11.13 10.97 10.93

Peso de la Muestra Seca g 3493 4.55 489

Peso del Agua B 1.08 1.240 1.27
%

Contenido de Humedad

27.48 27.25 25.97
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|rReALIZADO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : €. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 13/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :Cc-01 ESTRATO : M0
|PROF. :2.30- 3.0m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 31.67 264 31.39
Peso Tara + Muestra Seca g 28.15 24.06 28.11
Peso de la Tara g 13.87 13.85 14.08
Peso de la Muestra Seca 4 14.28 10.21 14.03
Peso del Agua g 3.52 2.340 3.28
Contenido de Humedad % 24.65 22.92 23.38
Numero de Golpes 15 35 27
50
> Y
> } Limite Liquido (LL) 23.58%
% Limite Plastico (LP) 22.63%
=§ 20 Indice de Plasticidad {Ip) 0.96%
-! 10 Indice de Plasticidad Critico (Ipc) 2.61%
%
8 9
5 | 10 1
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129
X y z
Peso Tara + Muestra Himeda g 17.17 20.48 16.29
Peso Tara + Muestra Seca g 16.02 1931 15.34
Peso de la Tara g 11.12 14.03 11.07
Peso de la Muestra Seca g 49 5.28 4.27
Peso del Agua g 1.15 1.170 0.95
Contenido de Humedad % 23.47 22.16 22.25
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 14/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 04 ESTRATO TM-1
|PROF. :0.00 - 0.30m
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
NORMA NTP 339.129
a b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 22.22 22.81 21.27
Peso Tara + Muestra Seca g 19.14 19.85 18.72
Peso de la Tara g 11.17 1112 111
Peso de la Muestra Seca g 797 8.73 7.62
Peso del Agua g 3.08 2.960 2.55
Contenido de Humedad % 38.64 3391 33.46
Numero de Golpes 18 34 29
oo
| |
-~ 5 i
3' 10 - Limite Liquido (LL) 35.69%
: . e Limite Plastico (LP) 33.17%
. Indice de Piasticidad (Ip) 2.52%
0
g [ndice de Plasticidad Critico (Ipc)| 11.45%
E 10 ?
g 0 i
© | 10 1]
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Homeda g8 20.02 16.22 16.28

Peso Tara + Muestra Seca B 18.54 14.94 14.98

Peso de la Tara g 14.09 10.99 11.14

Peso de la Muestra Seca g 4.45 3.95 3.84

Peso del Agua g 1.48 1.280 13
%

Contenido de Humedad 33.26 32.41 33.85
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 14/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 04 ESTRATO :M-2
|proF. :1.00- 1.30m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 23.02 2393 24.01
Peso Tara + Muestra Seca g 20.06 20.83 21.11
Peso de la Tara g 10.98 10.85 111
Peso de la Muestra Seca g 9.08 9.98 10.01
Peso del Agua g 2.96 3.100 29
Contenido de Humedad % 32.60 31.06 28.97
Numero de Golpes 15 20 35
50
-~ Limite Liquido (LL) 30.32%
~ Limite Plastico (LP) 28.58%
3 0 [ndice de Plasticidad (Ip) 1.74%
:3 n Indice de Plasticidad Critico (Ipc)| 7.53%
]
‘E 10
g
E 0
(:; 1 10 1
Nuamero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129
x y 4
Peso Tara + Muestra Himeda g 15.77 16.18 16.49
Peso Tara + Muestra Seca g 14.68 15.09 15.28
Peso de la Tara g 10.98 11.10 111
Peso de Ia Muestra Seca g 3.7 3.99 4.18
Peso del Agua g 1.09 1.090 121
Contenido de Humedad % 29.46 27.32 28.95
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 14/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA :C-04 ESTRATO :M-3
|proE. :1.30- 2.0m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 22.75 25.33 22,59
Peso Tara + Muestra Seca g 19.25 2143 19.47
Peso de la Tara g 11.02 11.20 10.96
Peso de la Muestra Seca 4 823 10.23 851
Peso del Agua g 35 3.900 3.12
Contenido de Humedad % 42.53 38.12 36.66
Numero de Golpes 15 20 35
oo
= 50
% 40 *.‘ Lim.ite Liqulfio (LL) 38.27%
g 30 Limite Plastico (LP) 36.96%
T Indice de Piasticidad (Ip) 1.31%
0
:g Indice de Plasticidad Critico (Ipc)| 13.33%
= 10
T
i !
1 10 1o
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Contenido de Humedad

Peso Tara + Muestra Himeda g 18.68 18.01 19.69

Peso Tara + Muestra Seca g 17.37 16.92 18.17

Peso de la Tara g 13.87 13.90 141

Peso de Ia Muestra Seca g 35 3.02 4.07

Peso del Agua g 131 1.090 1.52
%

37.43 36.09 37.35
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UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 14/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 04 ESTRATO M-
|PROF. :1.30-20m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 25.42 22.56 24.42
Peso Tara + Muestra Seca g 22.19 20.19 21.47
Peso de la Tara g 11.21 11.21 11
Peso de la Muestra Seca 4 10.98 8.98 10.47
Peso del Agua g 3.23 2.370 2.95
Contenido de Humedad % 29.42 26.39 28.18
Numero de Golpes 18 35 27
50 ’
‘: 40
T % Limite Liquido (LL) 28.12%
3 e Limite Plastico (LP) 25.40%
£§ 20 Indice de Plasticidad (Ip) 2.72%
% o [ [ndice de Plasticidad Critico (Ipc)|  5.93%
i 0
=
LS 1 10 100
Numero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Homeda g8 15.54 15.99 16.27

Peso Tara + Muestra Seca B 14.57 15.00 15.25

Peso de la Tara g 10.87 11.11 11.09

Peso de la Muestra Seca g 3.7 3.89 4.16

Peso del Agua g 0.97 0.930 1.02
%

Contenido de Humedad 26.22 25.45 2452
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£ - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE &b CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
| - roR : BACH . GUILLEN SEMIMARID, ANDREA LUCIA
: BACH. MENDOZA FINTO, VICTOR AMDRES
TESES : EWMALUACIDN DEL POTENCIAL DE LWCUEFACCKIN EN EL C.F. EL PASTD - DISTRITD DE SOCABAYA
UBICACIGN : €. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA : 14/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 1 C-04 ESTRATO M3
IP‘HBF. 1 2.0 - 2.30m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
MORMA NTP 339.129
a b C
Peso Tara + Muestra Himeda E 23.98 23.92 21.17
Peso Tara + Muestra Seca B 20.51 20.82 1B.82
Peszo de la Tara g 10.83 10.93 11.05
Peso de la Muestra Seca B 9.68 9.89 1.77
Peso del Agua g 3.47 3.100 2.35
Contenido de Humedad % 35.85 31.34 30.24
Numero de Golpes 16 29 35
Sl
: |
|
::- 0 — == =111 Limite Liquido [LL) 32.57T%
;'i" . "“'-..‘_ Limite Plastico (LP) 32.27%
T L Indice de Plasticidad {Ip) 0.31%
E ..
x | Indice de Plasticidad Critico (lpc)|  9.18%
2
5" !
E i ;
3 1 10 100
Mimero de Golpes

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129

Peso Tara + Muestra Himeda E 15.18 15.85 15.72

Peso Tara + Muestra Seca 4 14.14 14.72 14.57

Peso de la Tara B 10.91 11.16 11.07

Peso de la Muestra Seca g 3.23 3.56 3.5

Peso del Agua B 1.04 1.130 1.15
%

32.20 31.74 32.86

Contenido de Humedad
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REPOSITORIO DE S UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LIMITES DE ATTERBERG
: BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|reaLizaDO POR
: BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE UCUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA : 14/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : Alterada
CALICATA 04 ESTRATO 1 M-0
|PROF. :2.30- 3.0m
ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO
NORMA NTP 339.129
El b C
Peso Tara + Muestra Himeda g 30.79 28.05 25.48
Peso Tara + Muestra Seca g 25.58 23.80 22.19
Peso de la Tara g 10.93 10.96 1111
Peso de la Muestra Seca 4 14.65 12.84 11.08
Peso del Agua g 5.21 4.250 3.29
Contenido de Humedad % 35.56 33.10 29.69
Numero de Golpes 16 22 34
B
-
< =~ Limite Liquido (LL
T 3 x mite Liquido (LL) 32.09%
E Limite Plastico (LP) 30.05%
- Indice de Plasticidad (Ip) 2.05%
2 10 g Indice de Plasticidad Critico (Ipc})| 8.83%
i, |
8 1 U 100
Nuimero de Golpes
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
NORMA NTP 339.129
X y z
Peso Tara + Muestra Himeda g 16.51 16.17 16.03
Peso Tara + Muestra Seca g 15.25 14.99 149
Peso de la Tara g 11.07 11.08 11.11
Peso de la Muestra Seca g 4.18 3.91 3.79
Peso del Agua g 1.26 1.180 113
Contenido de Humedad % 30.14 30.18 29.82
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REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

CLASIFICACION SUCS DE SUELOS
NORMA NTP 335.134

REALIZADD POR : BACH . GUILLEN SEMIMARID, AMDRES LILACIA
BACH. MENDOZA FINTD, WICTOR AMDRES

FROYECTO : TESES, EVALUACION DEL FOTEMCIAL DE LICWEFACCION EM EL CF. EL FASTO - SOCABAYA
WBICACKON L. P. EL PAST D 50:CA BAYA-ARE DLNPA-AREQUIFA-PERL FECHA - 21,/03f3018
TRRTOS UF LN RAUESTHE
CALICATA =1
PROFUMDIDAD - 0.00 - 3.00m
CODIGD mij % finos |L.L LI 1P SIS | Descnpoon
C01-E1 0.3 39.4% I 33 4% 1.E% 5M Arena Limoss
O01-E2 1 TO.¥ 42.7% 410% D% ML Limo de Baja Flasticidad
O01-E3 13 ITTH #0.3% 359% D.0% 5M Arena Limosa
‘O01-E4 1 IB.4% IZAM I900% 1.8% SM Arena Limosa
C01-E3 13 39.B% ITO0% 31TH  4.4% 5M Arena Limosa
O01-E0 3 34.0% IIOM 33TH 1.3% 5M Arena Limosa
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TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CLASIFICACION SUCS DE SUELDS
NORMA NTP 339134

|REALZADD POR - BACH . GLILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA PINTO, WICTOR ANDRES

PROVELCTO - TESES, ENALLMACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION - C. P.EL PASTO SOCABAYA-AREOUIPA-AREQUIFA-PERL FECHA : 21/03/2018

OATOS DE LA MUESTRA

CALICATA =

PROFUNDIDAD .00 - 2.30m
CODHGD [Prof (m) [% fincs |LL [CF [iF [suis |Descripoion
COZ-EL 03 17.2%  IL7% SM Arena Umoss
co2-£2 1 240%  229% GM  Grava Umasa
co2-£3 13 170% @ 223% GM  Grava Umasa
co2-E4 2 130w 1IN GM  Grava Umasa
C02-E3 L3 10.0%  IL0% GM_ Grava Limasa
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REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

CLASIFICACION SUCS DE SUELOS
NORMA NTP 335.134

BACH. MENDOTZA FINTO, WICTOR AMDRES

A LLECTA

: TESES, EVALLMACION DEL POTEMCIAL DE LIDUEFACCION EM EL CF. EL PASTO - SOCABAYA

WBICACION 1. P. EL PAST O 50:CABAYA-ARE DLNPA-AREOUIFA-PERL FECHA - 21032018
MATDS DE LA MUESTRA
CALICATA 13
|H|.0Fuml:hl.n : 000 - 2.0m
CODIGD |Prot {m) ﬁﬁrﬂn]LL |LF |_IP SUACS Inesmpunn
O03-E1 0.3 31.9% 3IT.3H 3I34% 1.9% ML Limo o= Baja Flastiodad
[03-E2 1 30.7% I20% 321% 0.3% ML Lima de Baja Plasticidad
O03-E3 1.3 34.1% IZIM 3J1TH  1.3% 5M Arena Limoss
O03-E4 1 41.3% B0 E1%  0.59% 5M Arena Limoss
O03-E3 2.3 357w IT0% 109% 0T SM Arena Limoss
[03-ED 3 3ITTH 130N 110% 1.0% S5M Arena Limosa
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CLASIFICACION SUCS DE SUELOS
NORMA NTP 335.134

REALZADD POR : BACH . GUILLEN SEMIMARID, AMDRES LILACIA
BACH. MENDOTZA FINTO, WICTOR AMDRES

FROYECTO < TESIS, EVALUWCION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CF. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION 1. P. EL PASTD SOCABAYA-ARECQUIFA-AREQUIPA-PERL FECHA - 21/05/2018
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA C-4
|FROFUNDIDAD :0.00 - 20m
i s poicn
T04-E1 0.3 3Low  35.7% 33I% 2% 5M  Arcna Limosa
(C04-E2 1 37.9% 3034 AW LT SM  Arena Limoss
(Co4-E3 13 39.3% IWIN ITOW 13 ML Limo de Baja Flastiodad
(Co4-E4 2 39.2%  281% I94% 27%SM  Arena Limosa
Co4-E3 23 3a% I20% 32IN  0.3%5M Arena Limosa
(CD4-ED 3 3108 I2.0% 3000% 2.0% 5M  Arena Limosa
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CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CONTENIDO DE HUMEDAD ESTADO NATURAL
NORMA NTP 339.127

IMHADO POR :BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION - C. P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIPA-PERU FECHA - 21/03/2018
M..:—M
Qpw = —5 S 5 100%
Mu - M(
Donde:
M.us : Peso del contenedor + suelo humedo
M, : Peso del contenedor + suelo secado al horno
M, : Peso del contenedor
Y%w : Contenido de humedad en porcentaje
%w prom : Contenido de humedad promedio en porcentaje
DATOS BE LA MUESTRA
[CALICATA TC1E1
PROFUNDIDAD - 0.00 - 0.%0m
CODIGO Mows (z) Mes(z) Mcie) W %W prom
CO1-M1a 2803 2243 115.6 S3.18 52.34
co1-M1b 297 2323 135 3438
Co1-Mlc 230 1933 120.6 30.07
[CALICATA ClE2
PROFUNDIDAD - 0.30 - 1.00m
CODIGO Mows (2] Mes (2] Mcle) | %W %W prom
Co1-M2a 3013 2008 1175 70.93 03.17
co1-m2b 44139 3103 178 6331
CO1-M2c 3%9.1 2038 1143 61.07
[CALICATA "C1E3
PROFUNDIDAD - 1.00 -1 %0m
Wows (2] Mcs (2] Mcle) | %W W prom
) 208.0 110.7 52.93 33.90
3%0.0 2700 173 36.10
774 2878 1183 32.80
[CALICATA C1E4
PROFUNDIDAD - 1.30 - 2.00m
CODIGO Wicws (c) Mcs (2] Mcle) %W oW prom
CO1-Ma 2973 2330 1231 33.49 30.58
Co1-M4b 3148 2001 157 37.88
CO1-M4c 3034 2320 1242 39.50
CALICATA "C1ED
PROFUNDIDAD - 2.00 - 2.30m
CODIGO Mcws (5] Mcs (2] Mcle) %W %W prom
CO1-M3a 2183 1820 118.0 33.78 34.09
co1-mMsb 2709 221 1202 33,78
C01-M3c 204.0 214 118 32.71
[CALICATA C1E0
PROFUNDIDAD - 230 - 3.00m
CODIGO Mows (g) Mcs (2] Mcle) | %W %W prom
Co1-Mioa 3311 2485 1155 62.11 63.03
co1-mob ELVEE] 2038 1148 38.72
C01-MoC 3002 2021 1184 08.27
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CATOLICA
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CONTENIDO DE HUMEDAD ESTADOD NATURAL
NORMA NTP 335.127

IFEAI.IIAI:H:I'HJI -BACH . GUILLEN JEMINARIO, ANDREA LUICIA

BACH. MEMNDOIA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO - TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EM EL CP. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION - C.P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIFA-AREQUIPA-PERU FECHA - 21/0%/2018
M . M«C.i
Wy = —————— 3¢ 100
Donde: Mg — M,
Mews : Peso del contenedor + suelo humedo
M, : Peso del contenedor + suelo secado al horno
M, : Peso del contenedor
Yow : Contenido de humedad en porcentaje
%w prom : Contenido de humedad promedio en porcentaje
TATOS GE LA MUESTRA
CALICATA TC2EL
PROFUNDIDAD - 0.00 - 0U%0m
COmGD Wows 5] Mics(z] | Mclgl | WW W prom
COZ-Mla 1338 20713 119.33 30.12 30.21
coz-M1b 23891 23883 12009 79.49
Co2-M1c 43437  ADLET 13219 3103
CALICATA TC-2 E2
PROFUNDIDAD - 0.30 - 1.00m
CODWGD Wows [c] Mozl Mclcl | wW W prom
COZ-MZa 0132 1BeoG  117.77 2128 2031
coz-Mzh 2403 11B7r 11723 21.48
COZ-MZC 24197 22231 11858 18.80
CALICATA
PROFUNDIDAD
Wows [gf  Mes (2] Mg} W T pmm_‘
IE104 23443 11378 1530 20.00
7084 33814 109.83 19.43
29391 20437  117.42 21.48
CALICATA C1E4
PROFUNDIDAD - 130 - 2.00m
COmGD Wows 5] Mics(z] | Mclgl | WW W prom
COZ-Msa 38343 33saz 11935 009 20.07
coz-sash 4127 37T.T3 lo0.4S 18.32
CO2-Mdc In4sn  27E3E 10B.ES 13.39
CALICATA TC-2 E3
PROFUNDIDAD - 2.00 - 2.30m
CODWGD Wows [c] Mozl Mclcl | wW W prom
COZ-M3a 51988 48337  20L11 053 7103
Coz-Msb 42209 /0T M4 2112
COZ-M3C 450308 44373 13374 2103
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REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

CONTENIDO DE HUMEDAD ESTADO NATURAL
NORMA NTP 339.127

IW POR - BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUOIA

BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP, EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION C.P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIPA-PERU FECHA - 21/0%/2018
Mo — M,
Yw = Cws <4 X 100%
Uonde: N — N,
Mo : Peso del contenedor + suelo humedo
M. : Peso del contenedor + suelo secado al horno
M, : Peso del contenedor

Y%ow : Contenido de humedad en porcentaje
%w prom : Lontenido de humedad promedio en porcentaje
DATOS BE LA MUESTRA

CALICATA C3El
PROFUNDIDAD - 000 - 0.30m

Mows {z)  Mcs (2] Mc iz} *W W prom
Co3-M1a 20307 20898  119.35 61.02 53,31
C03-M1b 21291 175.08 12007 37.48
C03-M1c 350.80 3317 2321 23.40
Hs13]
PROFUNDIDAD - 0.30 - 1.00m
CODIGO Wicws (] Mcs(e] | Mclg) W WW prom
C03-M2a 28012 227.20 117.78 53.70 4330
C03-M2b 23753 20444 17.23 37.94
C03-M2¢c 28933 24174 119 38.98
TCATA (232
PROFUNDIDAD - 1.00 -1.30m
[CODIGO Mows 2] Mos(zl Mozl ww WW prom
C03-M3a 2429 20590 11381 34.20 34.89)
co3-m3b 38303 32808  109.88 35.80
C03-M3c 23981 223135 17.01 3434
L) N1
PROFUNDIDAD - 1.0 - 2.00m
[CODVWGO Wicws (2] Mcs(g] | Mclg) W WW prom
C03-Méa 3393  377.88 20120 22.89 32.10)
C03-M4b 43308  377.8% 233179 32.04
C03-M&c 52214 42730 24218 20.78
103 [ 2]
PROFUNDIDAD - 2.00 -2.30m
Mows {2} Mes(zl  Mcig) W %W prom
C03-M3a 27348 21613 115.063 30.97 50.17|
C03-M3b 290 284 106.33 7.3
C03-M3¢c 30938 29507 10892 34.02
CIts
PROFUNDIDAD - 230 - 3.00m
Mows [z Mcs (z) Mclg) W %W prom
C03-M0a 22380 19482 118.52 20.50 3301
Co3-Mob 32989 27727 17.35 3293
C03-MoC 38271 32092 114.91 29.99
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UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

CONTENIDO DE HUMEDAD ESTADO NATURAL

NORMA NTP 339.127

|rReauzADO POR :BACH . GLILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCA

BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES

PROYECTO TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL CP, EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION - C. P. EL PASTO SOCABAYA-AREQUIPA-AREQUIPA-PERU FECHA : 21/0%/2018
Moy —M
YPw = ————= % 100%
Donde: M — M,
M : Peso del contenedor + suelo humedo
My : Peso del contenedor + suelo secado al horno
M : Peso del contenedor
€ ) .
Y%ow : Contenido de humedad en porcentaje
%w prom : Contenido de humedad promedio en porcentaje
DATOS OE LA MUESTRA
[CALICATA TIEl
PROFUNDIDAD - 0.00 - 0.%0m
CODIGO Wicws (E] Mcs (2] Mc el %W %W prom
Coa-M1a 23043 20394  119.34 31.09 3168
c04-M1b 281039 24308 12004 071
C04-M1c 42093 37431 23224 32.03
[CALICATA C3E2
PROFUNDIDAD - 0.0 - 1.00m
CODIGO Mows {z)  Mcs () mc i) *W W prom
COa-Mia 23581 21473 117.78 A28 a1
C04-M2b 23342 19538 117.23 4110
C04-M2c 20783 223%  113.01 4234
TCATA (=32
PROFUNDIDAD - 1.00 -1.30m
CODIGO Mows (2] Mcs (2] Mclg) %W “WW prom
Coa-M3a 20702 173.80 1138 3021 3733
cos-m3b 34971 29189 10988 47.39
C04-M3c 22133 183%0 117 4438
[CALICATA C3E4
PROFUNDIDAD - 1.30 - 2.00m
CODIGO Mows {2} Mcs (2] Mc iz} W %W prom
CO3-Mda a0as1 337 26133 5228 57.20
c04-Msb 33908 29721 23411 00.33
C04-M4c 42067 30047 24233 30,90
TCATA 22
PROFUNDIDAD  ©2.00 -2.30m
CODIGO Mows [£] Mcs (e Mcle) | wW %W prom
Coa-M5a 23818 15433 115.00 80.00 7481
c04-M3b 28128 23391 10088 03.73
C04-M3c 25283 23871 10839 78.10
[CALICATA C3IE0
Mows {2} Mes (z) Mc iz) %W %W prom
23018 19403  118.48 47.83 70.00
26734 22038 11738 4593
27738 15008 11493 11617
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REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS DE SUELOS MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA

MORMA NTP 339.131

IHEALIZAEHJ POR : BACH . GUILLEN SEMINARID, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA PINTO, WICTOR ANDRES

PROYECTO : TESIS, EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO SOCABAY A-AREQUIFA-AREQUIFA-PERU FECHA - 18/09/2018
W;
Gs==—-v-orono -
Donde: Wi + We — Winee
W, : Peso del suelo seco
W : Peso del picniometro + agua
W= : Peso del picnometro + agua + suelo
G, : Gravedad especifica de solidos
iz prom  : Gravedad especifica de solidos promedio
[ GATOS DE LA MUOESTRA
CALICATA TC-1E-1
PROFUNDIDAD  : 0.00 - 0.30m
CODGO W IC) Wmw (C] Wmws (g] G Gs prom
COol-M1a 100 BAEE1L 70351 271 218
Co1-Mib 100 0849.67 70413 2.70
CO1-Mlc 100 849,02 702.33 2.14
CALICATA TC-1E-2
PROFUNDIDAD  : 0.30 - 1.00m
CODWGO W (g Wrmw (E] Wmws (5] G Gs prom
COl-MZa 100 04E3 70108 112 218
Co1-mMzh 100 o40.85 701.38 2.70
CO1-M2c 100 a30.63 70337 272
CALICATA TC-1E-3
PROFUNDIDAD  : 1.00 -1.30m
CODWGO W (g Wrmw (E] Wmws (5] G Gs prom
CO1-M3a 100 B4E.11 70489 131 223
Co1-m3h 100 a30.78 703.93 2.73
CO1-M3c 100 ©40.83 70133 2.70
CALICATA TC-1E4
PROFUNDIDAD  : 1.30 - 2.00m
CODMGD [ 5] Wmw (gl  Wmwes (g] G G prom
CO1-Mda 100 C4E.84 70111 211 212
CO1-Mdb 100 842339 701.91 213
CO1-M4c 100 0849.57 70212 211
CALMCATA TC-1E3
PROFUNDIDAD  : 2.00 - 2.30m
CODMGD W (gl Wmw (gl Wmwes (g] G G prom
CO1-M3a 100 C4E.44 F=NE] 233 FIECF]
Co1-M3b 100 842339 709.07 2.34
CO1-M3c 100 0849.57 709.22 2.48
CALMCATA TC-1ED
PROFUNDIDAD  : 2.30 - 3.00m
CODMGD W (gl wWmw (gl  Wmwes (g] G G prom
CO1-Moa 100 B4E.11 70812 .30 FET]
Co1-mMeb 100 849.78 709,19 2.808
CO1-Mec 100 ©847.83 709.02 2.38
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REPOSITORIO DE X+ UNIVERSIDAD

B CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS DE SUELOS MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA

MORMA NTP 339.131

III.EALIZAI:HJ PFOR @ BACH . GUILLEN SEMIMNARIO, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA PINTDO, VICTOR ANDRES

FROYECTO! : TESIS, EVALUACION DEL POTEMCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTD SOCABAYA-AREQLUIFA-AREOLIFA-PERL FECHA - 15/09/2018
W
Donde: ':’5:“_.- W — W
W L5 mwe
W : Peso del suelo seco
Winw : Peso del picnometro + agua
W .
= : Peso del picnometro + agua + suelo
G, : Gravedad especifica de solidos
iz prom  : Gravedad especifica de solidos promedio
[ TATEE BE LX OES TR
CALICATA TC-2E-1
PROFUNDMDAD  : 0.00 - 0.30m
CODIGO W g Wrmw (E] Wmws (2] G Gz prom
CO0Z-M1a 100 4581 EEEET .21 Z.1B
Coz-mib 100 049,07 70413 2.20
C02-M1c 100 B49.02 702.33 2.14
CALICATA TC-2E2
PROFUNDMDAD  : 0.30 - 1.0Om
CODWGO W (g Wrmw (E] Wmws (E] G Gs prom
CO2-Mza 100 [FEEE) 70211 2.18 213
Co2-Mzh 100 64539 701.91 2.13
CO2-M2c 100 084937 702.12 2.11
CALICATA TC-2E-3
PROFUNDMDAD 100 - 1.30m
CODMGD W (el Wmw (gl Wmws (g] Gs G5 prom
CO2-M32a 100 G645 44 FOL11 211 212
Co2-mzb 100 64539 701.91 2.13
C02-M3c 100 084937 701.72 2.0
CALICATA TC-2E-8
PROFUNDMDAD  © 1.30 - 2.00m
CoODMGD W (el wWmw el Wmws (g] G G3 prom
CO2-Mda 100 64544 70174 2.14 2.13
Co2-Mab 100 64239 700.91 211
CO2-M4c 100 0849.37 702.87 2.14
CALICATA TC-2E-3
FROFUNMDAD  : 2.00 - 2.30m
CoODMGD W el wmw el Wmws (g] G a3 prom
COZ-M3a 100 64544 TO1.14 211 2.12
Coz-m3b 100 64239 7O1.71 2.14
CO2-M3c 100 084937 702.18 2.11
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REPOSITORIO DE ] UNIVERSIDAD

hjmBe CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS DE SUELOS MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA

MORMA NTP 339.131

III.EAI.IZAI:HJ POR : BACH . GUILLEN SEMINARID, ANDREA LUCIA

BACH. MENDOZA PINTO, WICTOR ANDRES

PROYECTO! : TESIS, EVALUACION DEL FOTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.F. EL PASTD - SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTOD S5OCABAYA-AREQLUIPA-AREQUIFA-PERL FECHA - 18/09,/2018
G s
Donde: 5=
+ W — Wi
W, : Peso del suellteco
W : Peso del picnometro + agua
Wowes : Peso del picnometro + agua + suelo
G, : Gravedad especifica de solidos
G, prom  : Gravedad especifica de solidos promedio
I DATOE DE LA TMUESTEA
CALICATA TC-3E-1
PROFUNDIDAD  : 0.00 - 0.30m
CODIGOD W ig) Wmw (gl Wmws (5] Gs Gs prom
CO3-M1a 100 B48.EB1 703.48 271 2,15
Co3-Mib 100 0649.067 TO4.2 .30
CO3-M1c 100 549.02 702.53 2.1
= TCSES
PROFUNDIDAD  : 0.30 - 1.00m
CODWGO W (g Wrmw (gl Wmws [E] G Gz prom
CO3-M2Za 100 [TTE] 70148 714 7.1E|
CO3-Mzh 100 B46.83 701.38 .30
CO3-MZc W00 E30.63 709.37 .72
CALICATA TC-3E-3
PROFUNDIDAD  : 1.00 -1.30m
CODWGO W IE) Wrmw (g Wmws [E] G Gs prom
[ERYET] 100 64811 70281 231 221
CO3-M3b 00 E50.78 705.91 273
CO3-M3c 100 04083 701.37 .70
CALICATA TC-3E-4
PROFUNDMDAD  : 1.30 - 2.00m
CODGO W IC) Wmw ic]  Wmws [g] G Gs prom
CO3-Maa 100 64844 70111 211 211
CO3-Mah 00 ©48.39 701.31 212
CO3-Mac 100 04937 702.12 2.11
CALICATA TC-3E-3
PROFUNDHDAD  : 2.00 - 2.30m
CODGO W IC) Wmw ic]  Wmws (E] G Gs prom
CO3-M=a 100 64844 70915 .53 2.54]
CO3-M3b 00 ©48.39 709.07 2.3
CO3-M3c 100 04937 710.22 2.34
CALICATA TC-3E-D
PROFUNDHDAD  © 2.30 - 3.00m
CoODMGD [T wmw gl Wmws (g] G a3 prom
CO3-Mta 100 04811 709.12 2.50 FEETY
Co3-Moh 100 B849.78 709.19 .40
CO3-MBc 100 B47.83 709.02 .38

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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PROYECTON : TESIS, EVALUACION DEL POTEMCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTD SOCABAYA-ARECILIPA-ARECLIFA-PERL FECHA - 15/09/2018
w!
tss=—m™ @@ ¥ ¥
Donde: W + We — Wi
W : Peso del suelo seco
W : Peso del picnometro + agua
Winws : Peso del picnometro + agua + suelo
G, : Gravedad especifica de solidos
G, prom  : Gravedad especifica de solidos promedio
[ TATEE BE LX OES TR
CALICATA C-4E-1
PROFUNDMDAD  : 0.00 - 0.30m
CODIGO W IE) Wrmw (g] Wmws [g] G Gs prom
C04-M1a 100 B45.E1 703.48 2.71 2.20
C04-M1b 100 B49.67 T04.2 2.0
C04-M1c 100 £49.02 703.33 2.20
TE TAE2
PROFUNDMDAD  : 0.30 - 1.00m
CODIGO W IE) Wrmw (gl Wmws [g] G Gs prom
C04-M2a 100 0483 T02.48 2.18 2.15
C04-Mzh 100 B46.83 701.08 2.18
C04-MZc 100 5063 70517 2.20
TE TS
PROFUNDMDAD  : 1.00-1.30m
CODIGO W IE) Wrmw [g] Wmws [g] G Gs prom
C04-M2a 100 4511 702.81 .71 2.22
C04-M3b 100 a0.78 70991 2.13
C04-M3c 100 B46.83 701.57 221
TE TAES
PROFUNDMDAD  : 1.30 - 2.00m
CODIGD W (2] Wmw gl Wmws (2] G5 Gz prom
C04-M4a 100 645,44 701.11 211 2.10
C04-M4b 100 04233 700.31 2.08
C04-M4c 100 84957 702.12 2.11
CALICATA C-4E-3
PROFUNDMDAD  : 2.00 - 2.30m
CODIGD W (2] Wrmw gl Wmws (2] G Gs prom
TO04-M3a 100 [EEE] TOE15 ] 232
C04-M3b 100 04233 708.07 2.48
C04-M3c 100 84957 710.22 2.34
CALICATA C-4E-0
PROFUNDMDAD  : 2.30 - 3.00m
CODIGD W (2] Wmw gl Wmws (2] G5 Gs prom
T04-Moa 100 4811 TO9.12 Z.50 FET
C04-mMob 100 £49.70 710.19 2.33
C04-MBc 100 B47.83 709.02 2.38
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DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - C-01 ESTRATO 51
|proF. : 0.00 - 0.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 31.40 47.90 50.60
W suelo + parafina (g) 35.70 51.70 54.00
W parafina (g) 430 3.80 3.40
V parafina (cm3) 5.38 475 4.25
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 523 532 540
V suelo + parafina (cm3) 23 32 40
V suelo (cm3) 17.63 27.25 35.75
Y suelo (&/cm3) 1.782 1.758 1415
Y promedio (g/cm3) 1.652
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UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA 29/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - C-01 ESTRATO 12
|PROF. :030-10m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 29.70 48.00 29.70
W suelo + parafina (g) 33.50 50.90 30.90
W parafina (g) 3.80 2.90 1.20
V parafina (cm3) 4.75 363 1.50
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 520 535 520
V suelo + parafina (cm3) 20 35 20
V suelo (cm3) 15.25 3138 18.50
Y suelo (&/cm3) 1.948 1.530 1.605
Y promedio (g/cm3) 1.694
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DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - Cc-01 ESTRATO 13
|PROF. :1.0-1.30m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 35 41.7 264
W suelo + parafina (g) 36.8 448 284
W parafina (g) 13 3.1 2
V parafina (cm3) 2.25 3.875 25
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 525 530 520
V suelo + parafina (cm3) 25 30 20
V suelo (cm3) 2275 26.13 17.50
Y suelo (&/cm3) 1.538 1.596 1.509
Y promedio (g/cm3) 1.548

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA 29/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - C-01 ESTRATO -4
|proF. :1.30-2.0m
Woseto Wparafina 3
Yoeto =7 Vparafina = Y Yparafing = 0.8 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 28.80 27.80 32.70
W suelo + parafina (g) 31.60 30.00 34.50
W parafina (g) 2.80 2.20 1.80
V parafina (cm3) 3.50 2.75 2.25
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 520 519 520
V suelo + parafina (cm3) 20 19 20
V suelo (cm3) 16.50 16.25 17.75
Y suelo (&/cm3) 1.745 1.711 1.842
Y promedio (g/cm3) 1.766
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UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 29/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - C-01 ESTRATO S 13
|proF. :2.0-2.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 64.0 538 564
W suelo + parafina (g) 67.6 56.9 58.8
W parafina (g) 36 3.1 24
V parafina (cm3) 45 3.875 3
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 540 533 539
V suelo + parafina (cm3) 40 33 39
V suelo (cm3) 35.50 29.13 36.00
Y suelo (&/cm3) 1.803 1.847 1.567
Y promedio (g/cm3) 1.739
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

PESO ESPECIFICO
- BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|rReaLIZADO POR
- BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
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UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA 29/03/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - C-01 ESTRATO 16
|proF. £2.50-3.0m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 51.0 62.4 69.5
W suelo + parafina (g) 536 65.2 725
W parafina (g) 26 28 3.0
V parafina (cm3) 3.25 35 3.75
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 535 540 549
V suelo + parafina (cm3) 35 40 49
V suelo (cm3) 31.75 36.50 45.25
Y suelo (E/cm3) 1.606 1.710 1.536
Y promedio (g/cm3) 1.617

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 05/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-02 ESTRATO 51
|proF. : 0.00 - 0.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 130.43 127.72 110.47
W suelo + parafina (g) 134.82 130.11 112.14
W parafina (g) 439 239 167
V parafina (cm3) 5.49 299 2.09
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 580 570 565
V suelo + parafina (cm3) 80 70 65
V suelo {(cm3) 7451 67.01 62.91
Y suelo (&/cm3) 1.750 1.906 1.756
Y promedio (g/cm3) 1.804

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 05/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-02 ESTRATO 12
|PROF. :030-10m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 113.02 118.14 125.78
W suelo + parafina (g) 11791 123.07 130.19
W parafina (g) 489 493 441
V parafina (cm3) 6.11 6.16 5.51
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 557 565 570
V suelo + parafina (cm3) 57 65 70
V suelo {(cm3) 50.89 58.84 64.49
Y suelo (&/cm3) 2.221 2.008 1.950
Y promedio (g/cm3) 2.060

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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- BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|rReaLIZADO POR
- BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 05/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-02 ESTRATO 13
|PROF. :1.0-1.30m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 103.34 99.87 105.47
W suelo + parafina (g) 105.17 103.56 11283
W parafina (g) 183 3.69 7.36
V parafina (cm3) 2.29 461 9.20
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 560 550 565
V suelo + parafina (cm3) 60 50 65
V suelo {(cm3) 57.71 4539 55.80
Y suelo (&/cm3) 1.791 2.200 1.890
Y promedio (g/cm3) 1.960

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 05/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-02 ESTRATO -4
|proF. :1.30-2.0m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 30.45 32.99 34.15
W suelo + parafina (g) 3151 3445 37.95
W parafina (g) 1.06 1.46 38
V parafina (cm3) 133 183 4.75
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 515 518 520
V suelo + parafina (cm3) 15 18 20
V suelo {(cm3) 13.68 16.18 15.25
Y suelo (&/cm3) 2.227 2.040 2.239
Y promedio (g/cm3) 2.169
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DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-02 ESTRATO S 13
|proF. :2.0-2.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 16.85 15.16 30.32
W suelo + parafina (g) 18.12 16.52 34.87
W parafina (g) 1.27 136 455
V parafina (cm3) 1.59 1.70 5.69
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 512 510 525
V suelo + parafina (cm3) 12 10 25
V suelo {(cm3) 10.41 8.30 19.31
Y suelo (E/cmB) 1.618 1.827 1.570
Y promedio (g/cm3) 1.672

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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|reaLizaDO POR
- BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERU FECHA 00/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-03 ESTRATO 51
|proF. : 0.00 - 0.50m
Woseto Wparafina 3
Yoeto =7 Vparafina = Y Yparafing = 0.8 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 8197 98.97 110.55
W suelo + parafina (g) 83.25 100.47 113.14
W parafina (g) 1.28 15 259
V parafina (cm3) 1.60 1.88 3.24
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 550 561 570
V suelo + parafina (cm3) 50 61 70
V suelo (cm3) 48.40 59.13 66.76
Y suelo (&/cm3) 1.694 1.674 1.656
Y promedio (g/cm3) 1.674

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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- BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|rReaLIZADO POR
- BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 00/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-03 ESTRATO 12
|PROF. :030-10m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 46.64 66.17 56.28
W suelo + parafina (g) 51.47 70.05 60.87
W parafina (g) 483 3.88 459
V parafina (cm3) 6.04 485 5.74
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 535 550 540
V suelo + parafina (cm3) 35 50 40
V suelo {(cm3) 28.96 45.15 34.26
Y suelo (&/cm3) 1.610 1.466 1643
Y promedio (g/cm3) 1.573

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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- BACH . GUILLEN SEMINARIO, ANDREA LUCIA
|rReaLIZADO POR
- BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 00/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-03 ESTRATO 13
|PROF. :1.0-1.30m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 3541 50.47 59.78
W suelo + parafina (g) 45.29 55.02 63.15
W parafina (g) 5.88 455 3.37
V parafina (cm3) 7.35 5.688 4213
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 528 535 540
V suelo + parafina (cm3) 28 35 40
V suelo (cm3) 20.65 2931 35.79
Y suelo (&/cm3) 1.908 1.722 1.670
Y promedio (g/cm3) 1.767

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 00/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-03 ESTRATO -4
|proF. :130-2.0m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 75.23 69.51 80.22
W suelo + parafina (g) 84.47 77.16 88.27
W parafina (g) 9.24 7.65 8.05
V parafina (cm3) 1155 9.56 10.06
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 555 545 560
V suelo + parafina (cm3) 55 45 60
V suelo {(cm3) 43.45 35.4375 49938
Y suelo (E/cmB) 1.731 1.961 1.606
Y promedio (g/cm3) 1.766

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 00/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-03 ESTRATO S 13
|proF. : 2.00 - 2.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Viuelo  :Volumen del suelo (cm3) Vpnra[mn : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 54.66 50.76 67.23
W suelo + parafina (g) 55.82 5231 72.68
W parafina (g) 1.16 1.55 5.45
V parafina (cm3) 145 194 6.81
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 540 535 545
V suelo + parafina (cm3) 40 35 45
V suelo {(cm3) 38.55 33.0625 38.188
Y suelo (&/cm3) 1.418 1.535 1.761
Y promedio (g/cm3) 1571

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 00/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-03 ESTRATO 16
|proF. : 0.00 - 0.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Viuelo  :Volumen del suelo (cm3) Vpnra[mn : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 68.42 40.44 48.62
W suelo + parafina (g) 77.47 4464 50.21
W parafina (g) 9.05 42 159
V parafina (cm3) 1131 5.25 199
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 545 525 530
V suelo + parafina (cm3) 45 25 30
V suelo {(cm3) 33.69 19.75 28.01
Y suelo (&/cm3) 2.031 2.048 1.736
Y promedio (g/cm3) 1.938

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 07/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-04 ESTRATO 51
|proF. : 0.00 - 0.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 66.11 55.82 78.71
W suelo + parafina (g) 75.13 62.11 799
W parafina (g) 9.02 6.29 1.19
V parafina (cm3) 11.28 7.86 149
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 550 535 555
V suelo + parafina (cm3) 50 35 55
V suelo (cm3) 38.73 27.14 53.51
Y suelo (g/cm3) 1.707 2.057 1.471
Y promedio (g/cm3) 1.745

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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|rReaLIZADO POR
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 07/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-04 ESTRATO 12
|PROF. :030-10m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 52.27 62.17 45.7
W suelo + parafina (g) 59.14 68.27 50.04
W parafina (g) 6.87 6.1 434
V parafina (cm3) 8.59 7.62 543
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 540 545 535
V suelo + parafina (cm3) 40 45 35
V suelo {(cm3) 3141 37.38 29.58
Y suelo (&/cmB) 1.664 1.663 1.545
Y promedio (g/cm3) 1.624

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 07/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-04 ESTRATO 13
|PROF. :1.0-1.30m
Woseto Wparafina 3
Yoeto =7 Vparafina = Y Yparafing = 0.8 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 4393 60.18 71.87
W suelo + parafina (g) 50.92 64.85 77.11
W parafina (g) 6.99 4.67 5.24
V parafina (cm3) 8.74 5.84 6.55
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 535 545 560
V suelo + parafina (cm3) 35 45 60
V suelo {(cm3) 26.26 39.16 53.45
Y suelo (E/cm3) 1673 1537 1.345
Y promedio (g/cm3) 1.518

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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|rReaLIZADO POR
- BACH. MENDOZA PINTO, VICTOR ANDRES
TESIS : EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL C.P. EL PASTO - DISTRITO DE SOCABAYA
UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 07/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA -c-04 ESTRATO -4
|proF. ©135-2.0m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 3533 26.78 41.78
W suelo + parafina (g) 3994 30.14 45.18
W parafina (g) 461 336 34
V parafina (cm3) 5.76 4.20 4.25
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 530 525 535
V suelo + parafina (cm3) 30 25 35
V suelo {(cm3) 24.24 20.80 30.75
Y suelo (E/cmB) 1.458 1.288 1.359
Y promedio (g/cm3) 1.368

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 07/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-04 ESTRATO S 13
|proF. :2.0-2.50m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 4573 4391 78.24
W suelo + parafina (g) 50.13 55.05 87.04
W parafina (g) 44 11.14 88
V parafina (cm3) 5.50 1393 11.00
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 535 540 565
V suelo + parafina (cm3) 35 40 65
V suelo {cm3) 29.50 26.08 54.00
Y suelo (&/cm3) 1.55 1.684 1.449
Y promedio (g/cm3) 1.561

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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UBICACION : C. P. EL PASTO, SOCABAYA-AREQUIPA-PERL FECHA 07/09/2018
DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA - Inalterada
CALICATA - c-04 ESTRATO 16
|proF. :25-3.0m
Woseto Wparafina 3
Yo = Vparafina = Y Yparafing = 08 g/cm
suelo parafina
Donde:
Yiuelo :Peso especifico del suelo (g/cm3) Yparafina : Peso especifico parafina (g/cm3)
W oo :Pesodel suelo (g) Woaragina :Peso de la parafina (g)
Voyeto :Volumen del suelo (cm3) Vparafina : Volumen de la parafina [cm3)
1 2 3
W suelo (g) 38.13 46.2 56.34
W suelo + parafina (g) 44.44 50.87 58.17
W parafina (g) 6.31 467 183
V parafina (cm3) 7.89 5.84 2.29
Vinicial {cm3) 500 500 500
V final (cm3) 530 535 540
V suelo + parafina (cm3) 30 35 40
V suelo (cm3) 22.11 29.16 37.71
Y suelo (&/cm3) 1.724 1.584 1.494
Y promedio (g/cm3) 1.601

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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SISMO 7.8 Mw

amac(g) [ Voszm (mfs)] Mw | gig | dim) | NF | Yig/em3) | o, (atm)] o, (atm)] FC(%) | SeFC<35 [ DWF N [on][ e[ s [ cr [ cE Nigo Chinos | MNisoes ¥ (&) T O, | fatOs, Ta—0:,, | C5Reyq | CSReg PL{%)
EST1 0.18 150.0 T 1 0s 0.78 1652 008 0.08 39.43 ER 0797 1 16 1 112 0g 075 1181 129 15.21 0.70 150 0.9917 0.0110 1.0027 0.9807 0.116 0.097 0.02
EST2 0.18 150.0 TR 1 1 078 1654 016 014 7053 35 0797 4 16 1 110 08 07s 422 155 657 080 148 09823 00198 10021 09625 0132 0.112 87.11
pT1 EST3 0.18 150.0 TR 1 15 078 1548 024 o017 2773 2773 0797 2 16 1 110 08 07s 211 177 373 080 143 09716 00279 09955 09436 0161 0141 95.96
EST4 0.18 150.0 78 1 2 078 1766 032 0.20 28.42 28.42 0797 | 13 16 1 122 08 075 | 2231 118 2627 0.70 150 09596 00357  0.9952 0.9239 0.177 0.148 0.00
ESTS 0.18 150.0 78 1 25 078 1739 0.41 024 39.75 E 0797 | 11 16 1 112 08 075 | 1181 129 1521 0.70 150 09461 00431  0.9893 0.9030 0.187 0.157 64.85
EST6 0.18 150.0 78 1 3 0.78 1617 0.48 0.27 34.59 3459 0797 | 10 16 1 111 08 075 | 1062 130 13.82 0.70 148 09313 00504 0.9817 0.8809 0.196 0.166 89.79
EST1 0.18 150.0 78 1 05 24 1745 0.08 0.08 3187 3187 0797 9 16 1 110 08 075 9.50 130 1231 0.70 150 09317 00110 10027 0.9807 0.116 0.097 0.96
EST2 0.18 150.0 T 1 1 24 1624 016 0.18 37.86 ER 0797 7 16 1 110 0g 075 739 138 10.18 0.70 150 0.9823 0.0198 1.0021 0.9825 0.115 0.0%6 24.23
T2 EST3 0.18 150.0 T 1 15 24 1518 024 0.2 59.28 ER 0797 9 16 1 110 0g 075 9.50 132 1258 0.70 150 0.9716 0.0279 0.9935 0.9436 0.114 0.095 12.82
EST4 0.18 150.0 TR 1 2 24 1368 030 030 3517 35 0797 2 16 1 110 08 07s 211 197 416 080 127 0.9596 0.0357 09952 09239 0112 0111 98 82
ESTS 0.18 150.0 78 1 15 24 1561 038 037 34.16 3416 0737 6§ 16 1 110 08 075 6.34 141 891 0.80 122 09461 00431  0.9833 0.9030 0.114 0.117 73.70
EST6 0.18 150.0 78 1 3 24 1601 046 0.40 34.97 3497 0757 | 20 16 1 124 08 075 | 2350 121 28.54 0.70 132 09313 00504 0.9817 0.8809 0.125 0.113 0.00
EST1 0.18 150.0 78 1 05 18 1674 0.08 0.08 5189 EH 0797 4 16 1 110 08 075 422 155 6.57 0.80 150 09317 00110 10027 0.9807 0.116 0.097 33.26
EST2 0.18 150.0 78 1 1 18 1573 0.16 0.16 56.65 E 0797 6§ 16 1 110 08 075 6.34 142 8.97 0.80 145 09823 00138 10021 0.9625 0.115 0.100 38.07
pT3 EST3 0.18 150.0 T 1 15 18 1767 024 0.2 34.06 34.06 0797 9 16 1 110 0g 075 9.50 132 1250 0.70 150 0.9716 0.0279 0.9935 0.9436 0.114 0.095 14.25
EST 4 0.18 150.0 T 1 2 18 1766 033 031 4131 ER 0797 16 16 1 118 0g 075 18.15 124 2244 0.70 142 0.9596 0.0357 0.9952 0.9239 0.119 0.105 0.00
ESTS 0.18 150.0 TR 1 25 18 1571 040 034 3875 35 0797 9 16 1 110 08 07s 950 132 1258 o070 139 09461 0.0431 05893 0.9030 0133 0.120 54.86
EST 6 0.18 150.0 T8 1 3 18 1938 050 0.38 37.75 35 0.797 22 16 1 127 0.8 0.75 2677 121 3227 0.70 133 0.9313 0.0504 05817 0.B809 0.142 0.134 0.00
SISMO 7.9 Mw
amacgl | Viiom (mfs)] Mw | gig) | dim) | NF | Yiglem3) [ oy iatml] o'y jatm)] FC(%) | S<Fc<3s | DWF N [on[ e[ es | em [ cE Nigo C finos Ny s0.cs f K, Ta o, | rate. Ty — 0, CS5Req CSReq PL%)
EST1 0223 150.0 739 1 05 0.78 1652 0.08 0.08 39.43 EH o781 | 11 16 1 112 08 075 | 11B1 129 15.21 0.70 150 09917 00110 10027 0.9807 0.144 0.123 1.08
EST2 0223 150.0 73 1 1 0.78 1694 0.16 0.14 70.53 ELS 0.781 4 16 1 110 08 075 a2 155 657 0.80 148 08822 00198 10020 0.9624 0.164 0.142 99.00
T EST 3 0223 1500 79 1 15 0.78 1548 0.24 017 27.73 27.73 0.781 2 16 1 110 [1E:3 075 211 177 ENE] 0.80 143 0.9715 o0.0279 0.9934 0.9435 0.200 0.179 100.00
EST 4 0223 1500 79 1 2 078 1766 032 020 2842 2842 0.781 19 16 1 122 08 075 2231 118 2627 070 150 0.9594 00357 0.9951 09237 0219 0.187 013
EST 5 0223 1500 79 1 25 078 1739 041 024 3975 35 0.781 11 16 1 112 08 075 1181 12 1521 070 150 0.9459 0.0431 0.5891 09028 01232 0.198 94.25
EST 6 0223 150.0 739 1 3 0.78 1617 048 027 34.59 3459 0781 | 10 16 1 111 08 075 | 1062 130 13.82 0.70 148 09310 00504 0.9814 0.8807 0.242 0.210 99.31
EST1 0223 150.0 739 1 05 24 1745 0.08 0.08 3187 3187 0.781 3 16 1 110 08 075 9.50 130 1231 0.70 150 09917 00110 10027 0.9807 0.144 0.123 1257
EST2 0223 150.0 73 1 1 24 1624 0.16 0.16 37.86 ELS 0.781 7 16 1 110 08 075 7.39 138 10,18 0.70 150 08822 00198 10020 0.9624 0.142 0.122 63.04
sor2 [EST2 0223 150.0 73 1 15 24 1518 024 0.24 59.28 ELS 0.781 3 16 1 110 08 075 9.50 132 1258 0.70 150 05715 00279 0.9934 0.9435 0.141 0.120 52.42
EST 4 0223 1500 79 1 2 24 1368 030 030 3517 a5 0.781 2 16 1 110 [1E:3 075 211 197 416 0.80 127 0.9594 0.0357 0.9951 09237 0.139 0.140 93.97
EST 5 0223 1500 79 1 25 24 1561 038 037 3416 3416 0.781 6 16 1 110 08 075 634 141 p:R: 080 122 0.9459 0.0431 0.5891 09028 0.141 0.148 97.86
EST 6 0223 150.0 739 1 3 24 1601 046 0.40 34.97 34.57 0781 | 20 16 1 124 08 075 | 2350 121 28.54 0.70 132 09310 00504 0.9814 0.8807 0.155 0.150 0.00
EST 1 0223 150.0 73 1 05 18 1674 0.08 0.08 5189 5 0.781 4 16 1 110 08 075 422 155 657 0.80 150 09317 00110 10027 0.9807 0.144 0.123 82.21
EST2 0223 150.0 78 1 1 18 1573 0.16 0.16 56.65 L] 0.781 6§ 16 1 110 08 075 6.34 142 897 0.80 145 05822 00198 10020 0.9624 0.142 0.126 8139
sor3 [E5T3 0223 150.0 739 1 15 18 1767 024 024 34.06 34.06 0.781 3 16 1 110 08 075 9.50 132 1250 0.70 150 09715 00279 0.9934 0.9435 0.141 0.120 55.03
EST4 0223 150.0 78 1 2 18 1766 033 031 4131 ELS 0781 | 16 16 1 118 08 075 | 1815 124 22.44 0.70 142 09594 00357 (09951 0.9237 0.148 0.133 0.14
EST 5 0223 1500 79 1 25 18 1571 0.40 034 3875 a5 0.781 9 16 1 110 [1E:3 075 9.50 132 1258 0.70 139 0.9459 0.0431 0.9891 0.9028 0.165 0.152 90.61
EST 6 0.223 150.0 79 1 3 18 1938 0.50 0.38 37.75 35 0.781 22 16 1 1.27 0.8 0.75 26.77 121 3227 0.70 133 0.9310 0.0504 0.9814 0.8207 0.176 0.169 0.00




S

SMO 8.3 Mw

amang) [Vizm (m/s)] Mw [ g(g) [ dim) | NF | Vig/m3) [ o, (atm)] o’ (atm)] FC(%) | 5¢FC<35 | DWF N [on] e ] cs ] R | cE Ny g0 C finas Ny60,c5 3 [ T4 o, [rato, Ta = C5Req C5Ry, BL{3)
EST1 50.0 83 1 05 078 1652 0.08 0.08 39.43 35 o7as | 11 16 1 112 08 075 | 1181 119 1531 0.70 150 03917 00110 10026 0.9807 0238 0.213 77.08
EST2 0.37 150.0 B3 1 1 078 1634 0.16 0.14 70.53 35 0.748 4 16 1 110 08 075 422 155 657 0.80 148 09821 00198 10019 0.9623 0.272 0.246 100.00
spr1 |EST3 0.37 150.0 B3 1 15 078 1548 0.24 017 27.73 77.73 0.748 z 16 1 110 08 075 211 177 373 0.80 143 05714 002739 05993 0.9434 0.331 0.309 100.00
EST4 0.37 150.0 B3 1 2 078 1766 0.32 0.20 28.42 28.42 o748 | 19 16 1 122 08 075 | 2231 118 26.27 0.70 L50 09592 00357  0.9949 09235 0.364 0.324 50.75
ESTS 0.37 150.0 B3 1 25 078 1739 0.41 0.24 39.75 £ o748 | 11 16 1 112 08 075 | 1181 129 1521 0.70 L50 09457 00431  0.9888 0.9026 0.385 0.343 100.00
EST6 0.37 150.0 8.3 1 3 0.78 L617 0.48 0.27 34.59 34.59 0748 | 10 16 1 111 08 075 | 1062 130 13.82 0.70 148 05307 00504 0.5811 0.8204 0.802 0.363 100.00
EST1 0.37 150.0 83 1 05 24 1.745 0.08 0.08 3187 3187 0.748 3 16 1 L0 08 075 9.50 130 1231 0.70 150 08917 00110 10026 0.9207 0.238 0.213 97.07
EST2 0.37 150.0 83 1 1 24 1624 0.16 0.16 37.86 kL 0.748 7 16 1 10 08 075 739 138 10.18 0.70 150 08821 00198 10019 09623 0.236 0.210 99.98
spra2 [EST3 0.37 150.0 83 1 15 24 1518 0.24 0.24 59.28 kL 0.748 3 16 1 L0 08 075 9.50 132 1258 0.70 150 05714 00279 0.5993 0.9434 0.234 0.208 99.90
EST4 0.37 150.0 83 1 2 24 1368 0.30 0.30 3517 s 0718 2 16 1 110 08 075 211 197 416 0.80 127 095927 00357  0.5949 09235 0.231 0.243 100.00
ESTS 0.37 150.0 83 1 15 24 1561 038 037 3416 3416 0718 6§ 16 1 110 08 075 634 141 891 0.80 122 03457 00431  0.5888 0.9026 0233 0.256 100.00
EST6 0.37 1500 83 1 3 24 1601 0.46 0.40 3a.97 34.97 o7as | 20 16 1 134 08 075 | 3350 171 28.54 0.70 132 03307 00504 05811 0.8804 0.257 0.260 5.08
EST1 0.37 1500 83 1 05 18 1672 0.08 0.08 5189 35 0748 4 16 1 110 08 0715 472 155 657 0.80 150 03917 00110 10026 0.9807 0238 0.213 100.00
EST2 0.37 150.0 B3 1 1 18 1573 0.16 0.16 56.65 35 0.748 § L6 1 110 08 075 634 142 B.97 0.80 145 09821 00198 10019 0.9623 0.236 0.218 100.00
sora |EST3 0.37 150.0 B3 1 15 18 1767 0.24 0.24 34.06 34.06 0.748 3 16 1 L0 08 075 9.50 132 1250 0.70 150 05714 002739 05993 0.9434 0.234 0.208 99.92
EST4 0.37 150.0 B3 1 2 18 1766 0.33 031 4131 35 o748 | 16 16 1 118 08 075 | 18IS 124 2244 0.70 142 09592 00357 05949 09235 0.245 0.230 52.08
ESTS 0.37 150.0 B3 1 25 18 1571 0.40 034 3875 £ 0.748 3 16 1 110 08 075 9.50 132 1258 0.70 139 09457 00431  0.9888 0.9026 0.273 0.263 100.00
EST6 0.37 150.0 8.3 1 3 18 1938 0.50 0.38 3z.7s s o748 | 22 16 1 137 08 075 | 2677 121 32.27 0.70 133 09307 00504  0.9811 0.8804 0.292 0.292 0.74
SMO 8.4 Mw
amaig) | Vieam (mis)] Mw [ g | dim) | NF [ vigfem3) [ o, (atm)[o’, (atm)] FC(%) | s<fc<3s [ owr N [on][ e[ s & | Nyeo Chinos | Nigoes f [ T o, | raton, | ra-og CSReq | CSRyg PL{%)
EST1 0.45 150 84 1 05 078 1652 0.08 0.08 39.43 35 o7 | 11 16 1 112 08 075 | 1181 129 1521 0.70 150 03915 00110 10025 0.9805 0250 0.263 96.69
EsT2 0.45 150.0 84 1 1 078 1634 0.16 014 7053 LS 0735 a4 16 1 110 08 075 472 155 657 0.80 148 09818 00198 10016 0.9620 0331 0.304 100.00
—_— 0.45 150.0 84 1 15 078 1548 024 017 2773 27.73 0735 2 16 1 110 08 075 211 177 373 0.80 143 09708 00279 03988 0.9429 0.402 0.383 100.00
EsTa 0.45 150.0 84 1 2 078 1766 032 020 2842 28.42 ors | 13 16 1 122 08 075 | 2231 118 2637 o.70 150 09585 00357 09942 09228 0442 0.401 86.69
ESTS 0.45 150.0 84 1 15 078 1733 041 024 39.75 LS ors | 11 16 1 112 08 075 | 1181 129 1521 o.70 150 03147 00431 03879 0.9016 0.458 0.424 100.00
EsT6 0.45 150.0 8.4 1 3 0.78 1617 0.48 0.7 3459 3459 ors | 10 16 1 111 08 075 | 1062 130 13.87 0.70 1.48 09795 0.0504 _ 0.5739 0.8791 0.488 0.448 100.00
EST1 0.45 150.0 B4 1 05 24 1745 0.08 0.08 3187 3187 0.735 3 16 1 110 08 075 9.50 130 1231 0.70 150 09515 00110 10025 0.9805 0.250 0.263 99.86
EsT2 0.45 150.0 84 1 1 24 1624 0.16 0.16 37.86 LS 0735 7 16 1 110 08 075 739 138 1018 o.70 150 09818 00198 10016 0.9620 0.287 0.260 100.00
sora2 [EST3 0.45 150.0 8.4 1 15 24 1518 024 0.24 59.28 L] 0.735 3 16 1 110 08 075 9.50 132 1258 0.70 150 09708 00279  0.9988 0.9429 0.284 0.258 100.00
EsTa 0.45 150.0 84 1 2 24 1388 030 030 3517 LS 0.735 2 16 1 110 08 075 211 197 116 0.80 127 09585 00357 05942 0.9228 0.280 0.300 100.00
ESTS 0.45 150.0 8.4 1 5 24 1561 038 037 34.16 34.16 0.735 6§ 16 1 110 08 075 6.34 141 891 0.80 122 09447 00431  0.9879 0.9016 0.284 0.316 100.00
ESTE 0.45 150.0 8.4 1 3 24 L1601 0.45 0.40 34.97 34.57 0735 | 20 16 1 124 08 075 | 2350 121 28.54 0.70 132 09295 0.0504 _ 0.9739 0.8791 0.312 0.321 29.22
EST1 0.45 150.0 B4 1 05 18 1674 0.08 0.08 5189 35 0.735 4 16 1 110 08 075 [¥F] 155 6.57 0.80 150 039515 00110 10025 0.9805 0.250 0.263 100.00
EST2 0.45 150.0 8.4 1 1 18 1573 0.16 0.16 56.65 L] 0.735 6§ 16 1 110 08 075 6.34 142 8.97 0.80 145 09818 00198 10016 0.9620 0.287 0.270 100.00
sor3 [EST3 0.45 150.0 8.4 1 15 18 1767 024 0.24 34.06 34.06 0.735 9 16 1 110 08 075 9.50 132 1250 0.70 150 09708  0.0279  0.9988 0.9429 0.284 0.258 100.00
EST4 0.45 150.0 8.4 1 2 18 1766 033 031 4131 L] o7 | 16 16 1 118 08 075 | 1815 124 22.44 0.70 142 09585  0.0357  0.9942 0.9228 0.298 0.285 87.39
ESTS 0.45 150.0 8.4 1 25 18 1571 0.40 0.34 38.75 L 0.735 9 16 1 110 08 075 9.50 132 1258 0.70 133 09447 00431 09879 0.9016 0332 0.326 100.00
ESTE 0.45 150.0 8.4 1 3 18 1938 0.50 0.38 37.75 s 0735 | 22 16 1 127 08 075 | 2677 121 32.27 0.70 133 09295 0.0504 _ 0.9739 0.8791 0.355 0.361 B.88




