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Resumen

Este trabajo trata la problemética en la evaluacion de la licuacién de los suelos finos,
para lo cual se efectuaron 09 pruebas de campo SPT, con el fin de obtener la resistencia a la
penetracion estandar corregida de los suelos, y a partir del analisis y procesamiento de las
muestras obtenidas de las pruebas poder identificar las caracteristicas fisicas de los suelos
gue tienen predisposicion a experimentar cambios de volumen y perdida de resistencia
temporal cuando se presenta la activacién de la licuacion como consecuencia de un evento
sismico, por lo que se estimé la intensidad maxima PGA, que puede presentarse en el terreno
en base al analisis de amenazas de donde se obtuvieron los valores de especificos del sitio,
siendo amax=0.40 g en la superficie del terreno y M= 7.0 Mw, la evaluacién determinista
permitié la identificacion y diferenciacion de 3 zonas de diferentes niveles de vulnerabilidad
por licuacién del suelo, los resultados indican que se debe implementar politicas publicas de

mitigacion del riesgo en los suelos potencialmente licuables.

Palabras Clave: Evaluaciéon de la licuacién, suelos finos, pruebas de campo SPT,

resistencia penetracion estandar corregida.
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Abstract

This work deals with the problems in the evaluation of liquefaction of fine soils, for
which 09 SPT field tests were carried out in order to obtain the corrected standard penetration
resistance of the soils, and from the analysis and processing of the samples obtained from the
tests to identify the physical characteristics of the soils that are predisposed to experience
changes in volume and temporary loss of resistance when the activation of liquefaction occurs
as a result of a seismic event, so the maximum intensity PGA was estimated, which can occur
in the field based on the analysis of threats from which the site-specific values were obtained,
being amax=0. 40 g on the ground surface and M= 7.0 Mw, the deterministic evaluation
allowed the identification and differentiation of 3 zones with different levels of vulnerability due
to soil liquefaction, the results indicate that public risk mitigation policies should be

implemented in potentially liquefiable soils.

Keywords: Evaluation of liquefaction, fine soils, SPT field tests, corrected standard

penetration resistance.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

En Pohang, Corea del Sur, un terremoto de magnitud 5,4 Mw en noviembre de 2017
causé dafios significativos en el terreno y las estructuras. Los efectos incluyeron
deformaciones en el suelo, dafios en edificios y la aparicion de cientos de forainculos de arena
en 600 lugares diferentes. La evaluacion de las fallas cercanas al epicentro resalté su
importancia, subrayando la necesidad de investigar el subsuelo y la vulnerabilidad del terreno
a la licuefaccion sismica para una zonificacion precisa de los peligros asociados [1]. Por otro
lado, se ha observado en paises desarrollados, que los terremotos frecuentes representan
una amenaza para el patrimonio historico, artistico y cultural, con casos pasados que
resultaron en pérdidas considerables. Los estudios sobre los terremotos de 2016-2017
revelaron que los efectos catastréficos en los asentamientos historicos estan estrechamente
ligados a factores como la morfologia del terreno, las condiciones geotécnicas y la
vulnerabilidad de las estructuras antiguas, especialmente aquellas asentadas sobre suelos

vulnerables [2].

En Irdn, Teheran es altamente vulnerable a los terremotos debido a sus fallas activas
y densidad poblacional. La evaluacion de hospitales mostr6 dafios considerables tras
terremotos, indicando una fragilidad estructural generalizada en estas instalaciones. Esto

subraya la necesidad de planes de gestion proactivos para proteger areas metropolitanas [3].

La licuefaccién del suelo (LCS), antes asociada principalmente con suelos arenosos,
ahora se observa también en suelos limosos y arcillosos en regiones sismicamente activas.
Esta problematica se vuelve crucial con el rapido crecimiento urbano, afectando instalaciones
y generando fallas que han sido una causa importante de dafios en terremotos pasados [4].
Asimismo, representa un riesgo serio en areas propensas a terremotos y la falta de métodos

de evaluacion precisos ha llevado a errores en la prediccion. Es un fenédmeno que no se limita

12



a suelos arenosos, sino que también afecta a limos saturados, siendo un tema crucial en la

dinamica del suelo en varios desastres sismicos alrededor del mundo [5, 6, 7].

Por otro lado, existen investigaciones respecto a la variables planteadas en la
investigacion. Entre tanto, Zuo et al. [8], en su articulo “Influencia de la distribucion
granulométrica y del contenido en finos en la generacion de sobrepresion de agua de poros
en mezclas de arena y limo sometidas a cargas ciclicas” buscaron determinar los efectos de
del contenido de finos y la gradacion de las mezclas de arena y limo, en la resistencia a la
LCS. La metodologia fue de tipo aplicada (TAPLY), de disefio experimental (DSEXP). Para
ello, analizaron cinco mezclas binarias con tres proporciones de tamafio de grano y tres
coeficientes de uniformidad de la arena. Los resultados indican que el efecto del contenido
de finos (CF) en la resistencia a la licuacion de las mezclas de arena y limo depende de la
densidad relativa (Dr), la relacién del tamafio de grano y el coeficiente de uniformidad de la
arena. Concluyendo, que la resistencia a la licuacion de las mezclas de arena y limos se
puede caracterizar Unicamente por la densidad relativa equivalente independientemente del

contenido de y de la gradacién de la arena.

Bensoula et al. [9], en su articulo “Influencia de la densidad relativa en el potencial de
licuefaccién de la arena con finos” analizaron la influencia del contenido de finos y la densidad
relativa sobre el potencial de la licuacion del suelo. La metodologia fue de TAPLY, DSEXP.
Se llevaron a cabo pruebas de ensayos triaxiales ciclicos monoténicos no drenados,
efectuados en muestras de arena y limo saturadas, reconstituidas con seis niveles de
densidad relativa inicial que varia entre 15-90%; asimismo, las muestras se obtuvieron de los
diferentes niveles de profundidad en la region costera de Kharouba , Mostaganem, Argelia.
Los resultados indican que las muestras de suelo con contenidos de finos entre 0 y 30%, son
susceptibles a la licuacion, dependiendo de la densidad relativa equivalente. Concluyendo,
gue la resistencia a la LCS se incrementa linealmente con la densidad relativa hasta un

umbral de esta, segun el contenido de finos.
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Zhang et al. [10]., en su articulo “Métodos del codigo chino para la evaluacion del
potencial de licuefaccién basados en la prueba de penetracién estandar: Una extensiéon”
buscaron desarrollar un modelo de evaluacion del potencial de licuacion del suelo que permita
extender el uso internacional de los métodos del cédigo chino. La metodologia fue de TAPLY,
DSEX. Pare ello, como parte del estudio emplearon la metodologia de la suposicion de
consistencia de profundidad integrada en los métodos descritos en el codigo chino para
superar las deficiencias de los métodos descritos en el cédigo de disefio sismico chino. Los
resultados indican que el método sugerido puede usarse internacionalmente para la base de
datos y la base de datos de los terremotos de Chi-Chi. Concluyendo, que este método aporta
mayor precision que el método descrito en el cédigo de disefio sismico chino actual. Ademas,
puede funcionar tan bien y, en algunos casos, incluso superar a los métodos empiricos
representativos basados en SPT, basados en los conceptos de estrés ciclico y marco de

ratios (RSE).

Cong et al. [11], en su articulo “Analisis numérico del asentamiento diferencial inducido
por licuefaccion de cimentaciones poco profundas en un talud insular” estudiaron los efectos
de los asentamientos diferenciales inducidos por la licuacion del suelo en las cimentaciones
superficiales. La metodologia fue de TAPLY, y para ello, emplearon el método de simulacion
numérica de elementos finitos no lineales- tridimensionales, considerando la interfaz del nivel
fredtico entre la capa licuable y la no licuable. Los resultados revelaron que una aceleracion
sismica pico (PGA) de 0,314 g ocasiona un asentamiento diferencial de 8,8 mm, lo que podria
provocar dafios en los cimientos, encontrando que los asentamientos diferenciales inducidos
por los incrementos de repeticion de cargas disminuyen la capacidad de carga sismica del
suelo. Concluyendo que, la relacién entre la longitud y el ancho de una cimentacion superficial

desempefia un papel importante en la reduccion del asentamiento diferencial.

Baci¢ et al. [12], en su articulo “La geotecnia como parte ineludible de la ingenieria
antisismica” presentaron una descripcion general de los cambios que se avecinan en los

estandares de disefio estructural actual de la norma europea para evaluar el efecto que tiene
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el suelo en los edificios en condiciones de terremoto. La metodologia usada fue la recopilacion
de ejemplos practicos de evaluaciones de la influencia de las propiedades fisico mecanicas
del suelo sometido a esfuerzos sismicos, de licuacion y deslizamiento entre otras formas de
inestabilidad y superacion de los estados limite de las estructuras geotécnicas. Los resultados
demostraron un mayor alcance e importancia de la geotecnia en la ingenieria sismo
resistente. Concluyendo que, considerando el nivel de la actividad sismica y la necesidad de
adoptar un enfoque integral, la microzonificacion sismica se enfatiza, involucrando todo un
conjunto de indicadores, desde propiedades litologicas, geoldgicas de ingenieria e
hidrogeoldgicas, y posicion de fallas activas, hasta la identificacion de taludes inestables y
zonas de pronunciado potencial de licuefaccién, para lo cual se requieren extensas

investigaciones geofisicas y geotécnicas.

Dafalla et al. [13], en su articulo “Evaluacion del potencial de licuefaccion del suelo
basada en la prueba de penetracién estandar para la region del alto Benue en Nigeria”
evaluaron el potencial de licuefaccion del suelo en una fabrica de azlcar situada en la region
del Alto Benue en Nigeria. La metodologia fue de TAPLY, DSEX. Para ello, aplicaron el
método semiempirico de seed e idriss, basado en 28 pruebas de penetraciéon estandar (SPT).
Los resultados indican que para un sismo de 7.5 Mw y una aceleracién maxima de 0.15g la
formacion del subsuelo entre 1,5 y 4,5 m de profundidad, constituido por suelos arcillosos
saturados densidad media, se encontraron factores de seguridad FSL< 1, para profundidades
mayores de 5.00 m se incrementan los factores de seguridad FSL>1. Concluyendo que, la
determinacion de los parametros geotécnicos de un sitio especifico es un paso crucial en los

andlisis y disefios geotécnicos de un area sismicamente activa.

Ashayeri et al. [14], en su articulo “Microzonacion sismica de Sarpol-e-zahab tras el
terremoto de Mw 7,3 de 2017 en Iran: enfoque lineal equivalente 1D” proporcionaron mapas
de factores de amplificacién y niveles de vibracion de la ciudad Sarpol-e-zahab, después del
terremoto de Irdn de Mw 7.3 en 2017, para validar cargas sismicas de disefio para edificios y

estructuras del codigo nacional de IRSt2800. La metodologia fue TAPLY, DSEX. Como parte
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del estudio aplicaron el método de la deconvolucion de movimientos fuertes registrados y la
convolucion de los movimientos horizontales del lecho rocoso. Los resultados lograron
encontrar los movimientos del suelo en 38 puntos de la ciudad, los cuales brindaron
informacion técnica relevante para la optimizacién de recursos en la remodelacion de los
edificios afectados y proyeccion de las construcciones futuras, asi como la determinacion de
la vulnerabilidad sismica de los edificios durante los terremotos. Concluyendo que, los dafios
locales en Sarpol-e-zahab destacaron el papel de la microzonificacion sismica, mediante

planes de reduccion de riesgos y prevencion de dafios para eventos futuros.

Uyanik [15] en su articulo “Andlisis de licuacion de suelos basado en parametros de
suelo y terremotos” tuvo como objetivo determinar los niveles de cargas ciclicas mediante
parametros de velocidad de onda cortante, suelo y terremoto” buscé establecer la relacion
entre la resistencia al corte, la velocidad de la onda cortante y la magnitud del evento sismico.
La metodologia fue de TAPLY, DSEX. Para ello, se analizaron 315 casos histéricos de 22
terremotos, comparando los resultados del método propuesto con otro método de analisis de
licuefaccion. Los resultados demostraron una fiabilidad del 100% al determinar el potencial
de licuefacciéon en 118 casos de regiones licuadas, y una fiabilidad del 66% al predecir
correctamente condiciones de no licuefaccion en 197 casos de regiones no licuadas.
Concluyendo que, sugiere, sin embargo, un trabajo adicional para mejorar la confiabilidad del
método, especialmente en suelos mas densos sujetos a movimientos sismicos mas intensos,

y en depdsitos mas profundos.

Giona et al. [16] en su articulo “Controles sobre los patrones de licuefacciéon en un
entorno de dunas costeras, Christchurch, Nueva Zelanda” compara como se manifiesta la
licuefaccion en entornos aluviales y costeros, asimismo, busca determinar qué entorno es
mMAs propenso a conservar caracteristicas de paleolicuefaccién. La metodologia fue de
TAPLY, DSEX. Los resultados reflejaron que, los entornos costeros jovenes, con suelos
arenosos influenciados por niveles freéticos poco profundos, muestran manifestaciones de

licuefaccion, pero la alteracion de la estratigrafia dificulta identificar estas caracteristicas. En
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contraste, los entornos aluviales, con suelos de canales arenosos y depdésitos cohesivos,
preservan mejor la estructura original del suelo, destacando diques de arena definidos y
relaciones transversales distintas. Concluyendo que, los entornos aluviales, junto con los
depdsitos costeros mas antiguos, son mas idoneos para estudios de paleolicuefaccion que

las &reas costeras jovenes.

Luego, en el Pera, Orozco and Seminario [17], en su estudio “Study of prevention and
mitigation methods against liquefaction in the soils of Piura” buscaron abordar el problema de
la licuacion en los suelos, que puede afectar tanto a las construcciones existentes como a las
futuras en la ciudad de Piura. La metodologia fue de tipo exploratoria. Asimismo, para llevar
a cabo esta investigacioén, se realizé una exhaustiva revision bibliogréafica que abarca diversas
investigaciones de autores que han propuesto soluciones al fendmeno de la licuaciéon y
estudios que identifican areas con potencial de licuacion en Piura. A partir de esta revision,
se selecciond una zona de estudio y se llevaron a cabo célculos teéricos para determinar el
potencial de licuacién. Los resultados evidenciaron, que Piura cuenta con zonas vulnerables
a la licuacion; por ende, para abordar esta vulnerabilidad, se han identificado varios métodos
viables, como la consolidacion dinamica rapida, el deep mixing, la vibrocompactacion, la
vibrosustituciéon, el premezclado, los pilotes y las geomallas. Concluyendo que, el método
mas adecuado es el uso de geomallas, ya que supera las restricciones relacionadas con el
acceso de equipos de gran tamafio y las vibraciones que podrian afectar a las edificaciones

circundantes.

Macia [18]., en su estudio “Study of the evaluation of the liquefaction potential of soils
in the rural area of the commune of San Pablo-canton Santa Elena-province of Santa Elena”
evalud el potencial de LCS en la zona costera de la comuna San Pablo, teniendo en cuenta
sus caracteristicas geoldgicas y geotécnicas. La metodologia fue deterministica estructurada.
Una vez recopilada la informacion necesaria, se elaboraran mapas que mostraran las zonas
vulnerables ala LCS en el area. Asimismo, se emplearan Sistemas de Informacién Geogréfica

(SIG) para analizar factores como la geomorfologia, la posicion del nivel freéatico y las
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condiciones del suelo que puedan contribuir al riesgo potencial de licuacion en la comuna de
San Pablo. Y finalmente, se utilizaran programas especificos como ArcGIS 10.4.1y Surfer 16
para crear mapas de peligrosidad sismica en la region de Santa Elena. Los resultados
reflejaron que, existen areas con un alto riesgo potencial de LCS durante movimientos
sismicos. Los mapas de peligrosidad sismica elaborados con la ayuda de los sistemas de
informacion geografica y los programas mencionados permitieron identificar con precision las
zonas vulnerables a la licuefacciéon en la region. Concluyendo que, el uso de sistemas de
informacidn geografica y programas de cartografia resultdé ser una herramienta efectiva en la
identificacion de zonas con potencial de licuefaccién, lo que contribuye a la seguridad y

resiliencia de la comunidad ante eventos sismicos.

Heras [19], en su estudio “Determination of soil liquefaction risk zones during an
earthquake in the district of Victor Larco Herrera, Trujillo 2018” buscdé la determinacion de las
zonas de riesgo de licuacién de suelos durante un sismo en una region especifica. La
metodologia fue de TAPLY, DSEX. Asimismo, para la elaboracion del estudio se llevo a cabo
la creacién de un cartograma de riesgo de licuacion en la zona con el fin de tomar medidas
preventivas para evitar desastres y pérdidas humanas en caso de un evento tellrico;
aplicandose el método de Seed e Idriss para evaluar la resistencia del suelo frente a la
posibilidad de licuaciébn en un sismo simulado de aproximadamente 7.5 en la escala de
intensidad de Mercalli. Al mismo tiempo, se recolectaron 40 puntos de muestreo en todo el
distrito siguiendo las pautas de la norma E030, considerando el uso predominante del suelo
en cada ubicacién. Se utilizé el ensayo SPT para la recopilacién de datos y se realizé la
caracterizacion de las muestras para evaluar su potencial de licuacion. Los resultados
revelaron que las zonas mas cercanas a la costa presentan un mayor riesgo de licuacion, y
se clasificaron los suelos en tres categorias: aquellos que licuan por completo, aquellos que
licuan hasta una profundidad de 5 metros y aquellos que no licuan en absoluto. Concluyendo
gue, estos hallazgos permiten tomar medidas preventivas especificas segun la

susceptibilidad del suelo durante un sismo en la zona de estudio.
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Entre tanto, en Lambayeque, Fernandez and Vasquez [20], en su estudio “Mortar
injection method to improve potentially liquefiable soils, Santa Rosa, Lambayeque. 2019”
tuvieron como finalidad conocer el rendimiento de las inyecciones de mortero en el
comportamiento de los suelos potencialmente licuables. La metodologia fue de TAPLY,
DSEX. Para ello, aplicaron las metodologias de Seed e Idriss, lwasaki y Tatsuoka para el
analisis y evaluacion de la licuacién del suelo de un terreno en el distrito de Santa Rosa
Lambayeque, a partir de la ejecucion de pruebas de campo SPT, obtuvieron los valores de
entrada de amaw y amax a partir del andlisis (PSHA), y disefiaron un mortero de inyeccion.
Los resultados indican que para un PGA de 0.43 g en la superficie un momento sismico de
7.0 Mw, los valores de resistencia a la penetracion estandar del suelo Nm-SPT< 15
pertenecen a suelos susceptibles de licuarse, mientras que para valores mayores a estos los
suelos incrementan la resistencia ciclica, hasta llegar a valores Nm-SPT>30 la resistencia se
hace constante, en tanto que contenidos de finos CF<20 e indices de plasticidad 1P<10
también la susceptibilidad del depésito. Concluyendo que, se puede mitigar el riesgo en los
suelos potencialmente licuables entre 30 y 40% aplicando inyecciones de mortero, en suelos

arenosos.

Adanque [21]., en su estudio “Evaluation of Soil Liquefaction Potential in the coastal
areas of Lambayeque and Morrope, Province of Lambayeque, 2017” busco realizar la
evaluacion del potencial de licuefaccion de suelos en las zonas costeras de Lambayeque, con
un enfoque en los suelos granulares que podrian experimentar licuefaccion durante un evento
sismico. La metodologia fue de TAPLY, DSEX. Para ello, se llevaron a cabo Sondajes
Eléctricos Verticales (SEV's) para establecer una zonificacion adecuada. Ademds, se
realizaron Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) y se analizaron diversas propiedades
fisicas del suelo, como la granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg, peso
volumétrico y peso especifico. Al mismo tiempo, se emplearon las normas E-030 (Disefio
Sismorresistente) y E-050 (Suelos y Cimentaciones), como base para la metodologia de

evaluacion. Los resultados permitieron identificar y delimitar las zonas con un alto potencial
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de licuefaccidén en la region estudiada. Asimismo, se obtuvieron datos significativos sobre las
propiedades fisicas del suelo que respaldan la evaluacién de su susceptibilidad a la
licuefaccion. Igual modo, se proporcionaron métodos de mitigacién de la licuefaccion de
suelos, lo que contribuye a la prevencion de posibles dafios a las estructuras civiles en la
zona debido a este fenébmeno. Concluyendo que, se han proporcionado métodos efectivos de
mitigacién que pueden ser implementados para reducir los riesgos asociados a la LCS y

proteger las obras civiles de posibles dafios durante eventos sismicos.

Sanchez and Medina [22], en su estudio “Analisis de licuacién de suelos en el casco
urbano de la ciudad de Lambayeque, para prevencion de desastres” buscaron analizar el
fendmeno de la licuacién del suelo en el area urbana de la ciudad de Lambayeque. La
metodologia fue de TAPLY, DSEX. Se realizaron el ensayo de penetracion estandar (SPT).
Asimismo, se llevaron a cabo muestreos del suelo para obtener estratigrafia, representacion
de muestras y analisis del nivel freatico. En el laboratorio, se efectuaron ensayos de contenido
de humedad, peso volumétrico, andlisis granulométrico por tamizado, limites de Atterberg y
determinacion de sales totales para evaluar el porcentaje de finos y el indice de plasticidad.
Posteriormente, se calculd el potencial de licuacién y se determiné el factor de seguridad
utilizando el método simplificado de Seed e Idriss. Los resultados obtenidos indican que las
zonas mas propensas a la licuacion del suelo, especialmente en eventos sismicos con
magnitudes (Mw) superiores a 6.0, se encuentran principalmente delimitadas por las calles
Miguel Grau, 28 de Julio, San Martin y Federico Villareal, asi como por las calles La Libertad,
Huamachuco, Francisco Bolognesi y Junin. En contraste, el resto del area presenta una
clasificacion de riesgo de licuacion més bajo. Concluyendo que, el enfoque metodolégico
empleado y los resultados obtenidos pueden servir como referencia para futuros estudios
geotécnicos y de seguridad sismica en la region, contribuyendo asi al conocimiento cientifico

y a la proteccion de la comunidad.

La investigacion, técnicamente, se centrara en evaluar y mapear zonas propensas a

la licuefaccion mediante la caracterizacién de propiedades fisicas y ensayos de penetracion
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estandar en el suelo. Socialmente, proporcionara datos esenciales para la comunidad al
identificar areas vulnerables, informando decisiones sobre proyectos como construcciones o
zonas recreativas. Cientificamente, esta investigacién impulsara futuros estudios y proyectos
en ingenieria y areas afines. Desde una perspectiva ambiental, evaluar la susceptibilidad de
los suelos en Tupac Amaru ante movimientos teldricos futuros es crucial para tomar medidas

preventivas y proteger el entorno de posibles riesgos.

1.2. Formulacion del problema
¢ Como determinar las zonas vulnerables a la licuacién de suelos en el Pueblo Joven

Tapac Amaru, distrito de Chiclayo, regién Lambayeque?

1.3. Hipotesis
Mediante ensayos de penetracion estandar (SPT) se podra determinar de manera
significativa y representativa zonas vulnerables al fenémeno de licuacién de suelos del Pueblo

Joven Tupac Amaru, distrito de Chiclayo, regiéon Lambayeque.

1.4. Objetivos
Objetivo general
Determinar las zonas vulnerables al fendmeno de licuacion de suelos del Pueblo

Joven Tupac Amaru, Chiclayo, Lambayeque.

Objetivos especificos

- Obtener el parametro de la resistencia corregida a la penetracién estandar N60-SPT a
partir de los ensayos de campo (SPT)

- Determinar las caracteristicas composicionales de los suelos (contenido de finos,
plasticidad), y los parametros de resistencia al esfuerzo cortante (C', @), a partir de los
ensayos de laboratorio.

- Efectuar el analisis de amenaza sismica para obtener los valores maximos de aceleracion
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del terreno (amax) y magnitud de momento sismico (Mw) del sitio
- Evaluar la susceptibilidad a la licuacion de los suelos aplicando diferentes metodologias

deterministas y probabilistas

1.5. Teorias relacionadas al tema
- Licuacion

Es un proceso termoquimico en el que la biomasa sufre complicadas reacciones
guimicas en un medio disolvente para formar productos principalmente liquidos (bioaceite o
bioaceite). La licuefaccion hidrotermal es un proceso en el que se utiliza agua como medio
de reaccion y el proceso se lleva a cabo en agua sub/supercritica (200-400 °C) a presion
suficiente para licuar la biomasa para la produccion de bioaceite [23].

Ahora bien, la licuefaccion siempre ha sido una preocupacién importante en el campo
de la ingenieria geotécnica. La construccién de cualquier estructura en suelo licuable siempre
es costosa y, por lo tanto, conduce al consumo de enormes recursos. En la India, la
evaluacion del potencial de licuefaccién se lleva a cabo utilizando el cédigo estandar indio (IS
1893 Parte 1). Es uno de los procedimientos mas recientes y sencillos que se basan en
pruebas de campo junto con otros parametros y no considera la plasticidad del suelo [24].

Por su lado, Min et al. argumentan que, la licuefaccién es la pérdida de resistencia al
corte de un suelo saturado y sin cohesion debido al aumento de agua en los poros.presiones
y la correspondiente reduccion de la tensién efectiva durante la carga ciclica. La licuefaccion
y la deformacion del suelo asociada son fenébmenos muy complejos, y el término "licuefaccion”
se ha utilizado para describir una amplia gama de comportamientos del suelo [25].

- Suelos

La capa de tipo de suelo incluye las caracteristicas estructurales del suelo, como la
profundidad, la proporcion de arcilla, la capacidad de retencion de agua, la porosidad y la
permeabilidad para cada tipo de suelo [26].

La estructura del suelo se define tradicionalmente como la disposicion espacial de los
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constituyentes sélidos y los huecos en los suelos. La definicion es cualitativa y no existen
criterios ampliamente aceptados para la estructura Optima del suelo. La degradacion
estructural del suelo (SSD) comunmente se refiere a la compactacion del suelo y la
descomposicién de agregados que conducen a pérdidas de servicios ecosistémicos (por
ejemplo, produccién) [27]. Los ejemplos incluyen la reduccién de la macroporosidad causada
por la compactacion del suelo resultante del trafico de maquinaria pesada o el paso del
ganado, y pérdida de estabilidad de los agregados debido a la labranza intensiva y la pérdida
de materia organica del suelo. Dicho SSD puede afectar negativamente a una variedad de
funciones del suelo (por ejemplo, retencion y transporte de agua, gas, calor y nutrientes) y
servicios ecosistémicos, incluida la reduccion de la producciéon de biomasa, el aumento de
las emisiones de N2O y las pérdidas de contaminantes a través de la escorrentia y el drenaje.
La evaluacion de riesgos de SSD es crucial para identificar practicas de gestién que pueden
usarse para evitar o mitigar SSD [28].
- Licuacion de suelos

La licuacion del suelo como tal es un fenémeno que implica la ocurrencia simultanea
de tres factores: Material de suelo saturado susceptible (1), presencia de agua subterranea
(2), ciclos de repeticion de carga sismica (3), el material mas susceptible es arena suelta,
limpia y fina; con menor probabilidad lo son los limos y arcillas, debido a que la presencia de
particulas finas en la arena tiende a incrementar su resistencia a la licuacion mientras que la
licuaccién de gravas es muy raro, practicamente inédito [29]. Asimismo, segun, Hu & Wang,
argumentan que, durante los terremotos, la licuacion de suelos de grava depositados
naturalmente puede causar graves dafos a viviendas y edificios, sistemas de transporte y
sistemas de agua, poniendo en gran peligro tanto la economia como la vida de las personas
[30].

Los casos de licuacion registrados en todo el mundo muestran que su ocurrencia en
el mismo lugar es muy irregular y que probablemente también se debe a otros factores como
el perfil del suelo de cimentacion. En situaciones practicas, la licuacion se manifiesta como la

pérdida de la capacidad portante del suelo de cimentacion, deformaciones horizontales y
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verticales excesivas y vuelco o inclinacién de edificios [31]. Los desplazamientos laterales, es
decir, los fenédmenos de dispersion del suelo, también afectan las estructuras de soporte, y
los deslizamientos de tierra también pueden ocurrir en terrenos inclinados [32].

Entre tanto, segin Mokarram [33], argumenta que, la licuefaccion del suelo es un
fendmeno que ocurre frecuentemente en arenas pequefas y medianas. En suelos arenosos,
las particulas de arena quedan retenidas mediante union entre particulas y la fuerza puede
transmitirse a través de estas uniones. Durante la lubricacion, estas juntas se rompen y la
fuerza entre ellas se convierte en presiéon de la cavidad y la resistencia al corte del suelo se
vuelve cero. El suelo arenoso se comporta como un liquido cuya gravedad especifica es igual
a la del suelo saturado. El principal mecanismo de licuefaccién en capas de arena saturadas
y sueltas es el aumento gradual de la presion del agua de poro debido a tensiones ciclicas
causada por la propagacion de ondas de corte de un terremoto. Si la arena esta lo
suficientemente suelta y la intensidad de carga es lo suficientemente grande, la presion de
poro puede ser equivalente a la tension efectiva entre las particulas. En este momento, las
fuerzas entre las particulas desaparecen y las particulas quedan suspendidas y sumergidas.
En tales circunstancias, el suelo del sitio debe mejorarse adecuadamente sismicamente.

Si las capas son susceptibles a la licuefaccion del suelo, métodos simplificados como
Idriss y Boulanger, Robertson y Wride, Kayen et al. y Seed et al. se puede utilizar para estimar
la probabilidad de activacion (verifique la licuefaccion inicial, es decir, r u =1). Sin embargo,
puede producirse una pérdida de resistencia suficiente y valores de ru mas bajos, lo que debe
considerarse desde una perspectiva de disefio. Ademas, los métodos simplificados suponen
gue cada capa actua de forma independiente, lo que genera desafios en sitios estratificados
[34].

- Influencia de un terremoto en la activacion de la licuacion del suelo

La licuefaccion es un comportamiento del suelo, donde se produce una reduccién de
la resistencia en suelos saturados debido a un aumento en la presion de los poros durante el
terremoto [35]. La licuefaccién puede implicar desplazamiento lateral, pérdida de capacidad
de carga y levantamiento de estructuras de ingenieria. El impacto de la licuefaccion inducida
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por un terremoto en la sociedad se puede ver en la larga historia de tales eventos, incluidos
miles de millones de ddélares en dafios observados en México 1985, Northridge 1994, Kobe
1995, Loma Prieta 1989 y, mas recientemente, Christchurch y Japdn 2011. Los estudios
realizados sobre planificacion de infraestructura en Australia se centraron en el riesgo
geoldgico de licuacion, dado que en ese pais existen suelos susceptibles a la licuefaccion.
Aunque Australia es una zona de bajo riesgo sismico en comparacioén con otras areas
tectonicamente activas del mundo, el pais experimentd cuatro eventos importantes de
licuefaccién que han sido documentados. En 1897, durante un terremoto (M s 6,5) cerca de
Beachport, Australia del Sur, se observé licuefaccion; también en el terremoto de 1903 (Ml
5,3) en Warrnambool, Victoria. En 1968 y 1979 se observaron golpes de arena en Meckering
y Perth, en Australia Occidental, seguidos de un terremoto de magnitud 6,8 y 6,1,
respectivamente. La metodologia de evaluacion de la licuefaccion ha sido bien descrita por
Seed e Idriss y perfeccionada durante los ultimos 40 afios. Para las evaluaciones del peligro
de licuefaccion (probabilidad temporal de licuefaccion), los parametros de entrada criticos son
la relacion de tensiones ciclicas (CSR) y las condiciones del suelo, con el fin de estimar la
susceptibilidad a la licuefaccion (probabilidad espacial de licuefaccién) y la relacion de

resistencia ciclica (CRR) [36].
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Fig. 1. Trayectoria sismica desde la fuente, hasta el suelo de cimentacion del edificio. [37]

Nota. En la Fig.1 se muestra la trayectoria de las ondas sismicas desde el foco sismico
(fuente) en las profundidades de la corteza, hasta el suelo de cimentacion de un edificio,
donde los movimientos del suelo se manifiestan como acciones que afectan las

infraestructuras. [37].

Por su lado, segun detallan que, la licuefaccion se produce debido a la acumulacion
de presion de poro en depoésitos de arena suelta saturada bajo carga dinamica, lo que a su
vez produce una reduccion importante en la resistencia de los suelos subyacentes. La pérdida
de capacidad portante y los asentamientos de las cimentaciones son consecuencias de esta
reduccion de la resistencia del suelo. Para hacer frente a estos problemas, en zonas sismicas
se utilizan a menudo estructuras de soporte de cimentaciones sobre pilotes. Mas

recientemente, también se ha utilizado un sistema de inclusion rigido [38].
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Tabla |

Factores y medidas de influencia para la licuacién inducida por terremotos

Categoria Factores indice Medida de influencia

Magnitud de momento Mw A mayor Mw, mayor es el PGA, y es méas probable

sismico gue se licue un deposito; ningln caso licuado con Mw
<5.

Distancia epicentral. R A mayor distancia R del sitio, disminuye el PGA y la
licuacién se hace menos probable.

Duracion. T Cuanto mas dure la carga, mas probable sera que el
sitio se licue.

Parametro Frecuencia predominante. F Tiene una influencia insignificante en la licuacion.
sismico. Direccion. - Tiene una influencia insignificante en la licuacion.

intensidad. PGA  Cuanto mayor sea la aceleracion del sitio, es mas
probable que se licue.

Contenido de fino arcilloso. FC, La relacion no lineal entre la resistencia a la licuacién
ya que el CF tiene un efecto positivo en PL

Tipo de suelo. ST El suelo cohesivo y el suelo con grava no suelen ser
faciles de licuar.

Caracteristica del tamafio Dso, Cuanto mayor sea Dso y mejor sea la gradacion,

de particula. Co, Cu cuanto mayor sea k, menor sera la probabilidad de
que el suelo se licue.

Densidad relativa. Dr El aumento de la densidad relativa aumenta la
resistencia a la licuacion.

Ratio de sobre OCR  Cuanto mayor sea el OCR, mejor sera la resistencia

consolidacion. a la licuacion del suelo.

Propiedades  Grado de saturacion. Sr Por lo general, el suelo saturado puede licuarse.
del suelo. indice de plasticidad. Ip indices de IP>35 tienen un efecto significativo en el

incremento de la resistencia ciclica CRR

Estructura del suelo. - Un suelo bien estructurado no es facil de licuar.

Forma de particula. - Cuanto existe mayor variabilidad del tamafio de las
particulas, mas dificil es licuar el suelo.

Coeficiente de K Cuanto mayor sea k, es menos probable que el sitio

permeabilidad. se licue.

Esfuerzo vertical. ov, o'v El aumento de ov o0 ¢'v aumenta la resistencia a la
licuacién del suelo.

Nivel freatico. Dw Niveles de Dw cerca de la superficie incrementan el
riesgo de licuacion, por lo general se considera
Dw<10 m

Profundidad del suelo Ds Cuanto més profunda sea la capa critica, es menos

critico.

probable que el sitio se licue debido al

amortiguamiento
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Espesor de la capa critica. Ts La ocurrencia de licuacion necesita un cierto espesor
del Ts
Tipo de depbsito. DT Los terrenos en llanuras aluviales y marinas y

rodeados de rios, lagos, y depresiones son mas

propensos
Edad del depésito. A La tendencia del suelo a licuarse disminuye con el

Condiciones tiempo.
del sitio. Historial de tensidn. - El historial de tensién aumenta la resistencia a la

licuacién del suelo.
Espesor de la capa de Hn Cuanto mayor es Hn, mayor es oOv, €S menos
recubrimiento impermeable. probable que el sitio se licue, mientras que la
ocurrencia de la licuacion del suelo con grava
requiere un cierto Hn.

Drenaje. Dn El sitio con un buen drenaje no es facil de licuar.

Notas: En la Tabla | se indica la importancia de conocer los valores especificos de sitio de
los diversos factores a tener en cuenta en el analisis y evaluacion de la licuacion del suelo.

[38]

- Andlisis y Evaluacién de la licuacion del suelo

Métodos de andlisis de datos de pruebas de campo

Para evaluar zonas vulnerables al fendmeno de licuacién de suelos, Bahari et al.,
llevaron a cabo una investigacion basada en el ensayo de Penetracion Estandar (SPT) para
determinar la susceptibilidad a la licuacion en la ciudad de Eco-Delta, ubicada en la parte
suroeste de la ciudad de Busan en Corea del Sur, donde para un terremoto de magnitud 7.5
Mw con una aceleracion horizontal maxima de 0.2 g analizaron datos de 229 sitios y
obtuvieron el indice del potencial de licuacion (LPI), asi, las zonas conformadas por materiales
finos presentaron mayor susceptibilidad a la licuacién, debido a cambios en el contenido de
finos y el indice de plasticidad, por lo que determinaron que la ciudad de Eco-Delta es
altamente vulnerable a la licuacion, ya que el 91% de los sitios presentaron valores de LPI
superiores a 15 [39]. Por su parte, Cavallaro et al., estudiaron las propiedades geotécnicas
del suelo a partir de una serie de pruebas in situ, pruebas de laboratorio y pruebas geofisicas,
para ello realizaron perforaciones, ensayos de Piezocono (CPTU), ensayo de Analisis

Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), ensayos de columna resonante (RCT) y Pruebas
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de Dilatbmetro Sismico de Marchetti (SDMT) hasta 32 m de profundidad, con el objeto de
evaluar el perfil del suelo, la velocidad de onda de corte (Vs) y el fenémeno de licuacion del

suelo [40].

Métodos simplificados

= Relaciones existentes para métodos basados en la prueba SPT

El uso del SPT como instrumento para la evaluacion del potencial de licuefaccion del
suelo comenzé a desarrollase a raiz de los terremotos devastadores que se produjeron en
1964; en Alaska y Niigata, Japon; que alcanzaron magnitudes de 8.0 Mw y 7,5Mw
respectivamente, e indujeron grandes dafios en las estructuras de cimentacion, asociados
con la licuefaccion del suelo, tal como lo indican las investigaciones realizadas por Hideaki,
gue investigo los dafios en las cimentaciones de edificios de concreto armado en la ciudad
de Niigata, a partir de pruebas de penetracién estandar (SPT), encontrando que la causa de
los dafios se debe a la pérdida repentina de la capacidad portante, asentamientos y
desplazamientos del terreno de apoyo y concluyé que los edificios soportados por un estrato
de arena densa con N-SPT> 30 no sufrieron grandes dafios [41] .

Por otro lado, investigaciones adicionales han realizado avances posteriores, y
demuestran que los métodos basados en SPT siguen evolucionando. Tal y como se discutio
en el Grupo de Trabajo del NCEER, una de las correlaciones basadas en SPT mas
ampliamente aceptadas y utilizadas es la relacion "determinista”. Asimismo, la Fig. 1 muestra
esta relacion, con una pequefia modificacion en la relacién de tensiones ciclicas bajas (como
recomendo el Grupo de Trabajo del NCEER [42].

Esta relacion familiar se basa en la comparacién entre los valores N de SPT,
corregidos tanto por la tension efectiva de sobrecarga como por la energia, el equipo y los
factores de procedimiento que afectan a los ensayos SPT y especificamente los valores
N160-SPT, frente a la intensidad de la carga ciclica, expresada como relacion de tension

ciclica uniforme equivalente ponderada por magnitud CSRcq 6 tav/c'o. La relacion entre los
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valores N160-SPT corregidos y la intensidad de la carga ciclica necesaria para desencadenar

la licuefaccién es también una funcién del contenido de finos en esta relacion.
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Fig. 2. Modelos disponibles para la evaluacion probabilistica del inicio de licuefaccion. [42]

Nota. De la Fig. 2. se observa modelos que ofrecen métodos precisos para predecir el inicio

de licuefaccion en suelos, crucial para la seguridad sismica. [42]
= Base de datos de Seed e Idriss
La licuacion de suelos es un importante campo de investigacion en ingenieria sismica
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geotécnica. La evaluacion anticipada de su potencial de licuefaccion puede evitar grandes
victimas y pérdidas econdémicas causadas por los dafios.

Seed and Idriss [43], propusieron el método de evaluacion del potencial de
licuefaccion simplificado, aceptado internacionalmente, que utiliza el factor de seguridad (Fs)
para cuantificar la relacion de resistencia ciclica (CRR) y la relacion de tension ciclica (CSR)
y se aplica al andlisis de resultados de pruebas de campo, como pruebas de penetracion de
cono (CPT) y pruebas de velocidad de onda de corte (Vs). La CPT suele ser la prueba
preferida para la determinacion determinista de la licuefaccién del suelo, pero la prueba no
se puede realizar en condiciones como sitios de grava. Los V tienen la ventaja de poder
determinar las caracteristicas dindmicas del suelo del sitio y son un método que se ve menos
afectado por las condiciones del sitio y mas rapido de probar, pero los datos no invasivos
obtenidos indirectamente en el sitio de licuefaccion contienen grandes incertidumbres.
Ademas, los CPT y V conjuntos se complementan entre si y son capaces de caracterizar el
comportamiento de sistemas de particulas en diferentes niveles de deformacion y se han
desarrollado aiin mas para la evaluacion de la licuefaccion. y las ventajas de los CPT-V han
sido completamente validadas por estudios de métodos paramétricos y no paramétricos. Bajo
el nuevo sistema de evaluacion que combina teoria de probabilidad y algoritmos, el uso
combinado de CPT y Vs puede mejorar significativamente la precision de la predicciéon y
reflejar de manera mas completa el fenémeno de licuefaccién del suelo.

Seed e Idriss, propusieron una ecuacion, que se puede expresar como:

Férmula |. Método de evaluacién del potencial de licuefaccién simplificado

CSRpeak = (?) (;_,1;) (ra)

Donde:

amax=aceleracion horizontal maxima de la superficie del suelo; g=aceleracion de la gravedad,;
ov=tension vertical total; o'v=tensién vertical efectiva; y rd5factor de participacion de la masa

de cizalladura no lineal y rd= factor de participacion de la masa de cizallamiento no lineal.

El uso de SPT como herramienta para la evaluacion del potencial de licuefaccion
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comenzo a desarrollarse a raiz de un par de terremotos devastadores que tuvieron lugar en
1964: el Gran Terremoto de Alaska de 1964 M =8+d y el Terremoto de Niigata de 1964 sM
<7,5d, ambos de los cuales produjeron dafios significativos relacionados con la licuefaccion
(p. €., el terremoto de Niigata de 1964 M =8+d y el terremoto de Niigata de 1964 sM <7,5d).
gue produjeron importantes dafios relacionados con la licuefaccion [44]

La relacién entre los valores corregidos de N160 y la intensidad de la carga ciclica
necesaria para desencadenar la licuefaccién es también funcion del contenido de finos en
estarelacién. El contenido de arcilla, el limite liquido y el contenido de agua son los principales
parametros que afectan el comportamiento de licuefaccién del suelo arcilloso. Sin embargo,
las diferencias en el rango del indice de plasticidad conducen a la confusién y puede generar
una percepcion errénea en la determinacién de la susceptibilidad a la licuefaccion de los
suelos de grano fino [45].

Bray and Sancio [46], utilizan la plasticidad como uno de sus parametros de entrada
y diferencian claramente los sitios entre licuables, no licuables y sitios que pueden licuar CSR,
es decir, moderadamente licuables. Esto resume que la plasticidad es uno de los criterios
significativos que marca una clara linea diferenciadora entre depdsitos de suelo licuables y
no licuables.

- Procedimientos actuales para evaluar la Susceptibilidad a la licuefaccién

Los movimientos del suelo inducidos por terremotos pueden generar presiones
excesivas de agua intersticial, reduciendo las tensiones efectivas en la masa del suelo y, por
lo tanto, reduciendo su resistencia al corte. En el limite, las tensiones efectivas tienden a cero
y se produce una licuefaccion total, donde el suelo se comporta como un material liquido. Sin
embargo, la licuefaccion parcial (tensiones efectivas distintas de cero) también puede
provocar deformaciones permanentes considerables. Este fendmeno, generalmente
asociado con suelos saturados de baja plasticidad, ha tenido consecuencias devastadoras
para las construcciones en areas adyacentes a grandes terremotos, como se registro en los
terremotos de Niigata de 1964, Loma Prieta de 1989, Kobe de 1995 y Kocaeli de 1999, entre
otros. En este contexto, cualquier disefio geotécnico debe tener como objetivo garantizar que
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la licuefaccién no se produzca con demasiada frecuencia. La estimacion de la susceptibilidad
a la licuefaccion también requiere calcular la aceleracion del suelo en la superficie del perfil
del suelo. Para ello se han utilizado diferentes enfoques, que hizo uso de los resultados de
peligrosidad del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) para diferentes tipos de suelo
y un factor de amplificacion de aluviones cuaternarios, o el de [8] que asumié un valor de 200
m/s para los sitios de analisis [47].

Cualquier suelo arcilloso que contenga menos del 15-20% de particulas en peso
menores de 0,005 mm y que tenga una relacion entre el contenido de agua Wc < 0.9LL es
susceptible a la licuefaccion [48].

Los suelos arcillosos podrian ser susceptibles a la licuefaccion solo si se cumplen las
tres de las siguientes condiciones: (1) por ciento de particulas menores de 0,005 mm<15%,
(2) LL< 35, y (3) conteniendo de agua Wc < 0,9 LL Debido a su origen, esta norma se conoce
como los "criterios chinos". La licuefaccion inducida por terremotos puede resultar en dafios
severos al entorno construido, como se observé después de muchos terremotos recientes e
historicos. Es imperativo que los peligros de licuefaccion puedan evaluar CSR
adecuadamente para minimizar los impactos asociados. La probabilidad de licuefaccion se
puede predecir a partir de procedimientos de activacion de licuefaccion simplificados que
utilizan los resultados de pruebas in situ [49]

El método especificado en el codigo de disefio sismico chino actual se calcula de la
siguiente manera:

Férmula Il. Métodos de Cédigo Chino

Nyeq. = NoB[In(0.6 + 1.5) — 0.1dw]\/% , (ds < 20m)

B =0.25M — 0.89
Donde:

dses la profundidad del suelo en metros;dwes la profundidad del agua

subterranea por debajo de la superficie; pc es el contenido de arcilla (tamafio de particula
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inferior a 0,005 mm) en porcentaje, que debe establecer CSR en 3 si es inferior a 3 o el tipo
de suelo es arenoso.

B, es el factor de ajuste considerando la influencia de la magnitud del terremoto; M es
la magnitud del terremoto sin especificar el tipo de escala de magnitud, mientras gque se
prefiere la magnitud del momento M w ; N O es el conteo de golpes SPT de referencia para el
casodeM =75ds =3mydw =2 my probabilidad de licuefaccion (P L) = 0,32, y su
valor se determina de acuerdo con a max (g), donde g es la aceleracion de gravedad En los
métodos del cddigo chino, se adopta el recuento de golpes SPT no corregido ( N ) para
representar la resistencia a la licuefaccion de los suelos. Es probable que el suelo se licue
siNreqg > N, y viceversa. Los métodos del cédigo chino brindan a los ingenieros una
sensacion intuitiva sobre cuanto esfuerzo se necesita para mejorar el suelo en términos del

conteo de golpes SPT si su resistencia a la licuefaccion no es adecuada [10].
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefo de Investigacion

La presente indagacion es del tipo aplicada, Segun Hernandez et al. [50], dado que
se investiga las caracteristicas béasicas de los suelos y sus condiciones de sitio que
determinan la susceptibilidad del depdsito y se mide la variable una sola vez, variando la
medicién con la profundidad y el tipo de estrato, en cada punto de investigacion de acuerdo
al método del ensayo SPT.

En funcién al tipo de indagacion seleccionada se utilizara el disefo “Cuasi
Experimental” [50], toda vez que se realizaran ensayos de penetracién estandar (SPT) para
determinar zonas vulnerables al fendbmeno de licuacién de suelos del Pueblo Joven Tupac

Amaru, distrito de Chiclayo, regién Lambayeque.

Donde:
X: Disefio
- @ Y: Evaluacion de las Zonas Vulnerables
M: Muestra

D: Disefio

&

2.2. Variables, Operacionalizacion
Variable Independiente: Evaluacion de zonas vulnerables

Variable Dependiente Il: Fendmeno de licuacion de suelos.
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Tabla ll

Operacionalizacion de la variable

Variable S S . . . . P Valores Tipo de Escala de
. Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Iltems Instrumento . . L
de estudio finales variable medicién
- Geograficay
s olitica.
] - Ubicacion. P
Se lleva a cabo mediante un P -
conjunto de actividades que Topografia - Area de Observacion
incluven |a recopilacion de Informacion pografia. estudio. Andlisis documental
Es un proceso que implica la Y P preliminar. - Poblacién y procesamiento de
. e P datos geogréficos y : - Densidad
identificacion,  analisis vy cotécnicos. el andlisis de datos.
- caracterizacion de areas O o poblacional.
Evaluacion o e informacién histérica sobre Ficha técnica de
geograficas especificas con . .
de zonas L . eventos adversos, la - Suelos muy recoleccién de - Independiente  Razon
vulnerables el proposito de determinar su evaluacion de las Clasificacio rigidos
susceptibilidad o exposicion a - e - Llastlicacion ) N datos.
. . caracteristicas topograficas y de suelos. intermedios,
ciertos riesgos, amenazas 0 . .
. geolégicas de un érea blandos. Norma E.030
fenébmenos adversos. ) L Uso d
determinada, y la aplicacion o -Usode
de modelos y métodos de - Zonificacion suelos. - Uso Norma E.050
andlisis especificos de suelos. ) habitacional,
- Parametros residencial,
de suelo. industrial,
comercial.
Se manifiesta cuando una
serie de condiciones se . - Ensayo MTC
) . . . - Densidad de
se refiere a un proceso cumplen simultaneamente: - Densidades. campo E.117
geotécnico y geofisico en el primero, el suelo debe estar '
cual los suelos saturados, saturado de agua, es decir, - - Anélisis - Ensayo MTC
que normalmente son sus poros estan llenos de Granulometria. granulométrico. E.107
Fenémeno cohesivos y solidos, pierden agua y no puede absorber . o
. L Y p . 9 ) y .p - Estudio de - Limites de P - Ensayo MTC . .
de licuacion temporalmente su resistencia mas liquido; segundo, el L ) ) - Limite liquido - Dependiente Razo6n
mecénica de consistencia. - E.110
de suelos. y se comportan como suelo debe contener suelos y plastico.
Ilq.wdqs debido a la partlcglas finas, como arenas - Standard J - Ensayo MTC
aplicacion de fuerzas y limos; tercero, debe Penetration - Ensayo de E.111
ciclicas, como las generadas  experimentar fuerzas ciclicas, Test (SPT). penetracion
por un terremoto. generalmente inducidas por dinamica. - Ensayo MTC
un evento sismico como un E.119

terremoto.

Nota. De la Tabla Il se evidencia cdmo mediremos conceptos abstractos en términos concretos para una investigacion precisa.
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
Paoblacion de estudio, La poblacién estara conformada por el area del Pueblo Joven
Tapac Amaru, del distrito de Chiclayo, el cual a su vez se encuentra delimitado por la av.
Salaverry, av. Eufemio Lora y Lora, av. Piura Norte y calle Cajamarca Norte.
Muestra, Como parte de la investigacién se aplicard el muestreo no probabilistico por
conveniencia, en el que la seleccién de un elemento de la poblacion que va a formar parte de
la muestra se basa en el criterio del investigador, donde ademas el elemento se selecciona
en funcién a su disponibilidad
La muestra de la presente investigacion estard conformada por 3 sondeos de
penetracion estandar (SPT) que se realizaran en puntos estratégicos del Pueblo Joven Tuapac
Amaru, distrito de Chiclayo, regién Lambayeque.
Muestreo, es no probabilisticos. El objetivo principal del muestreo es obtener datos
geotécnicos y geoldgicos que permitan evaluar la susceptibilidad del suelo a la licuacion en
el Pueblo Joven Tupac Amaru, en el Distrito de Chiclayo, Region Lambayeque.
Criterios de seleccidn, estos criterios de seleccién ayudaran a identificar las areas mas
apropiadas para llevar a cabo la evaluacion de zonas vulnerables al fendmeno de licuacion
de suelos en el Pueblo Joven Tupac Amaru, permitiendo asi una investigacion efectiva y
orientada a la mitigacion de riesgos, por ende, se tendra en cuenta lo siguiente:
= Ubicacion Geografica: Los criterios de seleccion deben priorizar las areas del Pueblo
Joven Tupac Amaru en el Distrito de Chiclayo, Region Lambayeque, donde la evaluacion
de la vulnerabilidad a la licuacién de suelos sea mas critica o donde exista una mayor
concentracion de poblacion y activos criticos.

» Variabilidad Geotécnica: Debe darse prioridad a las zonas que presenten una variabilidad
geotécnica significativa, es decir, aquellas &reas donde los suelos sean diversos en cuanto
a sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que podria influir en su susceptibilidad a la
licuacion.

= Exposicion a Riesgos Sismicos: Se deben seleccionar areas que estén expuestas a un

riesgo sismico notable. Esto puede basarse en la historia de eventos sismicos pasados en
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la regidn y en la ubicacién geografica con respecto a fallas tecténicas conocidas.

= Poblacion y Activos Criticos: Es importante considerar la presencia de poblacion y activos
criticos en el area de estudio. Se deben priorizar zonas que alberguen una cantidad
significativa de residentes, infraestructuras esenciales (escuelas, hospitales, etc.) o activos
estratégicos.

= Disponibilidad de Datos Geotécnicos: La seleccién debe basarse en la disponibilidad de
datos geotécnicos y geoldgicos confiables y actualizados en el area de estudio. Esto
garantizara que la evaluacion sea precisa y efectiva.

* Importancia para la Planificacion Urbana: Se deben seleccionar areas que tengan
relevancia para la planificacion urbana y el desarrollo sostenible. Esto implica considerar
zonas donde se planifiquen futuras construcciones o proyectos de infraestructura.

= Coordinaciéon con Autoridades Locales: La seleccién de areas debe llevarse a cabo en
coordinacién con las autoridades locales y los organismos de gestion de riesgos de
desastres, ya que esto asegurara que la investigacion sea relevante y util para la toma de
decisiones y la planificacion de la respuesta ante emergencias.

= Factores Ambientales: Se debe considerar la posible exposicion del suelo a factores
ambientales, como la presencia de aguas subterrdneas, que puedan influir en su

comportamiento frente a la licuacion.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de Recoleccion de Datos

= Observacién: Se empled la técnica de observacion estructurada, aplicando
herramientas de medicion y registro de las caracteristicas mas representativas de los
suelos durante las pruebas de campo y laboratorio, de manera sistematica y ordenada
en formatos estandarizados previamente preparados.

» Andlisis documental: La informacion bibliogréfica disponible, proveniente de articulos
cientificos e investigaciones de proyectos de tesis relacionados al tema de la licuacion

del suelo, que incluye la revision y analisis de la normativa vigente.
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Instrumentos de Recoleccion de Datos
Guias de observacion: Registré de pruebas de campo SPT, hojas de calculo.
Guias del analisis documental: Articulos cientificos, tesis, normativa vigente
Andlisis y procesamiento de la informacién mediante programas computacionales:
Excel, R-Crisis, AutoCAD, Liquefy pro.

Validez
Los instrumentos utilizados para medir variables se basan en técnicas de observacion
utilizadas de acuerdo con la normativa de ensayos de campo y laboratorio. En el anexo
IV se evidencia la validez del instrumento.

Confiabilidad
Se aplican correlaciones y controles necesarios para que los resultados reflejen las
caracteristicas del objeto de estudio, tanto en campo y laboratorio, los resultados del
analisis y evaluacién de la licuacién de suelos se compararon con los obtenidos por el
software geotécnico Liquefy pro.
Por otro lado, la confiabilidad de los datos se fundament6 en la documentacion
reglamentaria que se utilizara. Esta documentacion esta compuesta por parametros
especificos que se ajustan a la realizacion de los ensayos con el objetivo de obtener
resultados confiables. De otro modo, para la confiabilidad se determiné mediante el

Coeficiente de validacion estadistica:
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Con el fin de evaluar la fiabilidad de la herramienta, se empleb el método de
coherencia intrinseco conocido como el coeficiente alfa de Cronbach, el cual se define como:

Formula lll. Alfa de Cronbach

K Vi
a= -~ [1-="
K—1[ Vt}

Donde:

a = Alfa de Cronbach

K = Ndmero de items

Vi = Varianza de cada item
V; = Varianza total

Luego el instrumento tiene una consistencia interna de:

Alfa de N de
Cronbach elementos
,920 15

= Entonces podemos indicar que el instrumento es altamente confiable pues el valor

encontrado se aproxima a 1.

Finalmente, la confiabilidad se observa en el anexo lll.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

El procedimiento de andlisis de datos es una etapa esencial en cualquier investigacion
o estudio cientifico. Consiste en el conjunto de acciones y técnicas utilizadas para procesar,
interpretar y extraer informacién relevante a partir de los datos recopilados durante la

investigacion. A continuacion, se describe un procedimiento tipico de analisis de datos:
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Obtencion de los valores de
Nm-SPT, a partir de las
pruebas de exploracion en
campo SPT (01-09) y
ubicacion del nivel de agua
subterranea

Obtencion de valores N60-SPT
mediante la correccion

N60-SPT=Nm*Cr*Ce*Ch*Cs

Determinacion de la
composicion del suelo

——| mediante los parametros:

CF,IP,LL,LP, Obtenidos de
los ensayos de laboratorio

V]

Determinacion de los valores
de Mw, a,,,, del ananlsis de
amenaza sismica

Determinacion de los
—>

esfuerzos efectivos y totales

Correccion por sobrecarga
efectiva del parametro N160-
SPT con la ecuacion

N;60-SPT=N60-SPT*C,

V]

correccion por el factor B

de resistencia Rd

Calculo del esfuerzo ciclico

actuante :
CSR = 0.65(2)(dmax) g
= 06525 ()

Calculo del esfuerzo ciclico resistente

CRR = @1+@2N1SPT +
@3N1SPT"2+@4N1SPT"3+
@5N1SPT 4

v

Determinacion del factor de seguridad contra la

licuacion del suelo: FSL = &8 —

CSR

analisis de resultados,
Identiificacion y sectorizacion
de las zonas vulnerables a la
licuacion del suelo,.

|

Discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones

Fig. 3. Diagrama de flujo de procesos de esta investigacion
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- Procedimiento para la obtencion de la resistencia del terreno a partir de pruebas

estandar (SPT)

El Procedimiento de perforacién, del ensayo (SPT) consiste en introducir una toma
muestras tipo cana partida mediante golpes consecutivos, impulsado por una masa de 63,5
kg, en la que la toma muestras avanza los 45 cm. Completos en incrementos de 15 cm. Cada
uno, los primeros 15 cm. Se descartan debido a que corresponden al acomodamiento de la
toma muestras en la perforacién en el poso, los siguientes incrementos conocidos como N15
y N30 se anotan en una hoja de registro de campo y se suman para obtener el valor de Nm-
SPT, que es el valor que indica la resistencia dinamica del suelo a la penetracion estandar, y
que es el que se somete a las correcciones empiricas estandarizadas para obtener el valor
de N60-SPT, en muestreos intermitentes se pueden tomar intervalos cada 0.90 m o multiplos
de 45 cm, también en la practica se suele tomar periodos entre 1.00 a 1.50 m, tomando
muestras en cada cambio de perfil estratigrafico, en esta investigacion se tomé cada 0.90 m.

con el fin de obtener la mayor cantidad de datos posibles.

- Procedimiento para Determinar las caracteristicas composicionales de los

suelos a partir de los ensayos de laboratorio

Composicion Granulométrica

En este trabajo la composicién granulométrica se obtuvo a partir del ensayo de
granulometria por tamizado utilizando las muestras obtenidas con él toma muestras del
ensayo SPT, asi como las obtenidas de las calicatas efectuadas en la zona de estudio. La
condicion es a posteriori al secado al horno por 24 horas. A una temperatura de 100+- 5 °C,
la masa varia entre los 250 y 500 gramos, una vez pulverizada la muestra de ensayo, se
sumerge en un recipiente con agua por 12 horas, para efectuar el procedimiento de lavado
por la malla N° 200, el mismo que se concluye cuando se observa que el agua que pasa se
mantiene transparente, esto con el fin de conocer el peso de los finos presentes en la muestra

y luego se lleva la muestra al horno y se deja secar por de 12 horas, luego se saca la muestra
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seca del horno se deja enfriar y se pesa, siendo esta sera la muestra de ensayo a la que se
debe sumar la pérdida de finos por lavado para obtener el total de la muestra de ensayo, a
continuacion se lleva la muestra al juego de tamices normalizados ordenandolos de mayor a
menor abertura colocando la cazoleta en el fondo, se procede a agitar con un movimiento
rotatorio horizontal por un periodo de tiempo estimado, luego se retiran los tamices pesando
la muestra que queda retenida en cada uno de ellos y registrando en el formato de ensayo

de laboratorio. Para calcular el porcentaje retenido se utiliza la siguiente ecuacion:
Férmula IV. Calcular el porcentaje retenido
Yoret = % * 100
Donde:
%ret: €S €l porcentaje retenido en cada malla del juego de tamices utilizados
wret: es el peso retenido en cada tamiz
w es el peso total de la muestra.

Nota: el parametro mas importante obtenido del analisis granulométrico es el contenido de

finos, el cual se calcula con la siguiente expresion

Formula V. Contenido de finos

— Wret 0.075
—————————————— *

CF (%) = = 100

Donde:
Wreto.075- €S €l porcentaje retenido en la malla #200

w es el peso total de la muestra.
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- Peso especifico relativo de las particulas sélidas

Este ensayo se ejecuto utilizando una probeta calibrada de 250 cm3 de capacidad, en
la que se agrega agua destilada y se registra su peso, tomando la temperatura de la prueba,
este proceso se repite por un periodo de cinco veces y por duplicado, una vez colocada cada
muestra en el picndmetro y se llena con agua destilada hasta la linea marcada en el recipiente
en razon de % partes de su capacidad, para eliminar el aire atrapado se conecta el picndmetro

directamente a la bomba de vacio.
- Parametros de resistencia al esfuerzo cortante

Los valores del @ y ¢” que corresponden al angulo de friccion interna del material y a
la cohesidn del mismo respectivamente se obtuvieron del ensayo de corte directo, que tiene
por fin determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, sometido a fatiga y
deformacion que simula las que se dan en el terreno como respuesta a la aplicacion de una
carga externa, para este procedimiento se someten tres muestras a diferentes magnitudes
de cargas, para este estudio se usaron: 0.5, 1.0 y 1.5 kg, respectivamente, el proceso se
efectué mediante el método de deformacion controlada en la que se aplica una fuerza
horizontal y se miden y anotan los esfuerzos horizontales con el anillo dinamométrico, la

ecuaciéon dominante que sintetiza todo este proceso es la siguiente:

Férmula VI. Resistencia al esfuerzo cortante

T=c +o0,*tge
Donde:
T es el esfuerzo cortante
o, es el esfuerzo normal aplicado
¢ es la cohesién del material

¢ es el angulo de friccion interna del material
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Fig. 4. Desarrollo de Pruebas de campo SPT

La Fig. 4 muestra que las pruebas de campo SPT son esenciales para evaluar la resistencia

del suelo en proyectos de construccion.

2.6. Criterios éticos
Confidencialidad, consentimiento informado, respeto a la autonomia, no maleficencia,
beneficencia, equidad, transparencia, integridad, no discriminacion, ética en la investigacion,

proteccion de datos.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

Resultados del objetivo 1: Obtencion del parAmetro de resistencia corregida a la
penetracion estandar N60-SPT a partir de los ensayos de campo (SPT)

Ubicacion de los puntos de investigacion geotécnica

Tabla lll

Ubicacion y Distribucion de los Puntos de Investigacion Geotécnica

P. I Ubicacion Coordenadas UTM profundidad Nivel
de Freético
; ; Cota investigacién estatico
# Calle/Avenida Referencia Este (m Norte (m
(m) (m) (msnm) m) (m)
Calle A3.40mdela
SPT- . interseccion al eje
01 Cajamarca de via con la calle 626238.00 9251910.00 40.00 -7.20 -1.10
Norte .
tinta
A 15.00 m de la
SPT- ) interseccion al eje
02 Calle Tinta de via con la calle 626741.00 9251904.00 39.00 -6.00 -1.30
Piura Norte
Esquina Sur/ a
SPT- 7.50 m de la
03 Calle Chasqui interseccion al eje  626708.00 92511993.00  40.00 -6.00 -1.30
de via con la calle
Justicia
A5.40mdela
SPT- Calle Porcuya  Merseccion al €€ g5q743 45 925185155  40.00 -6.75 -1.30
04 de via con la calle
Piura Norte
Esquina Norte/ a
. 5,50 mdela
SPT- Calle Arequipa e ceccion al eje  626508.88  9251884.70  40.00 -6.00 -1.40
05 Norte :
de via con la calle
Porcuya
A6.40 mdela
SPT- Calle Porcuya  Merseccionaleie 5557300 925202600 40.00 -6.75 -1.80
06 de via con la calle
Justicia
A6.40mdela
SPT- Calle porcuya  Merseccion aleie  q5561903  9251865.97  40.00 -6.75 -1.35
07 de via con la calle
Cajamarca
A 3.60 mdela
SPT- Calle interseccion al eje
Cajamarca ; ) 626640.70  9252005.47 40.60 -6.00 -1.50
08 de via con la calle
Norte .
Justicia
A8.10mdela
SPT-  Calle Arequipa interseccion al eje 56550 95 g251977.24 39,50 -6.00 -1.60
09 Norte de via con la calle
Huascaran

La distribucion espacial de los puntos de investigacion se realiz6 de acuerdo a los

requerimientos de la norma técnica E 0.50 del RNE
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Fig. 5. Distribucion espacial de los puntos de investigacion

En la Fig. 5. distribucion espacial de los puntos de investigacién obedece a la ubicacién estratégica de los puntos y a la disponibilidad de areas

libres del terreno.
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. Tabla IV

Resistencia a la penetracion estandar obtenida en las pruebas (SPT-01-09)

f SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04 SPT-05 SPT-06 SPT-07 SPT-08 SPT-09

Prof. (m) N Nm N Nm N Nm N Nm N Nm N Nm N Nm N Nm N Nm
0.00 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-1.20 2 - - 2 - - - - - - - - - - - -
-1.35 2 - - - 3 - - - - - - - - - - - - -
-1.50 2 4 - - 3 6 - - - - - - - - - - - -
-1.65 - - 2 - - - 2 -2 - 2 - 3 - 3 - 2 -
-1.80 - - 2 - - 2 -2 - 2 - 3 - 3 - 2 -
-1.95 - - 2 4 - - 3 5 2 4 2 4 4 7 4 7 2 4
-2.10 2 - - - - - - - - - 5 - - - - - 5 -
-2.25 2 - - - - - - - - 5 - - - - - 5 -
-2.40 2 - 2 - - - - - - - 4 9 - - - - 4 9
-2.55 - - 2 - 2 - - - - - - - - - 3 - - -
-2.70 - - 2 - 3 - - -2 - - - 4 - 5 - - -
-2.85 2 4 2 - 4 7 - -2 - - - 7 - 5 10 - -
-3.00 2 - 2 4 - - - - 3 5 5 - 8 15 - - 5 -
-3.15 3 5 - - - - 2 - - - 9 - - - - - 9 -
-3.30 - - - - 3 - - - 18 27 - - - 14 23
-3.45 - - - - - - 3 6 - - - - - - - - - -
-3.60 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-3.75 - - - - 3 - - -3 - - - 8 - 4 - - -
-3.90 - - 6 - 5 - - -3 - - - 10 - 7 - - -
-4.05 - - 1 - 5 10 - - 4 7 11 - 14 24 8 15 11 -
-4.20 - - 13 24 - - - - 13 - - - - - 12 -
-4.35 - - - - - - - - - - 20 33 - - - - 18 30
-4.50 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-4.65 - - - - - - - -3 - - - 12 - - - - -
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De la Tabla IV se observa que, el parametro N corresponde al nUmero de golpes en incrementos de cada 15 cm, mientras que Nm corresponde

al numero de golpes sucesivos del segundo y tercer incremento, ya que el ler incremento se descarta.
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Nm-SPT

-3.40
-4.30
-4.75
-5.65
-7.00

Fig. 6. Resistencia Nm-SPT, obtenida de las pruebas SPT (01-09)

En la Fig. 7. las pruebas SPT (01,03,05,08) no logran superar el parAmetro Nm-SPT>30

golpes hasta los 5m de profundidad, lo que indica una baja resistencia inicial, mientras que

las pruebas (02,04,06,07,09) superan este valor.
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Resistencia corregida de la penetracién estdndar N60-SPT

Tabla Vv

Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-01

Z(m) Nm Ce Cs Cr Cs N60-SPT
-1.50 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-2.40 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-3.15 5.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.81
-5.10 7.00 0.75 1.00 0.85 1.00 4.46
-6.00 12.00 0.75 1.00 0.85 1.00 7.65
-7.20 16.00 0.75 1.00 0.95 1.00 11.40

De la Tabla V se observa que los resultados de la prueba SPT-01 proporcionan informacion
valiosa sobre la resistencia del suelo a diferentes profundidades. A medida que
profundizamos en el suelo, observamos un aumento gradual en la resistencia, como se refleja

en los valores crecientes de N60-SPT.

Tabla VI

Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-02

Z(m) Nm Ce Ce Cr Cs N60-SPT
-1.50 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-2.85 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-3.75 - - - - - -
-3.90 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-4.35 24.00 0.75 1.00 0.85 1.00 15.30
-5.00 35.00 0.75 1.00 0.85 1.00 22.31
-6.00 44.00 0.75 1.00 0.95 1.00 31.35

De la Tabla VI con referencia a la prueba SPT-02 se revela datos valiosos sobre la resistencia
del suelo a diferentes profundidades. Observamos variaciones significativas en los valores de

N60-SPT.
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Tabla VI

Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-03

Z(m) Nm Ce Ce Cr Cs N60-SPT
-1.50 6.00 0.75 1.00 0.75 1.00 3.38
-2.85 7.00 0.75 1.00 0.85 1.00 4.46
-4.05 10.00 0.75 1.00 0.85 1.00 6.38
-5.10 16.00 0.75 1.00 0.85 1.00 10.20
-6.00 24.00 0.75 1.00 0.85 1.00 15.30

De la Tabla VIl se observa, los resultados muestran la resistencia a la penetracién estandar

corregida (SPT-03) a diferentes profundidades, revelando valores crecientes con la

profundidad.
Tabla VI
Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-04

Z(m) Nm Ce Ce Cr Cs N60-SPT
-1.95 5.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.81
-3.45 6.00 0.75 1.00 0.75 1.00 3.38
-3.90 - - - - - -
-4.35 33.00 0.75 1.00 0.85 1.00 21.04
-5.55 41.00 0.75 1.00 0.85 1.00 26.14
-6.75 44.00 0.75 1.00 0.85 1.00 28.05

De la Tabla VIII se evidencia los datos de resistencia a la penetracion (SPT-04) revelan un

incremento en la resistencia del suelo con la profundidad, siendo més notable a partir de -
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4.35 m, donde N60-SPT alcanza valores significativamente mayores, llegando a 28.05 a -

6.75 m.
Tabla IX
Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-05
Z(m) Nm Ce Ce Cr Cs N60-SPT
-1.90 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-3.00 5.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.81
-4.00 7.00 0.75 1.00 0.75 1.00 3.94
-5.00 8.00 0.75 1.00 0.85 1.00 5.10
-6.00 12.00 0.75 1.00 0.85 1.00 7.65

De la Tabla IX se muestra los resultados de resistencia a la penetraciéon (SPT-05),

destacdndose un aumento gradual en la resistencia del suelo con la profundidad, con valores

N60-SPT que varian desde 2.25 a -1.90 m hasta 7.65 a -6.00 m.

Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-06

Tabla X

Z(m) Nm Ce Cs Cr Cs N60-SPT
-1.95 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-2.85 - - - - - -
-3.30 27.00 0.75 1.00 0.75 1.00 15.19
-3.90 - - - - - -
-4.35 33.00 0.75 1.00 0.85 1.00 21.04
-5.55 44.00 0.75 1.00 0.85 1.00 28.05
-6.75 50.00 0.75 1.00 0.85 1.00 31.88

De la Tabla X indican una variabilidad en la resistencia del suelo a diferentes profundidades.

Se destacan valores notables a -3.30 m (N60-SPT de 15.19), -4.35 m (N60-SPT de 21.04) y

-6.75 m (N60-SPT de 31.88).
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Tabla Xl

Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-07

Z(m) Nm Ce Cs Cr Cs N60-SPT
-1.90 7.00 0.75 1.00 0.75 1.00 3.94
-3.00 15.00 0.75 1.00 0.75 1.00 8.44
-4.00 24.00 0.75 1.00 0.75 1.00 13.50
-5.00 30.00 0.75 1.00 0.85 1.00 19.13
-6.00 35.00 0.75 1.00 0.95 1.00 24.94

De la Tabla Xl se demuestra un aumento progresivo en la resistencia del suelo con la

profundidad, con valores N60-SPT que varian desde 3.94 a -1.90 m hasta 24.94 a -6.00 m.

Tabla Xl

Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-08

Z(m) Nm Ce Ce Cr Cs N60-SPT
-1.95 7.00 0.75 1.00 0.75 1.00 3.94
-2.85 10.00 0.75 1.00 0.75 1.00 5.63
-4.05 15.00 0.75 1.00 0.75 1.00 8.44
-5.10 25.00 0.75 1.00 0.85 1.00 15.94
-6.00 30.00 0.75 1.00 0.95 1.00 21.38

De la Tabla Xll se destacan valores de N60-SPT de 15.94 a -5.10 m y 21.38 a -6.00 m,

indicando un incremento en la capacidad portante del suelo.

Tabla XllI

Resistencia a la penetracion estandar corregida prueba SPT-09

Z(m) Nm Ce Cs Cr Cs N60-SPT
-1.95 4.00 0.75 1.00 0.75 1.00 2.25
-3.30 23.00 0.75 1.00 0.75 1.00 12.94
-4.35 30.00 0.75 1.00 0.75 1.00 16.88
-5.55 40.00 0.75 1.00 0.85 1.00 25.50
-6.75 41.00 0.75 1.00 0.95 1.00 29.21
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De la Tabla Xlll se puede indicar un incremento constante de la resistencia del suelo con la

profundidad. Valores destacados incluyen N60-SPT de 25.50 a -5.55 my 29.21 a -6.75 m.

N60-SPT
115 0 5 10 15 20 25 30 35
Leo |©90 3.38
@ &
o5 |28 225
\ SPT-01
@ SPT-02
-2.50 \ } SPT-03
SPT-04
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295 | 1le TV @ © SPT-05
| \ I © SPT-06
— \ ® ©
S 340 [ gbagl N\ N e-sPTO7
N L \ © SPT-08
- @
385 | A © SPT-09
8 & oo Q" Al
-4.30 @1.04 \& @21.04
-4.75
©@® Q)
520 110.20 ®
565 26.14 @ ©2805
6.10 @ 5 15.30 ®
-6.55
28.05 ® © 31,88
-7.00

Fig. 7. Resistencia N60-SPT Corregida de las pruebas SPT-(01-09)

En la Fig. 7. La correccion de los valores del Nm-SPT obedece a los criterios conservadores
de confiabilidad, para obtener resultados mas reales, tal cual lo indican las diferentes

metodologias deterministas.
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Resultados del objetivo 2: Determinacion de las caracteristicas composicionales de
los suelos (contenido de agua, % de finos, plasticidad), y los pardmetros de resistencia al
esfuerzo cortante (C', @), a partir de los ensayos de laboratorio.

Composicion Granulométrica
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Fig. 8. Composicién granulométrica del perfil de suelo SPT-01

De la Fig. 9. se puede mencionar que, la composicion granulométrica del perfil de suelo SPT-
01 es un aspecto esencial en la caracterizacién geotécnica. Este perfil revela la distribuciéon

de tamafios de particulas en el suelo, lo que influye en su comportamiento mecanico.
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Fig. 9. Composicion granulométrica del perfil de suelo SPT-02

De la Fig. 10. proporciona datos sobre la distribucion de particulas de arena, limo y arcilla,

influyendo en las propiedades mecéanicas del suelo, como la cohesion y la permeabilidad.

Esto es esencial para la ingenieria civil y la construccion.

CURVA GRANULOMETRICA
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Fig. 10. Composicién granulométrica del perfil de suelo SPT-03

De la Fig. 11 respecto a composicion granulométrica del perfil de suelo SPT-03 es un factor

critico en la caracterizacion geotécnica. Conocer la proporcion de arena, limo y arcilla en el

suelo es esencial para comprender su comportamiento mecanico.
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Fig. 11. Composicion granulométrica del perfil de suelo SPT-04

De la Fig. 11. se puede indicar que el andlisis de la composicién granulométrica del perfil de

suelo SPT-04 desempefia un papel fundamental en la evaluacidon geotécnica. Los datos

obtenidos permiten determinar la distribucion de particulas, lo que afecta directamente las

propiedades del suelo, como su capacidad de carga y su susceptibilidad a la licuacion.
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Fig. 12. Composicion granulométrica del perfil de suelo SPT-05

De la Fig. 12. se puede mencionar que, la composicion granulométrica del perfil de suelo

SPT-05 ofrece una vision detallada de la distribucion de particulas en el suelo.
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Fig. 13. Composicion granulométrica del perfil de suelo SPT-06

De la Fig. 13. proporciona informacién sobre la fraccion de arena, limo y arcilla en el suelo, lo

gue influye en su resistencia de este.
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Fig. 14. Gréfico contenido de finos del suelo obtenido en las pruebas SPT (01-09)

En la Fig. 14. se puede observar la disminucién del contenido de finos en las muestras
tomadas al incrementar la profundidad de investigacion, lo que indica la formacion del

deposito.
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Tabla XIV

Contenido de finos de las pruebas SPT (01-09)

Perforacion

Prof-(m) SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04 SPT-05 SPT-06 SPT-07 SPT-08 SPT-09
0.00-1.00 94.05 96.59 97.00 85.80 89.50 95.70 90.40 99.91 91.14
1.00 - 1.50 94.05 96.59 97.00 85.80 89.50 95.70 90.40 99.91 91.14
1.50-1.95 94.05 96.59 97.00 94.90 89.50 95.70 90.40 99.91 91.14
1.95-2.40 94.05 96.59 97.00 94.90 89.50 95.70 90.40 99.91 91.14
2.40-2.85 93.72 96.59 97.00 94.90 89.50 80.98 90.40 99.91 77.12
2.85-3.30 93.72 96.59 97.00 94.90 89.50 80.98 90.40 99.91 77.12
3.30-3.70 93.72 39.20 97.00 94.90 37.80 80.98 38.18 99.91 77.12
3.70-4.20 29.92 39.20 85.63 79.40 37.80 80.98 38.18 88.20 77.12
4.20 - 4.65 29.92 39.20 85.63 79.40 37.80 40.40 38.18 88.20 38.48
4.65-5.10 29.92 39.20 85.63 79.40 37.80 40.40 38.18 88.20 38.48
5.10 - 5.55 29.92 39.20 34.2 79.40 37.80 40.40 38.18 35.23 38.48
5.55-6.00 29.92 39.20 34.2 79.40 42.5 40.40 42.93 35.23 38.48
6.00 - 6.50 29.92 39.20 34.2 79.40 42.5 40.40 42.93 35.23 38.48
5.50 -7.00 29.92 39.20 34.2 79.40 42.5 40.40 42.93 35.23 38.48
7.00-7.20 29.92 39.20 34.2 79.40 42.5 40.40 42.93 35.23 38.48

De la Tabla XIV se observa una variacion significativa en los valores de contenido de finos en funcién de la profundidad, lo que sugiere cambios

en la composicién del suelo a medida que se profundiza.
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Tabla XV

Caracteristicas composicionales de los suelos estudiados en el PJ. Tupac Amaru

SPT-01 SPT-02 SPT-03 SPT-04 SPT-05 SPT-06 SPT-07 SPT-08 SPT-09

Sondeo /
Muestra M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1l M2 M3 M1 M2 M3 M1l M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1l M2 M3 M1 M2 M-3

1.00 1.50 3.50 1.00 150 3.85 1.00 285 3.85 1.0 150 3.70 1.70 3.00 4.85 1.00 1.00 150 3.50 1.00 1.50 3.50 1.00 3.30
200a 3.30a 2.00a
Prof. (m) a a a a a a a a a a a a a a a a 3.30 435 a a a a a a a 3.30 a
150 3.50 5.00 150 385 4.95 285 385 6.00 15 3.70 465 3.00 4.85 6.00 2.00 ’ ' 150 350 5.00 1.50 3.50 5.00 2.00 ' 4.35

Limite
Liquido 37.2 27.0 22.1 36.2 25.0 215 386 26.8 223 231 375 258 358 218 29.2 382 26.8 30.1 38.1 27.7 227 37.7 26.1 21.8 375 26.3 29.5
(%).
Limite
Plastico 23.6 20.3 19.5 20.7 195 18.7 229 209 19.6 19.8 22.3 20.6 228 19.7 20.6 23.1 20.9 21.2 242 20.8 20.0 22.3 204 19.1 226 205 20.8
(%).
indice
Plastico 136 6.7 26 155 55 28 157 59 27 33 152 52 130 21 86 151 5.9 8.9 139 69 27 153 58 26 148 5.8 8.7
(%).

ML- ML- ML- CL- ML- ML-
SUCS CL cL SM CL cL SM CL cL SM ML CL ML CL SM SC CL ML-CL SC CL cL SM CL cL SM CL ML-CL SC
A-2- A-2- A-2- A-2-
A6 A4 A6 A4 A4 A6 A4 A4 A6 A4 A6 A4 A4 AG A6 A4 A6 A4 A6 A-4
AASTHO 4 4 A-4 (8) A-4(1 4 4 A-4 (8
10 ® w0 ©® @ @) @ ® 1) ©® © @ @ @ O AD g g 1) @) o) A

(0) (0) (0 (9
De la Tabla XV respecto a los suelos estudiados en el Pueblo Joven Tupac Amaru muestran una variabilidad significativa en sus caracteristicas

composicionales a diferentes profundidades. Se identifican diferentes limites liquidos, plasticos e indices plasticos, lo que indica una diversidad

en la textura y la plasticidad del suelo en la zona.
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Resultados del objetivo 3: obtencion de los valores maximos de aceleracion del

terreno (amax) y magnitud de momento sismico (Mw) del sitio a partir del del andlisis de

amenaza sismica

Tabla XVI

Aceleraciones maximas de sitio obtenidas del analisis de amenaza sismica

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM Aceleracion
W S Este Norte Gals g

-80.0 -6.55 610558.96 9275886.55 383.49 0.39
-79.9 -6.95 621516.31 9231637.30 399.05 0.41
-79.9 -6.85 621541.82 9242693.90 391.56 0.40
-79.9 -6.75 621566.90 9999862.83 383.40 0.39
-79.9 -6.65 621591.67 9999864.82 374.74 0.38
-79.9 -6.55 621616.07 9999866.82 365.73 0.37
-79.8 -6.95 632564.70 9999832.00 382.53 0.39
-79.8 -6.85 632592.52 9999834.37 374.26 0.38
-79.8 -6.75 632619.95 9999836.75 365.49 0.37
-79.8 -6.65 632646.97 9999839.12 356.40 0.36
-79.8 -6.55 632673.59 9999841.50 347.17 0.35
-79.7 -6.95 643613.53 9999802.83 364.31 0.37
-79.7 -6.85 643643.67 9999805.61 355.70 0.36
-79.7 -6.75 643673.38 9999808.40 346.74 0.35
-79.7 -6.65 643702.66 9999811.19 337.61 0.34
-79.7 -6.55 643731.50 9999813.98 328.45 0.33
-79.6 -6.95 654662.78 9999771.32 345.18 0.35
-79.6 -6.85 654695.25 9999774.55 336.62 0.34
-79.6 -6.75 654727.24 9999777.78 327.82 0.33
-79.6 -6.65 654758.77 9999781.01 318.98 0.33
-79.6 -6.55 654789.84 9999784.25 308.01 0.31
-79.5 -6.95 665712.49 9999737.48 325.85 0.33

En la Tabla XVI se obtuvo una aceleracion méaxima de sitio (PGA) que corresponde a las

coordenadas de la zona de estudio es de 0.38g
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Resultados del objetivo 4: Evaluacion de la susceptibilidad a la licuacién de los suelos

Tabla XVII

Evaluacion de la susceptibilidad a la licuacion del suelo del perfil SPT-01

Z Cota Espesor Prof. Clas. Y C.F  N60-SPT Sv S'v N1-SPT CRR CSR

Rd Evaluacion
(m) msnm (m) (pie) SUCS (Tn/m3) (%) (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Cn (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) FRL
0.00 40.00 0.000 0.000
1.50 38.50 1.50 4.921 CL 1.86 94.05 2.3 0.279 0.129 1.700 3.83 0.996 0.084 0.561 0.15 LICUA
2.40 37.60 0.90 7.874 ML-CL 186 93.72 2.3 0.446 0.206 1.700 3.83 0.995 0.084 0.561 0.15 LICUA
3.60 36.40 1.20 11.811 ML-CL 1.89 29.92 3.0 0.673 0.313 1.788 5.10 0.989 0.106 0.554 0.19 LICUA
5.10 34.90 1.50 16.732 SM 1.89 29.92 4.5 0.956 0.446 1497 6.68 0975 0.134 0.544 0.25 LICUA
6.00 34.00 0.90 19.685 SM 1.89 29.92 7.7 1.126 0.526 1.379 1055 0.963 0.200 0.537 0.37 LICUA
7.20 32.80 1.20 23.622 SM 1.86 29.92 114 1.349 0.629 1.261 14.38 0.944 0.245 0.527 0.46 LICUA

De la Tabla XVII se puede detallar que, C.F Es el Contenido de Finos, s, s'vson los esfuerzos totales y efectivos para cada “Z”, N60-SPT =

Nm * Cg * Cg * Cg * Cg

N1-SPT = N60-SPT* Cn; Cn<1.7, MS=7.0Mw, amax=0.38g
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Tabla XVIII

Evaluacioén de la susceptibilidad a la licuacion del suelo del perfil SPT-02

Prof. Cota Espesor Prof. Clase Y C.F N60-SPT Sv S'v N1-SPT CRR CSR

Rd Evaluacion
(m) msnm (m) (pie) SUCS (Tn/m3% (%) (Glp/ft) (Kg/lcm?) (Kg/cm?) Cn  (Glpl/ft) (Kg/lcm?) (Kg/cm?) FRL
0.00 39.00 0.000 0.000
195 37.05 1.95 6.398 CL 1.98 96.59 2.3 0.385 0.190 1.700 3.83 0.996 0.084 0.526 0.16 LICUA
3.00 36.00 1.05 9.843 CL 1.98 88.88 2.3 0.593 0.293 1.700 3.83 0.993 0.084 0.524 0.16 LICUA
420 34.80 1.20 13.780 ML-CL 1.98 39.20 14.4 0.830 0.410 1563 22.50 0.984 0.804 0.519 1.55 NOLICUA
5.10 33.90 0.90 16.732 SM 1.98 39.20 22.3 1.007 0.497 1.418 31.64 0.975 1.500 0.514 292 NOLICUA
6.00 33.00 0.90 19.685 SM 1.98 39.20 31.4 1.185 0.585 1.307  40.99 0.963 1.500 0.508 295 NOLICUA

C.F Es el Contenido de Finos, sy, s'vson los esfuerzos totales y efectivos para cada “Z”, N60-SPT = Nm * Cg * Cg * Cg * Cg

N1-SPT = N60-SPT*

Cn; Cn=1.7
Tabla XIX
Evaluacion de la susceptibilidad a la licuacion del suelo del perfil SPT-03

Prof. Cota Espesor Prof. Clase Y C.F N60-SPT Sv s'y N1-SPT CRR CSR

Evaluacion
(m) msnm (m) (pie) SUCS (Tn/m3 (%) (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Cn (Glpl/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) FRL
0.00 39.00 0.000 0.000
1.95 37.05 1.95 6.398 CL 1.86 97.00 34 0.363 0.168 1.700 5.74 0996 0.112 0.561 0.20 LICUA
2.85 36.15 0.90 9.350 CL 1.86 97.00 3.9 0.530 0.245 1.700 6.69 0.994 0.132 0.560 0.24  LICUA
4.05 34.95 1.20 13.287 ML-CL 186 85.63 6.0 0.753 0.348 1694 10.17 0986 0.201 0.555 0.36 LICUA
5.10 33.90 1.05 16.732 SM 1.86 34.20 10.2 0.949 0.439 1510 15.40 0.975 0.270 0.549 0.49 LICUA
6.00 33.00 0.90 19.685 SM 1.86 34.20 17.1 1.116 0516 1.392 2381 0.963 1.032 0.543 190 NO LICUA

De la Tabla XIX se observa datos obtenidos posterior al andlisis realizado.
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Tabla XX

Evaluacion de la susceptibilidad a la licuacién del suelo del perfil SPT-04

Prof. Cota Espesor Prof. Clase Y C.F N60-SPT Sy S'y N1-SPT CRR CSR

Rd Evaluacion
(m) msnm (m) (pie) SUCS (Tn/m®) (%) (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Cn (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) FRL
0.00 40.00 0.000 0.000
1.95 38.05 1.95 6.398 ML 1.96 85.40 34 0.382 0.187 1.700 5.74 0996 0.112 0.530 0.21 LICUA
3.45 36.55 1.50 11.319 CL 196 94.90 4.2 0.676 0.331 1700 7.14 0990 0.141 0.527 0.27 LICUA
4.35 35.65 0.90 14272 CL-ML 196 79.40 6.4 0.853 0.418 1547 9.87 0.983 0.196 0.523 0.37 LICUA
555 34.45 1.20 18.209 CL-ML 1.96 79.40 10.2 1.088 0.533 1.370 13.97 0.969 0.249 0.515 0.48 LICUA
6.75 33.25 1.20 22146 CL-ML 1.96 79.40 17.1 1.323 0.648 1.242 21.24 0.952 0.613 0.506 1.21 NO LICUA

Los datos proporcionados en la Tabla XX revelan valiosa informacién obtenida después de un minucioso analisis. Estos resultados muestran

que el perfil SPT-04 exhibe una creciente susceptibilidad a la licuacién del suelo a medida que se profundiza, planteando riesgos geotécnicos.
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Tabla XXI

Evaluacioén de la susceptibilidad a la licuacion del suelo del perfil SPT-05

Prof. Cota Espesor Prof. Clase Y C.F N60-SPT Sy S'y N1-SPT CRR CSR

Rd Evaluaciéon
(m) msnm (m) (pie) SUCS (Tn/m3® (%) (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Cn (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) FRL
0.00 40.00 0.000 0.000
1.95 38.05 1.95 6.398 ML 1.96 89.50 3.4 0.382 0.187 1.700 5.74 0.996 0.112 0.530 0.21 LICUA
3.45 36.55 1.50 11.319 CL 1.96 37.80 4.2 0.676 0.331 1.700 7.14 0.990 0.141 0.527 0.27 LICUA
4,35 35.65 0.90 14.272 CL-ML 1.96 37.80 6.4 0.853 0.418 1.547 9.87 0.983 0.196 0.523 0.37 LICUA

5.55 34.45 120 18.209 CL-ML 196 4250 10.2 1.088 0.533 1.370 13.97 0.969 0.249 0.515 0.48 LICUA

6.75 33.25 120 22146 CL-ML 196 4250 171 1.323 0.648 1.242 21.24 0.952 0.613 0.506 1.21 NO LICUA

De la Tabla XXI en el perfil SPT-05, se identifica una capa critica con alta susceptibilidad a la licuacion, lo que plantea riesgos geotécnicos

significativos.
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Tabla XXII

Evaluacioén de la susceptibilidad a la licuacion del suelo del perfil SPT-06

Z Cota Espesor Prof. Clas. Y C.F N60-SPT Sv S'y N1-SPT CRR CSR

Rd Evaluacion
(m) msnm (m) (pie) SUCS (Tn/m3) (%) (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Cn (Glp/ft) (Kg/cm?) (Kg/cm?) FRL
0.00 40.00 0.000 0.000
1.95 38.05 1.95 6.398 ML 196 95.70 2.3 0.382 0.187 1.700 3.83 0.996 0.084 0.530 0.16 LICUA
2.40 37.60 0.45 7.874 CL 196 80.98 54 0.470 0.230 1.700 9.18 0.995 0.183 0.529 0.35 LICUA
3.30 36.70 0.90 10.827 CL-ML 1.96 80.98 16.2 0.647 0.647 1700 2754 0.991 0.097 0.258 0.38 LICUA
4.35 35.65 1.95 14272 CL-ML 1.96 40.40 21.0 0.853 0.418 1.547 3255 0.983 1.500 0.523 2.87 NO LICUA
5.55 34.45 1.20 18.209 CL-ML 1.96 40.40 28.1 1.088 0.533 1.370 3843 0.969 1.500 0.515 2.91 NO LICUA
6.75 33.25 1.20 22146 CL-ML 196 40.40 35.6 1.323 0.648 1.242 4426 0.952 1.500 0.506 2.96 NO LICUA

De la Tabla XXII, a partir de los resultados del perfil SPT-06, se concluye gque la zona mas profunda presenta baja susceptibilidad a la licuacion,

lo que reduce significativamente los riesgos.
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Fig. 15. Esfuerzos ciclicos que determinan la profundidad de la licuacion del suelo

Los esfuerzos ciclicos influyen en la profundidad de licuacién del suelo, un factor clave en la

evaluacion de riesgos geotécnicos.
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3.2. Discusion

Los resultados de nuestra investigacion revelaron una clara distincién en los valores
de Nm-SPT, con valores inferiores a 15 golpes/pie que denotan la susceptibilidad a la licuacion
del suelo, y valores iguales o superiores a 24 golpes/pie que indican la resistencia a la
licuacion, considerando una aceleracion sismica maxima de 0.40 g. Estos hallazgos son
coherentes con investigaciones previas, como la de Cetin et al. [42], que reevalubé casos
historicos de licuefaccion y no licuefaccion y establecié que valores de Nm-SPT por encima
de 15 golpes/pie reflejan una resistencia a la licuefaccién incluso bajo aceleraciones sismicas
de hasta 0.30 g. Esta coincidencia refuerza la robustez de nuestros resultados y subraya la
importancia de considerar estos valores como indicadores fiables de la susceptibilidad del

suelo a la licuacion en diferentes escenarios sismicos.

Los resultados de esta investigacion arrojaron hallazgos interesantes en cuanto a la
influencia del contenido de finos (CF) y la plasticidad en la susceptibilidad de los suelos a la
licuacion. Contrario a lo que se podria esperar, se observo que el contenido de finos por si
solo no es un indicador determinante de la susceptibilidad a la licuacién. En cambio, se
encontré una relacién mas significativa entre la plasticidad de los suelos y su susceptibilidad
a licuarse. Especificamente, los suelos con limites liquidos (LL) inferiores al 30% y valores de
indice de plasticidad (IP) por debajo de 12 resultaron ser mas susceptibles a la licuacién. Estos
resultados son consistentes con la investigacion realizada por Hussain and Sachan [51].,
quienes también estudiaron la licuacion de suelos. Su trabajo demostrd que suelos con bajos
contenidos de finos (CF<20%) mostraban susceptibilidad al ablandamiento tanto bajo
condiciones de licuacion estatica como durante eventos de movilidad ciclica; sin embargo, lo
mas relevante es que la plasticidad del suelo parece ser un factor crucial en la susceptibilidad
a la licuacién. Cuando el indice de plasticidad (IP) supera el umbral de 10, los suelos tienden
a resistir la licuacién. No obstante, cuando el IP aumenta por encima de 20, se observa una
disminucion significativa en la capacidad de los suelos para resistir la licuacion, lo que se

traduce en una mayor fragilidad ante eventos sismicos. Aunado a lo expuesto, estos
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resultados sugieren que, en la evaluacion de la susceptibilidad a la licuacion de un depdésito
de suelo, la atencion debe centrarse mas en las propiedades de plasticidad que en el
contenido de finos. Ademas, la influencia de la plasticidad puede ser tan determinante que
incluso suelos con bajos contenidos de finos pueden volverse susceptibles si tienen un alto
indice de plasticidad. Este hallazgo es fundamental para mejorar la comprension y la

prediccion de la licuacién del suelo en diferentes escenarios geotécnicos y sismicos.

Los resultados del andlisis de peligro sismico especifico (PSHA) han arrojado
conclusiones significativas en relacion con la idoneidad de la ecuacion propuesta por
Abrahamson et al. [52], para fuentes sismicas de intraplaca en la zona de subduccién de la
costa peruana. Estos resultados revelan un marcado desfase en el comportamiento de esta
ecuacion en comparacién con otras ecuaciones utilizadas en el estudio. Este desfase se
traduce en una discrepancia notoria en la prediccion de la amplitud de los movimientos
sismicos en periodos cortos. Asimismo, este hallazgo corrobora las observaciones realizadas
por Charca et al. [53], en su investigacion, donde también se evalu6 la aplicabilidad de
diversas ecuaciones de prediccion en el contexto de la zona de subduccién del Perd. La falta
de congruencia entre los resultados de la ecuacion de Abrahamson et al. [52] y el
comportamiento real de los sismos en esta region sugiere que su aplicacion directa en el
andlisis de peligro sismico puede conducir a estimaciones erréneas de la amenaza sismica.
Por lo tanto, se enfatiza la necesidad de una revisiébn y adaptacion de las ecuaciones de
prediccion sismica para que sean mas representativas y precisas en el contexto especifico de
la zona de subduccién de la costa peruana. Esto es fundamental para mejorar la evaluacion
del riesgo sismico y, en dltima instancia, contribuir a una planificacion mas efectiva en

términos de mitigacion y seguridad sismica en esta region geografica.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, que incluyeron la construccién de la
curva de resistencia ciclica del terreno "CRR" mediante el uso de coeficientes de funciones
polindbmicas en relacién con las variaciones de contenido de finos (CF) y del nUmero de golpes

estandar corregido (N1-SPT), ofrecen valiosa informacion sobre la susceptibilidad a la

70



licuefaccion del suelo. Se observé que, cuando N1-SPT supera el umbral de 30 golpes, se
produce una disminucion significativa en el riesgo de licuefaccidn; no obstante, es interesante
destacar que los resultados de la investigacién de Cetin et al., que emplearon una metodologia
probabilista y consideraron seis coeficientes relacionados con diversas variables aleatorias,
arrojaron resultados ligeramente diferentes. Segun su estudio, se requeria un valor de N1-
SPT superior a 33 golpes para evitar la licuefaccion del suelo cuando se aplicaban esfuerzos
ciclicos (CSR) mayores a 0.35 [54]. Estas diferencias en los valores de umbral podrian estar
relacionadas con las distintas metodologias y factores considerados en cada investigacion.
Es fundamental reconocer que el riesgo de licuefaccion es un fenébmeno complejo y
multifactorial, donde numerosas variables interactiGan de manera intrincada. Por lo tanto, la
variabilidad en los resultados resalta la importancia de abordar la evaluacion de la
susceptibilidad a la licuefaccion desde multiples enfoques y tener en cuenta las condiciones
geotécnicas especificas de cada sitio de estudio. La combinacion de datos empiricos y
enfoques probabilistas puede contribuir a una evaluacion mas precisa y confiable del riesgo

de licuefaccién en zonas sismicas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

- Las conclusiones resaltan tres zonas de riesgo sismico por licuefaccion en el area
estudiada. La Zona |, con pruebas SPT (01, 03, 05, 08), mostrd valores bajos de Nm-SPT,
todos inferiores a 15 golpes entre 3.30 m y 6.00 m, sefialando alta susceptibilidad al
fenémeno. Por otro lado, las Zonas Il y Ill, evaluadas con SPT (04-06), tuvieron Nm-SPT
superiores a 15, indicando baja susceptibilidad a la licuefaccion.

- El andlisis de la amenaza sismica reveld la predisposicion del area a aceleraciones
notables, con un PGA de 0.40g en la superficie. Esto sugiere su vulnerabilidad ante
eventos sismicos excepcionales.

- En relacion con los contenidos de finos en el suelo, no se observé un efecto claro en la
evaluacién de la licuefaccién. Sin embargo, se notd que la plasticidad del suelo influye en
la respuesta ciclica: a mayor plasticidad, mayores niveles de CRR. Estos hallazgos
destacan la relevancia de considerar la plasticidad del suelo al evaluar su susceptibilidad
a la licuefaccion en situaciones sismicas.

- La combinacién de diferentes técnicas de estudio posibilité una comprension detallada de
la resistencia del suelo, su comportamiento sismico y su vulnerabilidad a la licuacion,

contribuyendo a una evaluacion integral de la estabilidad del sitio.

4.2. Recomendaciones

- Se recomienda implementar nuevas técnicas de andlisis de campo para obtener con
mayor precision el pardmetro de resistencia N60-SPT, aprovechando avances
tecnolégicos y metodologicos emergentes en geotecnia.

- Sera fundamental desarrollar e innovar en métodos de laboratorio para caracterizar con
mayor detalle la composicion del suelo, explorando técnicas avanzadas que permitan una
evaluacion mas precisa de los parametros de resistencia y comportamiento del suelo.

- Se sugiere avanzar hacia modelos predictivos mas sofisticados y adaptados a la
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evolucion sismica, utilizando datos en tiempo real y simulaciones avanzadas para mejorar
la precisién en la prediccion de la amenaza sismica, considerando escenarios de mayor
complejidad.

En el futuro, se recomienda integrar y perfeccionar las metodologias deterministas y
probabilistas para evaluar la susceptibilidad a la licuacion, incorporando modelos mas
sofisticados que combinen datos histéricos, analisis avanzados y herramientas de

inteligencia artificial para una evaluacién mas precisa y completa de riesgos

73



REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

K. Han, "Geospatial data-driven assessment of earthquake-induced liquefaction impact
mapping using classifier and cluster ensembles," Applied Soft Computing, vol. 140, pp.
1-20, 2023.

T. Crespellani, "Seismic prevention in historical villages of Central Italy. An overview from
a geotechnical perspective,” Rivista Italiana di Geotecnica, vol. 55, no. 3, pp. 5-32, 2023.

S. Ghaychi, A. Farzampour, H. Zahra and M. Mojarab, "Evaluation of Seismic
Vulnerability of Hospitals in the Tehran Metropolitan Area," Buildings, vol. 11, p. 54, 2021.

H. Jamali and A. Tolooiyan, "Effect of Sand Content on the Liquefaction Potential and
Post-Earthquake Behaviour of Coode Island Silt,” Geotechnical & Geological
Engineering, vol. 39, p. 549-563, 2021.

R. Hore, S. Chakraborty, M. Arefin and M. Ansary, "CPT & SPT tests in assessing
liquefaction potential," Geotechnical Engineering Journal of the SEAGS & AGSSEA, vol.
51, pp. 61-68, 2021.

E. Ghorbani and A. Rajabi, "A review on spt-based liquefaction potential evaluation to
assess the possibility of performing a risk management,” Scientia Iranica, vol. 27, pp.
639-656, 2020.

S. He, X. Wang, H. Fan, H. Wang, R. Ren and C. Guo, "The study on loess liquefaction
in China: a systematic review," Natural Hazards, vol. 103, p. 1639-1669, 2020.

K. Zuo, X. Gu, H. Liu, J. Hu and G. Gao, "Influences of particle size distribution and fines
content on the excess pore water pressure generation of sand-silt mixtures under cyclic
loading," Soil Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 174, p. 108201, 2023.

M. Bensoula, M. Bousmaha and H. Missoum, "Relative density influence on the
liquefaction potential of sand with fines," Revista de la Construccion, vol. 21, no. 3, p. 692
— 702, 2022.

[10] J. Zhang, T. Wang, S. Xiao and L. Gao, "Chinese code methods for liquefaction potential

assessment based on standard penetration test: An extension," Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, vol. 144, p. 106697, 2021.

[11] S. Cong, L. Tang, X. Ling, L. Geng and J. Lu, "Numerical analysis of liguefaction-induced

differential settlement of shallow foundations on an island slope,” Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, vol. 140, pp. 1-10, 2021.

[12] M. Baci¢, T. IvSi¢ and M. Sasa, "Geotechnics as an unavoidable segment of earthquake

engineering," Gradjevinar, vol. 72, pp. 923-936, 2020.

[13] W. Dafalla, W. Wu, I. Malik, H. Ahmed and A. Makki, "Assessment of liquefaction potential

of soil based on standard penetration test for the upper Benue region in Nigeria,"
Environmental Earth Sciences, vol. 80, no. 7, 2021.

74



[14] 1. Ashayeri, M. Memari and E. Haghshenas, "Seismic microzonation of Sarpol-e-zahab
after Mw 7.3 2017 Iran earthquake: 1D-equivalent linear approach,” Bulletin of
Earthquake Engineering, vol. 19, pp. 605-622, 2021.

[15] Uyanik, "Soil liquefaction analysis based on soil and earthquake parameters," Journal of
Applied Geophysics, vol. 176, p. 104004, 2020.

[16] M. Giona, P. Almond, P. Villamor and M. Tuttle, "Controls on patterns of liquefaction in a
coastal dune environment, Christchurch, New Zealand," Sedimentary Geology, vol. 377,
pp. 17-33, 2019.

[17] K. Orozco and L. Seminario, "Estudio de métodos de prevencion y mitigacion contra la
licuefaccion en los suelos de Piura," Piura, 2020.

[18] S. Macias, "Estudio de la evaluacién del potencial de licuefaccién de los suelos en el
area rural de la comuna San Pablo-cantén Santa Elena-provincia de Santa Elena.," La
Libertad, 2020.

[19] P. Heras, "Determinacién de las zonas de riesgo de licuefaccién de suelos durante un
sismo en el distrito de Victor Larco Herrera, Trujillo 2018.," Trujillo, 2020.

[20] J. Fernandez and N. Vasquez, Método de inyeccibn mortero para mejorar suelos
potencialmente licuables, Santa Rosa, Lambayeque. 2019, Chiclayo, 2022.

[21] J. Adanque, "Evaluacion del Potencial de Licuefaccion de Suelos en las zonas costeras
de Lambayeque y Morrope, Provincia de Lambayeque, 2017," Chiclayo, 2019.

[22] S. Sanchez and E. Medina, "Analisis de licuacion de suelos en el casco urbano de la
ciudad de Lambayeque, para prevencion de desastres," Chiclayo, 2022.

[23] Y. Zhang, Y. Cui, P. Chen, S. Liu, N. Zhou, K. Ding, L. Fan and P. Peng, "Gasification
Technologies and Their Energy Potentials,” Sustainable Resource Recovery and Zero
Waste Approaches, pp. 193-206, 2019.

[24] S. Kumari and S. Ghani, "Liquefaction susceptibility of high seismic region of Bihar
considering fine content,” Basics of Computational Geophysics, pp. 105-120, 2021.

[25] S. Min, A. Riaz, M. Abdul, H. Choe, S.-g. Moon and M. Lee, "Application of machine
learning model to optimization of the hydrogen liquefaction process," Computer Aided
Chemical Engineering, vol. 49, pp. 961-966, 2022.

[26] E. Tasoglu and S. Abujayyab, "Comparison of the frequency ratio, index of entropy, and
artificial neural networks methods for landslide susceptibility mapping: A case study in
Pinarbagi/Kastamonu (North of Turkey)," Computers in Earth and Environmental
Sciences, pp. 491-508, 2022.

[27] W. Hu, J. Drewry, M. Beare, A. Eger and K. Miiller, "Compaction induced soil structural
degradation affects productivity and environmental outcomes: A review and New Zealand
case study,” Geoderma, vol. 395, p. 115035, 2021.

[28] W. Hu, R. Cichota, M. Beare, K. Mdller, J. Drewry and A. Eger, "Soil structural
vulnerability: Critical review and conceptual development,” Geoderma, vol. 430, p.
116346, 2023.

75



[29] P. Vardon and J. Peuchen, "Using CPTs to derive thermal properties of soil," 2nd
International Conference on Energy Geotechnics (ICEGT 2020), vol. 205, p. 04005,
2020.

[30]J. Hu and J. Wang, "Influence of data quality on the performance of supervised
classification models for predicting gravelly soil liquefaction," Engineering Geology, vol.
324, p. 107254, 2023.

[31] X. Xue and E. Liu, "Seismic liquefaction potential assessed by neural networks,"
Environmental Earth Sciences,, vol. 76, pp. 1-15, 2017.

[32] X. Xue, X. Yang and P. Li, "Application of a probabilistic neural network for liquefaction
assessment,” Neural Network World, vol. 27, pp. 557-567, 2017.

[33] R. Mokarram, "Site pathology and seismic rehabilitation methods," Seismic Rehabilitation
Methods for Existing Buildings, pp. 593-636, 2020.

[34] S. Bhattacharya, S. Amani, A. Prabhakaran and S. Biswal, "Seismic design and analysis
of offshore wind turbines," Wind Energy Engineering (Second Edition), pp. 247-269,
2023.

[35] P. Chakrabortty, N. Nilay and A. Das, "Effect of Silt Content on Liquefaction Susceptibility
of Fine Saturated River Bed Sands," International Journal of Civil Engineering volume,
vol. 19, p. 549-561, 2021.

[36] R. Jena, B. Pradhan, M. Almazroui and M. Assiri, "Earthquake-induced liquefaction
hazard mapping at national-scale in Australia using deep learning techniques,"
Geoscience Frontiers, vol. 14, no. 1, p. 101460, 2023.

[37] M. Baci¢, T. IvSi¢ and M. Sasa Kovacevi¢, "Geotechnics as an unavoidable segment of
earthquake engineering," Gradjevinar, vol. 72, pp. 923-936, 2020.

[38] G. Lbpez, D. Dias and O. Jenck, "Effect of layered liquefiable deposits on the seismic
response of soil-foundations-structure systems," Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, vol. 124, pp. 1-15, 2019.

[39] B. Bahari, W. Hwang, T. Kim and Y. Song, "Estimation of liquefaction potential in
Eco-Delta City (Busan) using different approaches with effect of fines content,”
International Journal of Geo-Engineering, vol. 11, p. 14, 2020.

[40] A. Cavallaro, P. Capilleri and S. Grasso, "Site Characterization by Dynamic In Situ and
Laboratory Tests for Liquefaction Potential Evaluation during Emilia Romagna
Earthquake," Geosciences, vol. 8, no. 7, p. 242, 2018.

[41] K. Hideaki, "Damage to Reinforced Concrete Buildings in Niigata City with Special
Reference to Foundation Engineering," Soils and Foundations, vol. 6, no. 1, pp. 71-88,
1966.

[42] K. O. Cetin, R. Seed, R. Kayen, R. Moss, H. Tolga, M. ligac and K. Chowdhury, "Dataset
on SPT-based seismic soil liqguefaction,” Data in Brief, vol. 20, pp. 544-548, 2019.

76



[43] H. Yang, Z. Liu, Y. Xie and S. Li, "A probabilistic liquefaction reliability evaluation system
based on CatBoost-Bayesian considering uncertainty using CPT and Vs measurements,"
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 173, p. 108101, 2023.

[44] W. Duan, Z. Zhao and G. Cai, "A novel PSO-KELM based soil liqguefaction potential
evaluation system using CPT and Vs measurements,” Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, vol. 150, p. 106930, 2021.

[45] G. Sufyan and K. Sunita, "Insight into the Effect of Fine Content on Liquefaction Behavior
of Soil," Geotechnical and Geological Engineering, vol. 39, no. 1, pp. 1-12, 2021.

[46] J. Bray and R. Sancio, "Assessment of the Liquefaction Susceptibility of Fine-Grained
Soils," Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, vol. 132, no. 9, pp.
1165-1177, 2006.

[47] M. Ordaz, M. Salgado, M. Ménica, E. Ovando, E. Faccioli and L. Osorio, "Event-based
probabilistic liquefaction hazard analysis for defining soil acceptance criteria,” Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 166, p. 107781, 2023.

[48] W. Wang, Some Findings in Soil Liquefaction, Earthquake Engineering Department,
Water Conservancy and Hydroelectric Power Scientific Research Institute, 1979.

[49] S. Bastin and V. Ballegooy, "Liquefaction case histories from the 1987 Edgecumbe
earthquake, New Zealand — Insights from an extensive CPT dataset and paleo-
liquefaction trenching," Engineering Geology, vol. 271, p. 105404, 2020.

[50] R. Hernandez, C. Fernandez and M. Baptista, Metodologia de la investigacion, Mexico
D.F: MC Graw Hill Education, 2019, p. 634.

[51] M. Hussain and A. Sachan, "Static liquefaction and effective stress path response of
Kutch soils," Soils and Foundations, vol. 59, no. 6, pp. 2036-2055, 2019.

[52] N. Abrahamson, N. Gregor y K. Addo, «<BC Hydro Ground Motion Prediction Equations
For Subduction Earthquakes,» Earthquake Spectra, pp. 23-44, 2016.

[53] O. Charca, . C. Gamarra and D. Parra, "Selection of Subduction Ground Motion
Prediction Equations for Seismic Hazard Assessment in Peru," in XVI Pan-American
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (XVI PCSMGE), Cancun,
México, 2019.

[54] K. O. Cetin, R. B. Seed, R. E. Kayen, R. E. S. Moss, H. Tolga Bilge, M. ligac and K.
Chowdhury, "SPT-based probabilistic and deterministic assessment of seismic soil
liquefaction triggering hazard," Soil Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 115, pp.
698-709, 2018.

77



Universidad
u Sefior de Sipan
| |

ANEXOS

ANEeX0 |. Matriz de CONSISTENCIA ... ...t eeeiieeieiiiies e e e e et ee e s e e e e e eeeeaeeaa e e e e eeeeeenee 79
Anexo Il. INforme de Laboratorio ..........ocvvieieiiiies e e e e e e e eeeees 80
Anexo lll. Certificado de Calibracion ..............cuuvvvviiiiiiiiiiiii e 126
Anexo V. Ficha de Validacion de EXPertOS.........oooiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 132
ANEX0 V. Panel FOtOGIaAfiCO. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiii e e e e e 146

78



LSS

Universidad
Sefior de Sipan

Anexo |. Matriz de Consistencia

Variable ;
Formulacion Objetivos Hipotesis Dimensiones Indicadores Instrumento Tlp_o de Esca_lg fje
de estudio variable medicion
Observacioén
Andlisis
General - Ubicacion. documental y
procesamiento de
datos.
Determinar las zonas
vulnerables al fenémeno de - Informacion Ficha técnica de
licuacion de suelos del Pueblo limi - Topografia. recoleccién de
Joven Tupac Amaru, Chiclayo, prefiminar. datos.
Lambayeque Evaluacion
de zonas - Poblacién. Norma E.030 Independiente Razén
Especificos vulnerables ——
- Clasificacion Norma E.050
de suelos.
omo e s oo e o o et rsayos e LIS - uso desus
¢ Coémo determinar las ° i penetracion estandar (SPT) se € suelos.
zonas vulnerables a la gen‘ztrr;‘rc'%’:a eT(t)z;ndea:: S'zegés';l podré determinar de manera
Ilcgﬁgk?lg ii::ﬁ?é enel Cargpo y (SPT) S|gn|f|ce:t|va ){)Ireprelsfent’atlva - Parémetros de
pac ) zonas vulnerables al fendmeno suelo.
Amaru, distrito de 2. _ Determinar las de licuacion de suelos del
Chiclayo, regién E??ggesrilcsigiﬁes de los suelos Pueblo Joven Tdpac Amaru,
A o . o
Lambayeque? (contenido de finos, dlstrltolfjaem%f:;(laaglj)é region - Densidades. - Ensayo MTC
plasticidad), y los parametros E.117
de resistencia al esfuerzo - Estudio de
cortante (C', @), a partir de los P . - Ensayo MTC
ensayos de laboratorio. mecanica de - Granulometria. E.107
3. Efectuar el andlisis de suelos.
amenaza sismica para obtener Fenémeno - Limites de - Ensayo MTC
los valores méaximos de de licuacion consistencia. E.110 Dependiente  Razdn
aceleracion del terreno (amax) de suelos. - Standard
y ~magnitud de momento Penetration Test - E"S&YO MTC
sismico (Mw) del sitio (SPT). E.111
4. Evaluar la susceptibilidad a
la licuacion de los suelos
aplicando diferentes - En;aﬁ gMTC

metodologias deterministas y
probabilistas

79



Universidad
Sefior de Sipan

| N N

Anexo Il. Informe de Laboratorio

Ensayos de Penetracion Estandar SPT

REGISTRO DE PERFORACION EN SITU
Tesis: EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN TUPAC
) AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE
Tesista: PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRESLIZARRAGA Fecha Diciembre del 2021
Perforacion Numem deGolpes z
SPT01 Deesipeitn | _ - |porempadeliCm Coordenadas | 2
semun 5 2 |Coproldidadds gy UM S | Grafica Profindidad vs Niimero de Golpes
Porsl procedimiento Z2 N g
Profundidad (m) | fie visual/ mamal 2=
! statizafico 15 30| 45 E| N V4 [=]
Numereo de Golpes (N).(Nm)
- - T 10 0 0
035
Arcilla de 5
d baja - 5 s '
plasticidad - NF
M1 2 4 sl m === ==
®
39 4
17
2
2 215 | #2
M -2 2 4 @2
= g - ®@ 4
o | 2 E
= = E 26
= Arcilla Q= 8 24
Q-IJ Limosa, G § g = z - @ 2
ﬁ presenta baja E = 3a®s
= plasticidad 2 ; ;
2 g | £ as
M3 3| iz
3
E -195
44
ass | ® 2
%3
49 @ 7
2
-53
3
M4 4 7
s | ®3
Arena limosa | . w4
= presenta w3612
1 | plasticidad 3 -62
BAJA 4
M-S gl 12 -6
®7
1 LB
L 16
& N
7 Nm
8 -8
M-6 8| 1§
Numero de Golpes necesarios para introducir & barreno por cada 15 cm de perforacion del nmestreador
Numero de Golpes necesarios para introducir & barreno las ulimas dos capas de 30 om del muestreador
Coordenadas Este Norte, Alura en metros madida en el sistema UTM-WGS 84
Profundidad encontrada del Nivel Freatico Estatico
Muestra alterada tomada del muestreador de cafia partida

80



|

|

REGISTRO DE PERFORACION EN SITU

EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN TUPAC

Tesis: A
esis AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE
Tesista: | PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA Fecha  Diciembre del 2021
Perforacion s o Numero de Golpes 4
SPT-02 .g " Descripcion g8 Zurcapfad;;.‘:dcdm Coordenadas %
- §§ pm;?n':emo ¢ i “':'a < N60 utm S | Grafica Profundidad vs Nimero de Golpes
Profundidad (m) Est Pte,mlf. S visual/ manual == §
ratigratico 15] 3] 45 E[Nn|Z]| 8
Numero de Golpes (N),(Nm)
Arcilla de " b . S .
d plasticidad - - .-
media
-0.65
11
7] 2l®
2l®
NF
2 B 1552@:»4l=====
k] R
M-1 2| 4 5
§ 2
Q £
| Arcilla I o
Q i £ IS
_,J leosa,_ ) S|<| E o < 245
s presenta baja ) N S g g | =
plasticidad 8 7] o £ (2 2l®
M-2 2 do|la|em| € |2 L2e04
(2] T a
2 z
5|3
g | = a3
2
5
2
3 2o
38
§ 2e® a4
1 6@
M-3 13 24 425 19
13® ® 24
-4.7
11 19
i 13e \
Arena limosa, 13 2e 9 35
S presenta M-4 2| 35 515
O | plasticidad
media
56
199
19 21 \
21 605 230 > 44
M-5 23| 44 ®=N
@~ Nm
65

Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno por cada 15 cm de perforacion del muestreador
Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno las ultimas dos capas de 30 cm del muestreador
Coordenadas Este Norte, Altura en metros medida en el sistema UTM-WGS 84
Profundidad encontrada del Nivel Freatico Estatico

Muestra alterada tomada del muestreador de cafia partida

Universidad
Sefior de Sipan

81



Universidad
Sefior de Sipan

| |
REGISTRO DE PERFORACION EN SITU
Tesis: EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN TUPAC
i AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE
Tesista: | PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA Fecha Diciembre del 2021
Perforacion - Numero de Golpes 4]
SPT-03 £ . Descripcion @ g |POT capade 15Cm Coordenadas k=]
| 3 3 ! S
——1£ 3| provstmiento | E g ﬁ‘""f“’\‘mﬂ N6O| UM $ | Grafica Profundidad vs Ntmero de Golpes
Profundidad (m) Est Pte.rfllf' g visual/ manual |+ = §
ratigrafico 15] 30| 45 E[n[z] 8
Numero de Golpes (N),(Nm)
10 20 30 40 50
-0.2
-0.65
N Arcilla de
Q| Pplasticidad 1 12 .
Media 2 ® NF
3 g il e= T = = =
M-1 3 6 i
2
S
a 2
3
£
2 1= = &
o |[E| F |2 2
3 |l | S © = 2|®
o |l o « o =
M-2 4 711514 S £ o ®
a I
g g Sr 2 é{ 2o OO 7
o T |2
1 Arcilla € 2
Q | Limosa, T8 4w
SJ presenta baja =
plasticidad 5
3 8 383 ¢
5] 5®
M-3 5 10 5 @ 10
-4.25
47
6@
6 8®
Arena limosa, 8 55| 89 @16
s presenta M-4 8| 16
0 | plasticidad
. -5.6
baja 8@
126
8 2o ® 24
12 -6.05
M-5 12| 24 e=u
@ Nm
-6.5
Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno por cada 15 cm de perforacion del muestreador
( Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno las ultimas dos capas de 30 cm del muestreador
EN,Z Coordenadas Este Norte, Altura en metros medida en el sistema UTM-WGS 84
NF Profundidad encontrada del Nivel Freatico Estatico
M1,M2,Mn Muestra alterada tomada del muestreador de cafia partida

82



| |
REGISTRO DE PERFORACION EN SITU
Tesis: EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN TUPAC!
i AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE
Tesista: | PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA Fecha  Diciembre del 2021
Perforacion - Numero de Golpes 4
SPT-04 2 " Descripcion s g PO capade 15 Cm Coordenadas S
| ] 3 . S
- e § pmcsezgi”m?emo £ § ipmfu’:dﬂ N60 utMm S | Grafica Profundidad vs Numero de Golpes
Profundidad (m) Pé?l‘fll ) 8 visual/ manual == §
Estratigrafico 15| 30| 45 eIn]z] 8
Numero de Golpes (N),(Nm)
10 20 30 40 E
Limo de baja -0.25
plasticidad - T
-0.70
J NF
i . = = = = = =
2
2 k-]
]
M-1 3 5 g -L60,/
2 2|®
=]
a 5
3 -2.05
£ £
Arcilla de £ S
. N|Ble| S
baja S| e % -2.50
plasticidad QIDH|E|l s =
ool = =
Slal|le| § ©
2 S&T]| 3 e
©o o g 5 -2.95
M-2 3l 6 e 2 'S
g g SN3ee 6
S
il -3.85
Cr(:llla 11
imosa, 13 11§
presenta 20 33 136
plasticidad M-3 430 20 ® 33
media
4.75
18 520 188
20 20®
21® ©® a1
Ar.ena M-4 21| 41 5.65
Arcillosa,
presenta
plasticidad 6.10
baja
20 @
655 | =@ N 26
20
2 ©Nm e © a4
M-5 22| 44 | -7.00
Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno por cada 15 cm de perforacion del muestreador
Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno las ultimas dos capas de 30 cm del muestreador
EN,Z Coordenadas Este Norte, Altura en metros medida en el sistema UTM-WGS 84
NF Profundidad encontrada del Nivel Freatico Estatico
M1,M2,Mn Muestra alterada tomada del muestreador de cafia partida
F i .':
Lk

Universidad
Sefior de Sipan

83



Universidad
Sefior de Sipan

| |
REGISTRO DE PERFORACION EN SITU
Tesis: EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN TUPAC
i AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE
Tesista: | PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA Fecha Diciembre del 2021
Perforacion - Numero de Golpes o
SPT-05 2 I Descripcién @ @ |PorcapadelsCm Coordenadas S
| 3 88 . S
28|  sean g § | deprofundidadde 160 utM € | Grafica Profundidad vs Numero de Golpes
Perfil 7 D procedimiento S g N @
Profundidad (m) . I visual/ manual a8
Estratigrafico |© 15| 30| 5 eln]z] 8
Numero de Golpes (N),(Nm)
10 20 0
-0.25
-0.70
Arcilla de
plasticidad 5 s A
media = == = =
2 E
M-1 2| 4 g e
E ®
; -2.05 200 4
el £] |3
2 % ™~ g : 250
© g o ) =3
2 olR|E|l £ |2 R
0 s |~
M-2 3 slo|ld |2 & |° b
g § < E % -2.95 3@ ®s
z |2
s | >
g é -3.40
g | £
o
3
Arena 3 ; 385 | 3@
Limosa, 3 ® ©7
presenta baja M-3 4 7
plasticidad -4.30
-4.75 3Q
3 40
4 ® ©8
M-4 4 8 5.20
-5.65 4@
Arena RS
Arcillosa, 4 70 612
presenta . 610
plasticidad M5 1 1
baja -6.55
®—N
@= Nm
-7.00
Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno por cada 15 cm de perforacion del muestreador
Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno las ultimas dos capas de 30 cm del muestreador
EN,Z Coordenadas Este Norte, Altura en metros medida en el sistema UTM-WGS 84
NF Profundidad encontrada del Nivel Freatico Estatico
M1,M2,Mn Muestra alterada tomada del muestreador de cafia partida

84



| |
REGISTRO DE PERFORACION EN SITU
Tesis: EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN TUPAC
i AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE
Tesista:| PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA Fecha Diciembre del 2021
Perforacion s - Numero de Golpes ‘g
SPT-06 =N Descripcion g g por capa de.ls Cm Coordenadas _g
- £ § pm;;?::emo g8 dEpmfu’i'ld'dad % Ngo utM £ | Grafica Profundidad vs Nimero de Golpes
Profundidad (m) Est P(eﬁllf 5 visual/ manual == E
ratigrafico 15] 30| 5 E[n][z]| D
Numero de Golpes (N),(Nm)
0 20 3 4
-0.25
-0.70
Arcilla de
plasticidad -115
Media 2
2] k=]
2l 4 s 1605 o v
M-1 3 NF
2 ] - .
g 2@ 4
@ -2.05
3
gl E 5
o @
8le g o -250
|3 g |-
NN E| S |2
5 LIQ|o| & | T
Qv || & |0 2o
’ 9 ©|q 2 | = 5@
Arcilla = 2 |2
) M-2 18| 27 s |2 9®
Limosa, e 5 18® ® 27
presenta baja ’g 2 340
plasticidad 2
5
@
@ -3.85
11 1ne
13 o 13 e
M-3 20| 33 oy 1]*®
-4.75
Arena
Arcillosa, -5.20 ne
presenta ) 206
plasticidad 1 23® ® a4
Media a -5.65
M-4 23| 44
-6.10
2@
-6.55 2% ®
®=N 26 ® 50
22 @~ Nm
24 -7.00
M-5 26| 50

Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno por cada 15 cm de perforacion del muestreador
Numero de Golpes necesarios para introducir el barreno las ultimas dos capas de 30 cm del muestreador

Coordenadas Este Norte, Altura en metros medida en el sistema UTM-WGS 84

Profundidad encontrada del Nivel Freatico Estatico
Muestra alterada tomada del muestreador de cafia partida
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SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNICS:., & SFALTO
Y O OENSAYO DE MATERIAILES
Ca. BRITALDO GOMNZALES M® 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION M® 001083 2008,/ DSD-INDECOPI
leonidasmuvas@hotmail.com RPM #047009877 TELEF.
CODIGO OSCE M° SO090112
LABORATORIO SEGEMMA

oOFa_ascasa

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

[TESISTA
PROYECTO TESIS

PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT1-M1
PROFUNDIDAD 1.00 m.a 1.50 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
e oescripcion
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg) 205.60
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 205.60
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
172" 12.700 Arena (%)
3/8" 9.520 100.0 Finos (%)
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N 4.750 2.23 1.08 11 98.9
N° 8 2.360 3. Clasifi
N° 10 2.000 1.87 0.9 2.0 98.0 Limite Liquido (%)
N° 16 1.190 Limite Plastico (%)
N° 20 0.850 3.02 15 3.4 96.6 Indice de Plasticidad (%)
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS
N° 40 0.420 2.23 11 a5 95.5 Clasificacion AASHTO
N° 50 0.300 1.21 0.6 5.1 94.9
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 1.02 0.5 5.6 94.4
N° 200 0.075 0.80 0.4 6.0 94.1
Pasante 193.2 93.0 98.9
- N
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECKICA., ASFALTO
— Y ENSAYO DE MATERIALES
Q Ca. BRITALDO GOMNZALES N° 1832 — PUEBLO NUEVO - FERREMNAFE
Py RESOLUCION MN® 001083-2009/ DSD-INDECOPIL
// Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM 947009877 TELEF. O74-4563843
CODIGO OSCE M® S00901L12
LABORATORIO SEGEMMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . . .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT1-M1
PROFUNDIDAD 1.00m.a1.50 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
- Abertura Peso Retenido Retenido | Porcentaje Material sin EHE
UNLE LR (mm) Retenido Parcial | Acumulado | que Pasa Especificacion S Souncion
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg) 205.60
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 205.60
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 ‘Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
172" 12.700 Arena (%)
3/8" 9.520 100.0 Finos (%) 94.1
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 2.23 1.08 11 98.9
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 1.87 0.9 2.0 98.0 Limite Liquido (%) 37.2
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 23.6
N° 20 0.850 3.02 15 3.4 96.6 Indice de Plasticidad (%) 13.6
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 2.23 11 4.5 95.5 Clasificacion AASHTO A-6 (10)
N° 50 0.300 1.21 0.6 5.1 94.9
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 1.02 0.5 5.6 94.4
N° 200 0.075 0.80 0.4 6.0 94.1
Pasante 193.2 93.0 98.9
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFAELTO
Y ENSAYO DE MATERI&LES
Ca. BRITALDO GOMNZALES M° 183 — PUEBLO NMUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009,/ DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE M° S0090112
LABORATORIO SEGENMMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . . .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT1-M3
PROFUNDIDAD 3.50m.a5.00 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
E Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin S
g (mm) Retenido Parcial |[Acumulado| que Pasa Especificacion O]
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 245.62
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 14"
3/4" 19.000 Grava (%) 19
1/2" 12.700 Arena (%) 68.2
3/8" 9.520 100.0 Finos (%) 29.9
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 4.71 1.92 1.9 98.1
N8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 3.01 12 3.1 96.9 Limite Liquido (%) 22.1
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 19.5
N° 20 0.850 3.31 13 4.4 95.6 Indice de Plasticidad (%) 2.6
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SM
N° 40 0.420 11.05 4.4 8.9 91.2 Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
N° 50 0.300 19.32 7.7 16.6 83.4
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 98.02 39.1 55.7 44.3
N° 200 0.075 36.02 14.4 70.1 29.9
Pasante 74.9 29.9 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNICA.,. ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GOMNZALES M° 183 — PUEBLO NUEWO - FERREMAFE

RESOLUCION M® 001083-2009,/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmuvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE M® SO00S01132
LABORATORIO SEGEMNMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT2-M1
PROFUNDIDAD : 1.00m.a1.50 m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
T s
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 211.88
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 1/4"
3/4" 19.000 Grava (%)
172" 12.700 Arena (%) 3.4
3/8" 9.520 Finos (%) 96.6
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 1.56 0.7 0.7 99.3 Limite Liquido (%) 36.2
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 20.7
N° 20 0.850 1.89 0.9 1.6 98.4 Indice de Plasticidad (%) 15.5
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 1.23 0.6 2.2 97.8 Clasificacion AASHTO A-6(10)
N° 50 0.300 1.02 0.5 27 97.3
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 0.98 0.5 3.2 96.9
N° 200 0.075 0.56 0.3 3.4 96.6
Pasante 204.6 96.6 100.0
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Y ENSAYO DE HMATERIAILES

Ca. BRITALDO GOMNZALES M° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE

Email:

LSS

SERVICIOS DE EXFPLORAGION GECTECNIGCA, ASFALTO

RESOLUCION NS 0010832009/ DSD-INDECOPL
RPM #04700087F TELEF. 074 456483

CODIGO OSCE M

leonidasmvas@hotmail.com

sSoo90112

LABORATORIO SEGEMNMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . . -
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT2-M2
PROFUNDIDAD 1.50m.a3.85m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
e screon
5" 127.000 L Peso de Material N
" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 389.69
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 Arena (%) 111
3/8" 9.520 Finos (%) 88.9
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 2.23 0.6 0.6 99.4 Limite Liquido (%) 25.0
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 19.5
N° 20 0.850 3.02 0.8 13 98.7 Indice de Plasticidad (%) 55
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS ML-CL
N° 40 0.420 1.55 0.4 17 98.3 Clasificacion AASHTO A-4(8)
N° 50 0.300 1.48 0.4 2.1 97.9
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 20.02 5.1 7.3 92.7
N° 200 0.075 15.03 3.9 111 88.9
Pasante 346.4 88.9 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GOMZALES M° 183 — PUEBLO NUEWO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083 -2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE M° SO0090112
LABORATORIO SEGEMMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . ) )
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT2-M3
PROFUNDIDAD 3.85m.a4.95m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
g Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
TERREY (mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion CEse iy
5" 127.000 1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 280.02
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 1/4"
3/4" 19.000 Grava (%) 1.8
12" 12.700 Arena (%) 59.0
3/8" 9.520 100.0 Finos (%) 39.2
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 5.02 1.79 1.8 98.2
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 3.26 11 29 97.1 Limite Liquido (%) 215
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 18.7
N° 20 0.850 3.87 1.4 4.3 95.7 Indice de Plasticidad (%) 2.8
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SM
N° 40 0.420 13.02 4.6 8.9 91.1 Clasificacion AASHTO A-4(1)
N° 50 0.300 17.02 6.0 14.8 85.2
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 90.02 31.6 46.4 53.6
N° 200 0.075 41.08 14.4 60.8 39.2
Pasante 111.8 39.2 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACGCION SEOTECHNICA, ASFALTOG
Y ENSA&YO DE MaTERIAILES

Ca. BRITALDO GOMZALES M°® 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE

RESOLUCION M° 0010832009,/ DSD-INDECOPI

Email: leonidasmwvas®@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-4564843
CODIGO OSCE M° S0090112
LABORATORIO SEGEMMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT3-M1
PROFUNDIDAD : 1.00m.a2.85m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
T cescrpeon
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 205.00
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 1/4"
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 Arena (%) 3.0
3/8" 9.520 Finos (%) 97.0
14" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 2.02 1.0 1.0 99.0 Limite Liquido (%) 38.6
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 229
N° 20 0.850 1.02 0.5 1.5 98.5 Indice de Plasticidad (%) 15.7
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 1.05 0.5 2.0 98.0 Clasificacion AASHTO A-6(10)
N° 50 0.300 0.97 0.5 25 97.5
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 0.65 0.3 2.8 97.2
N° 200 0.075 0.35 0.2 3.0 97.0
Pasante 198.9 97.0 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXFPLORACION SEOTECNKICA. ASFALTO
Y ENSAYO DE MaTERIAILES

- Ca. BRITALDO GONZALES MN® 183 — PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
ey ~ RESOLUCION M= 001083-2005/DSD-INDECOPT
/// Email: leonidasmuas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484

—— CODIGO OSCE M° SO0090112
LABORATORIO SEGEMNMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT3-M2
PROFUNDIDAD : 2.85m.a3.85m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
T cesrpeion
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 318.32
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 Arena (%) 13.7
3/8" 9.520 100.0 Finos (%) 85.6
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 1.99 0.63 0.6 99.4
N° 8 2.360 3.Cl
N° 10 2.000 2.02 0.6 1.3 98.7 Limite Liquido (%) 26.8
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 209
N° 20 0.850 1.88 0.6 1.9 98.2 Indice de Plasticidad (%) 5.9
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS ML-CL
N° 40 0.420 2.02 0.6 25 97.5 Clasificacion AASHTO A-4(8)
N° 50 0.300 3.03 1.0 3.4 96.6
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 23.02 7.2 10.6 89.4
N° 200 0.075 12.02 3.8 14.4 85.6
Pasante 274.3 85.6 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECKICA. ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca.

BRITALDO GOMZALES MN° 183 — PUEBLO NUEWVDO - FERREMAFE

RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI

Email: leonidasmwas@hotmail.com

CODIGO OSCE M<

LABORATORIO SEGEMNMA

RPM #947009877 TELEF. 074-4564843
S0090112

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . . -
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT3-M3
PROFUNDIDAD 3.85m.a6.00 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
, Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin Y
JemcesIaSIM. (mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion CEEs A
5" 127.000 1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 303.23
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 1/4"
3/4" 19.000 Grava (%) 2.1
1/2" 12.700 Arena (%) 63.8
3/8" 9.520 100.0 Finos (%) 34.2
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 6.33 2.09 21 97.9
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 4.02 1.3 3.4 96.6 Limite Liquido (%) 223
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 19.6
N° 20 0.850 5.02 1.6 5.0 95.0 Indice de Plasticidad (%) 2.7
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SM
N° 40 0.420 14.02 4.5 9.5 90.5 Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
N° 50 0.300 16.32 5.3 14.8 85.2
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 102.02 32.9 47.8 52.3
N° 200 0.075 56.03 18.1 65.8 34.2
Pasante 105.8 34.2 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECKICE, ASFALTO
Y ENSAYO DE MaAaTERIAILES
Ca. BRITALDO GOMZALES N® 1832 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N© 001082 -2002,/DSD-INDECOPIL
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-456484%
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGEMNMMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . . .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT4-M1
PROFUNDIDAD 1.00m.a1.50 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
: Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin B
FecEsaii (mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion Descripcion
5" 127.000 1. Peso de Material M
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 226.02
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 14"
3/4" 19.000 Grava (%)
72" 12.700 Arena (%) 14.2
3/8" 9.520 Finos (%) 85.8
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3. Cl
N° 10 2.000 1.06 0.5 0.5 99.5 Limite Liquido (%) 23.1
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 19.8
N° 20 0.850 2.32 1.0 1.5 98.5 Indice de Plasticidad (%) 3.3
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS ML
N° 40 0.420 2.02 0.9 2.4 97.6 Clasificacion AASHTO A-4(8)
N° 50 0.300 1.48 0.7 3.0 97.0
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 15.23 6.7 9.8 90.2
N° 200 0.075 10.03 4.4 14.2 85.8
Pasante 193.9 85.8 100.0
l CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORAGCION SEOTECNICA, ASFALTOG
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GOMZALES M°® 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION M® 001083 - 2009/ DSD-INDECOPL
Email: leonidasmuas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-456484

CODIGO OSCE M° SO0901132

LABORATORIO SEGERMMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . . )
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT4-M2
PROFUNDIDAD 1.50m.a3.70 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
JEnCesSIM, (mm) Retenido Parcial | Acumulado| que Pa‘:Ja Especificacion CepEld
5" 127.000 1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 205.00
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
172" 12.700 Arena (%) 5.1
3/8" 9.520 Finos (%) 94.9
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 Limite Liquido (%) 37.5
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 223
N° 20 0.850 1.59 0.8 0.8 99.2 Indice de Plasticidad (%) 15.2
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 1.84 0.9 1.7 98.3 Clasificacion AASHTO A-6(10)
N° 50 0.300 3.02 15 3.2 96.9
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 221 1.1 4.2 95.8
N° 200 0.075 1.74 0.9 5.1 94.9
Pasante 194.6 94.9 100.0
l CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXFPLORACION SEOTECKICA., ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIAILES
Ca. BRITALDO GOMNZALES M® 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION M° 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484%
CODIGO OSCE M° S00501132
LABORATORIO SEGEMNMDMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS B . .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PPERFORACION SPT4-M3
PROFUNDIDAD 3.70m.a4.65m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
$ Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin I
eSS (mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion P
5" 127.000 1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 220.29
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 1/4"
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 Arena (%) 20.6
3/8" 9.520 Finos (%) 79.4
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3.Cl
N° 10 2.000 2.06 0.9 0.9 99.1 Limite Liquido (%) 25.8
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 20.6
N° 20 0.850 3.02 1.4 23 97.7 Indice de Plasticidad (%) 5.2
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS ML-CL
N° 40 0.420 2.08 0.9 3.3 96.8 Clasificacion AASHTO A-4(8)
N° 50 0.300 1.89 0.9 4.1 95.9
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 23.03 10.5 14.6 85.4
N° 200 0.075 13.32 6.1 20.6 79.4
Pasante 174.9 79.4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA |
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIAILES
Ca. BRITALDO GOMZALES M° 182 — PUEBLD NUEWVDO - FERREMAFE
RESOLUCION M® 001083 -2009/DSD-INDECOPL

Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 07 4-4564843

CODIGO OSCE M® SO090112

LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT5-M1
PROFUNDIDAD : 1.70m.a 3.00 m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
L wscrorr
5" 127.000 L1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 200.00
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 Arena (%)
3/8" 9.520 100.0 Finos (%) 89.5
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 1.94 0.97 1.0 99.0
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 3.02 15 25 97.5 Limite Liquido (%) 35.8
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 22.8
N° 20 0.850 4.02 2.0 4.5 95.5 Indice de Plasticidad (%) 13.0
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 3.56 18 6.2 93.8 Clasificacion AASHTO A-6(9)
N° 50 0.300 5.23 2.6 8.8 91.2
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 2.02 1.0 9.8 90.2
N° 200 0.075 1.48 0.7 10.5 89.5
Pasante 180.7 89.5 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNKICA. ASFALTO
Y ENSAYO DE MaTERIAIES

Ca. BRITALDO GONZALES M® 183 — PUEBLO NUEWDO - FERREMAFE

RESOLUCION M° 0010832009,/ DSD-INDECOPI

Email: leonidasmwvas@hotmail.com

CODIGO OSCE M<

RPM #547009877 TELEF.
S0090112
LABORATORIO SEGEMNMA

LSS

OFA-456484

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . . .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT5-M2
PROFUNDIDAD 3.00m.a4.85m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
e srscrpaon
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 291.11
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 1/4"
3/4" 19.000 Grava (%) 11
1/2" 12.700 Arena (%) 61.1
3/8" 9.520 100.0 Finos (%)
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 3.23 111 1.1 98.9
N° 8 2.360 3.Cl
N° 10 2.000 2.26 0.8 1.9 98.1 Limite Liquido (%) 21.8
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 19.7
N° 20 0.850 5.02 1.7 3.6 96.4 Indice de Plasticidad (%) 2.1
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SM
N° 40 0.420 10.02 3.4 7.0 93.0 Clasificacion AASHTO A-4(1)
N° 50 0.300 15.33 5.2 12.2 87.8
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 102.32 34.8 47.0 53.0
N° 200 0.075 45.02 15.3 62.3 37.8
Pasante 111.1 37.8 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNKIC&A, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GOMNZALES M° 183 — PUEBLO NUEWVO - FERRERMAFE

RESOLUCION M° 0010832009/ DSD-INDECOPIL
Email: leonidasmuvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O074-456484
CODIGO OSCE M° SO090112
LABORATORIO SEGEMMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT5-M3
PROFUNDIDAD : 4.85m.a6.00 m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
e cesrin
5" 127.000 1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 320.12
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
3/4" 19.000 Grava (%) 12.3
172" 12.700 100.0 Arena (%) 45.2
3/8" 9.520 18.26 5.7 5.7 94.3 Finos (%) 42.5
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 21.06 6.58 12.3 87.7
N° 8 2.360 3.Cl
N° 10 2.000 16.21 4.4 16.7 83.3 Limite Liquido (%) 29.2
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 20.6
N° 20 0.850 33.05 9.1 25.8 74.2 Indice de Plasticidad (%) 8.6
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SC
N° 40 0.420 39.02 10.7 36.5 63.5 Clasificacion AASHTO A-4(2)
N° 50 0.300 18.65 5.1 41.6 58.4
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 38.01 10.4 52.0 48.0
N° 200 0.075 20.02 5.5 57.5 425
Pasante 156.2 42.5 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIAILES
Ca. BRITALDO GOMZALES M° 182 — PUEBLD NUEWVDO - FERREMAFE
RESOLUCION M® 001083 -2009/DSD-INDECOPL

Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 07 4-4564843
CODIGO OSCE M® SO090112

LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT6-M1
PROFUNDIDAD : 1.00 m.a2.00 m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
L wscrorr
5" 127.000 L1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 210.00
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
12" 12.700 Arena (%) 4.3
3/8" 9.520 Finos (%) 95.7
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 1.08 0.5 0.5 99.5 Limite Liquido (%) 38.2
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 23.1
N° 20 0.850 2.36 11 1.6 98.4 Indice de Plasticidad (%) 15.1
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS CL
N° 40 0.420 2.01 1.0 2.6 97.4 Clasificacion AASHTO A-6(10)
N° 50 0.300 1.87 0.9 3.5 96.5
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 0.98 0.5 4.0 96.1
N° 200 0.075 0.77 0.4 4.3 95.7
Pasante 200.9 95.7 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECKIC&A, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES M°® 183 — PUEBLO NUEWVO - FERRERMAFE

RESOLUCION M° 0010832009,/ DSD-INDECOPIL
Email: leonidasmuvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O0Fa4-45648a
CODIGO OSCE M° SO00S01132
LABORATORIO SEGEMMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT6-M2
PROFUNDIDAD : 2.00m.a2.85m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
: Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin i
P N (mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion il
5" 127.000 L1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 280.11
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo 3/8"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 1/4"
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 Arena (%) 19.0
3/8" 9.520 Finos (%) 81.0
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 100.0
N° 8 2.360 3.Cl
N° 10 2.000 2.29 0.8 0.8 99.2 Limite Liquido (%) 26.8
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 20.9
N° 20 0.850 223 0.8 1.6 98.4 Indice de Plasticidad (%) 5.9
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS ML-CL
N° 40 0.420 3.32 12 28 97.2 Clasificacion AASHTO A-4(8)
N° 50 0.300 4.02 1.4 4.3 95.8
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 25.03 8.9 13.2 86.8
N° 200 0.075 16.32 5.8 19.0 81.0
Pasante 226.9 81.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA |
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SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECKICA. ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GOMNZALES M@ 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION M° 001083-2009,/DSD-INDECOPI

Email: leonidasmuvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O074-456484
CODIGO OSCE M° SO0090112
LABORATORIO SEGEMMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION : SPT6-M3
PROFUNDIDAD : 2.85m.a3.00 m.
FECHA : DICIEMBRE DEL 2021
Tarmices ASTM Abertura Pes&? Reten.ido Retenido | Porcentaje Mate.ri.al sip Gt
(mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion
5" 127.000 1. Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 335.28
21/2" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 100.0 Arena (%) 47.0
3/8" 9.520 16.25 4.9 4.9 95.2 Finos (%) 40.4
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 26.03 7.76 12.6 87.4
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 18.02 4.7 17.3 82.7 Limite Liquido (%) 30.1
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 21.2
N° 20 0.850 30.26 7.9 25.2 74.8 Indice de Plasticidad (%) 8.9
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SC
N° 40 0.420 42.02 11.0 36.2 63.9 Clasificacion AASHTO A-4(1)
N° 50 0.300 20.03 5.2 41.4 58.6
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 41.02 10.7 52.1 47.9
N° 200 0.075 29.03 7.6 59.6 40.4
Pasante 154.9 40.4 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

321/272" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4"N°4 810 16 20 30 40 5060 80100 200

100
ol

Vi
% QUE PASA EN PESO

1.190

g

o

76.200
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50.600
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12.700
9.525
6.350
4.760
2.380
2.000
0.590
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0.300
0.250
0.177
0.150
0.075
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GOMZALES M° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009,/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456483
CODIGO OSCE M® S0090112
LABORATORIO SEGEMMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
TESISTA PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO TESIS . ) )
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PPERFORACION SPT6-M3
PROFUNDIDAD 2.85m.a3.00 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
: Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin et
JamccsIASTM (mm) Retenido Parcial |Acumulado| que Pasa Especificacion Deccripclon
5" 127.000 1.Peso de Material N
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 335.28
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
11/2" 37.500 Tamafio Maximo
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3/4" 19.000 Grava (%)
1/2" 12.700 100.0 Arena (%)
3/8" 9.520 16.25 4.9 4.9 95.2 Finos (%) 40.4
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 26.03 7.76 12.6 87.4
N° 8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 18.02 4.7 17.3 82.7 Limite Liquido (%)
N° 16 1.190 Limite Plastico (%)
N° 20 0.850 30.26 7.9 25.2 74.8 Indice de Plasticidad (%)
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS
N° 40 0.420 42.02 11.0 36.2 63.9 Clasificacion AASHTO A-4(1)
N° 50 0.300 20.03 5.2 41.4 58.6
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 41.02 10.7 52.1 47.9
N° 200 0.075 29.03 7.6 59.6 40.4
Pasante 154.9 40.4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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CODIGO OSCE M°
LABORATORIO SEGEMNMA

LIMITES DE CONSISTENCIA

SO090112

SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI

Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484

(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA
PROYECTO TESIS

PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
v
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

. v
UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
- LA
PERFORACION SPT1-M2
v
PROFUNDIDAD 1.50 m. a 3.50 m.
LA
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 6 7 8
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 46.82 46.80 43.58
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 40.77 41.17 38.44
Peso de Tarro ar. 19.23 20.33 18.79
Peso de Agua ar. 6.05 5.63 5.14
Peso del Suelo Seco ar. 21.54 20.84 19.65 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 28.09 27.03 26.15 27.0
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 9 10
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 46.84 46.78
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 42.60 42.60
Peso de Tarro ar. 21.06 22.57
Peso de Agua ar. 4.24 4.18
Peso de Suelo seco ar. 21.54 20.03 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.68 20.87 20.3
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
285 Limite Liquido 27.0
Limite Plastico 20.3
o
28.0 .
™~ Indice de Plasticidad 6.7
\\
™~
275
\\\ Observaciones
™~
27.
0 ~_]
T~
Ty
25 <
\\ .
re Pasante Tamiz N° 40
26.0
255
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LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

SO090112

SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECHNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GOMNZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERRENMAFE
RESOLUCION N° 0010832009/ DSD-INDECOPL
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-4564843
CODIGO OSCE MN°
LABORATORIO SEGEMNMA

TESISTA
PROYECTO TESIS

PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION SPT1-M3
PROFUNDIDAD 3.50 m. a5.00 m.
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 1 12 13
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 48.21 52.84 45.48
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 42.64 47.81 41.22
Peso de Tarro ar. 18.59 25.03 21.19
Peso de Agua ar. 5.57 5.03 4.26
Peso del Suelo Seco ar. 24.05 22.78 20.03 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 23.17 22.06 21.29 221
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 14 15
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 43.46 45.04
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 40.03 40.70
Peso de Tarro ar. 21.99 19.03
Peso de Agua or. 3.43 4.34
Peso de Suelo seco ar. 18.04 21.67 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.03 20.02 195
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Sonaniea bl casdaliaivuesTs
235 Limite Liquido 22.1
o Limite Plastico 19.5
23.0 Indice de Plasticidad 2.6
\\\
™
25 - Observaciones
RN
22,0 B e S e e A ---ﬁN
~ )
215 Pasante Tamiz N° 40
\\‘
21.0
19 21 23 25 29 31
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SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE N°® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA © PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS P . .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION © SPT2-M1

PROFUNDIDAD 1.00 m. a 1.50 m.

FECHA . DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Ne de Tarro 16 17 18

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 49.45 45.47 53.51

Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 41.78 38.93 45.70

Peso de Tarro ar. 21.23 20.87 23.63

Peso de Agua ar. 7.67 6.54 7.81

Peso del Suelo Seco ar. 20.55 18.06 22.07 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 37.32 36.19 35.41 36.2
Numero de Golpes 19 25 31

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N° de Tarro 19 20

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 41.47 48.31

Peso de Tarro + Suelo seco ar. 37.71 44.03

Peso de Tarro ar. 19.05 23.94

Peso de Agua ar. 3.76 4.28

Peso de Suelo seco ar. 18.66 20.09 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20.15 21.32 20.7

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra

375 Limite Liquido 36.2
LN
\\ Limite Plastico 20.7
37.0 I~
\\ Indice de Plasticidad 15.5
\\
T~
36.5

Observaciones
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA. ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 0010832009/ DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456483
CODIGD OSCE M2
LABORATORIO SEGEMNMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA © PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS

UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : SPT2-M2

PROFUNDIDAD 1.50 m. a3.85m.

FECHA . DICIEMBRE DEL 2021

"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 21 22 23
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 40.50 48.33 50.44
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 35.81 43.28 44.74
Peso de Tarro ar. 17.79 23.11 21.09
Peso de Agua ar. 4.69 5.05 5.70
Peso del Suelo Seco ar. 18.02 20.17 23.65 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 26.02 25.02 24.09 25.0
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 24 25
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 51.52 48.27
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 46.94 43.53
Peso de Tarro or. 22.88 19.89
Peso de Agua ar. 4.58 4.74
Peso de Suelo seco ar. 24.06 23.64 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.02 20.06 195
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Sonsaniee bl casdaliaiucsTa
265 Limite Liquido 25.0
Limite Plastico 19.5
260 o
™~ Indice de Plasticidad 5.5
™~
\\
255
] 5
\\ Observaciones
\__\
25.0
\\\
~
245
\\\
™ Pasante Tamiz N° 40
24.0
235
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CODIGO OSCE M°
LABORATORIO SEGEMNMA

SO0901L12

SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
v
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS

PROYECTO TESIS

DEL PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION - 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT2-M3

PROFUNDIDAD "3.85m. a 4.95 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 26 27 28
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 39.61 46.72 46.06
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 35.53 42.34 41.95
Peso de Tarro ar. 17.46 21.99 22.08
Peso de Agua ar. 4.08 4.38 4.11
Peso del Suelo Seco ar. 18.07 20.35 19.87 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 22.58 21.50 20.66 215
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 29 30
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 47.47 46.67
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 43.80 42.00
Peso de Tarro ar. 23.61 17.72
Peso de Agua ar. 3.67 4.67
Peso de Suelo seco ar. 20.19 24.28 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 18.16 19.23 18.7
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
23.0 Limite Liquido 215
Limite Plastico 18.7
225 -
i ~ Indice de Plasticidad 2.8
\\
™~
22,0
\\\ Observaciones
™
25
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21.0 ~u
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERRERMAFE
RESOLUCION M° 001083-2009,/DSD-INDECOPT

leonidasmvas@heotmail.com RPM #9547009877 TELEF. O74-456469

CODIGD OSCE M°
LABORATORIO SEGEMMA

LIMITES DE CONSISTENCIA

S0090112

(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA
PROYECTO TESIS

PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

v
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION
PERFORACION
PROFUNDIDAD

DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
"SPT3-M1
"7.00 m. a2.85 m.

v
FECHA DICIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 31 32 33
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 53.77 51.44 43.27
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 45.34 43.34 36.64
Peso de Tarro ar. 24.11 22.36 19.08
Peso de Agua ar. 8.43 8.10 6.63
Peso del Suelo Seco ar. 21.23 20.98 17.56 Limite Liquido
(Contenido de Humedad % 39.69 38.62 37.78 38.6
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 34 35
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 49.72 41.63
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 45.17 37.39
Peso de Tarro ar. 24.84 19.32
Peso de Agua ar. 4.55 4.24
Peso de Suelo seco ar. 20.33 18.07 Limite Plastico
[Contenido de Humedad % 22.38 23.47 229
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRiEEIEE PR S
40.0 Limite Liquido 38.6
Limite Plastico 229
395 ™~
: \\ Indice de Plasticidad 15.7
\\
39.0
\\\ Observaciones
Py Ay Ay g g B S R P s e |
385
™~
™~
38.0 \\
\\*
Pasante Tamiz N° 40
375
37.0
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B SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNICAR, ASFAEALTO
e Y ENSAYO DE MATERIALES
t Ca. BRITALDO GOMNZALES N° 183 — PUEBLO MUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N© 001083-2009 /DSD-INDECOPIL
| Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484%
ST E— CODIGO OSCE N° SO0090112
LABORATORIOD SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

(‘I

G g
o,

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS " . P .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT3-M2

PROFUNDIDAD "2.85m. a 3.85 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 36 37 38
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 38.67 42.00 46.92
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 33.79 36.90 41.59
Peso de Tarro ar. 16.25 17.87 21.03
Peso de Agua ar. 4.88 5.10 5.33
Peso del Suelo Seco ar. 17.54 19.03 20.56 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 27.84 26.79 25.91 26.8
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 39 40
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 48.04 49.12
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 43.78 44.63
Peso de Tarro ar. 22.81 23.66
Peso de Agua ar. 4.26 4.49
Peso de Suelo seco ar. 20.97 20.97 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20.33 21.41 20.9
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
28.0 Limite Liquido 26.8
L
\\ Limite Plastico 20.9
275 I~ ) —
™~ Indice de Plasticidad 5.9
L
™~
27.0 "~y
Rt el e i e ettt et Rt S . = Observaciones
~
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~
T
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B SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNICAR, ASFAEALTO
e Y ENSAYO DE MATERIALES
t Ca. BRITALDO GOMNZALES N° 183 — PUEBLO MUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N© 001083-2009 /DSD-INDECOPIL
| Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484%
ST E— CODIGO OSCE N° SO0090112
LABORATORIOD SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

(‘I

G g
o,

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS " . P .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT3-M3

PROFUNDIDAD "3.85 m. a 6.00 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 41 42 43
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 50.04 50.09 51.12
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 45.12 45.17 46.51
Peso de Tarro ar. 24.03 23.08 24.97
Peso de Agua ar. 4.92 4.92 4.61
Peso del Suelo Seco ar. 21.09 22.09 21.54 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 23.31 22.29 21.41 223
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 44 45
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 40.87 47.68
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 37.38 43.39
Peso de Tarro ar. 19.03 22.08
Peso de Agua ar. 3.49 4.29
Peso de Suelo seco ar. 18.35 21.31 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.03 20.12 19.6
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
235 Limite Liquido 223
N
\\ Limite Plastico 19.6
23.0 . .
~l Indice de Plasticidad 2.7
T~
™~
25
=== ________._.______.§"qu Observaciones
T~
22,0
~L_
~
T
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B SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNICAR, ASFAEALTO
e Y ENSAYO DE MATERIALES
t Ca. BRITALDO GOMNZALES N° 183 — PUEBLO MUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N© 001083-2009 /DSD-INDECOPIL
| Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484%
ST E— CODIGO OSCE N° SO0090112
LABORATORIOD SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

(‘I

G g
o,

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS " . P .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT4-M1

PROFUNDIDAD .00 m. a 1.50 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 46 47 48
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 46.98 48.14 47.47
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 41.12 43.49 42.22
Peso de Tarro ar. 16.87 23.32 18.56
Peso de Agua ar. 5.86 4.65 5.25
Peso del Suelo Seco ar. 24.25 20.17 23.66 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 24.15 23.05 22.18 231
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 49 50
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 42.88 45.12
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 39.23 40.44
Peso de Tarro ar. 20.21 17.44
Peso de Agua ar. 3.65 4.68
Peso de Suelo seco ar. 19.02 23.00 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.21 20.34 19.8
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
245 Limite Liquido 231
(N Limite Plastico 19.8
24.0 . .
~ Indice de Plasticidad 33
\\
™~
235 =i
™~ Observaciones
T~
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SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE M°<
LABORATORIO SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS

UBICACION : 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT4-M2

PROFUNDIDAD .50 m. a3.70 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

v
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 51 52 53
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 56.28 50.48 52.31
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 47.34 42.38 43.82
Peso de Tarro ar. 24.16 20.79 20.66
Peso de Agua ar. 8.94 8.10 8.49
Peso del Suelo Seco ar. 23.18 21.59 23.16 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 38.56 37.50 36.66 37.5
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 54 55
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 45.02 4531
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 40.25 40.53
Peso de Tarro ar. 20.21 17.44
Peso de Agua ar. 4.77 4.78
Peso de Suelo seco ar. 20.04 23.09 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 23.82 20.70 223
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
39.0 Limite Liquido 37.5
Limite Plastico 223
385 . .
~ Indice de Plasticidad 15.2
\\
™~
38.0
\\\ Observaciones
T~
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B SERVICIOS DE EXPLORACION SEOTECNICAR, ASFAEALTO
e Y ENSAYO DE MATERIALES
t Ca. BRITALDO GOMNZALES N° 183 — PUEBLO MUEWVO - FERREMAFE
RESOLUCION N© 001083-2009 /DSD-INDECOPIL
| Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484%
ST E— CODIGO OSCE N° SO0090112
LABORATORIOD SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

(‘I

G g
o,

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS " . P .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT4-M3

PROFUNDIDAD "3.70 m. a 4.65 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 56 57 58
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 47.99 46.48 50.19
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 42.25 41.42 44.54
Peso de Tarro ar. 20.88 21.79 21.87
Peso de Agua ar. 5.74 5.06 5.65
Peso del Suelo Seco ar. 21.37 19.63 22.67 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 26.84 25.79 24.91 25.8
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 59 60
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 43.93 50.43
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 39.95 45.57
Peso de Tarro ar. 20.09 22.54
Peso de Agua ar. 3.98 4.86
Peso de Suelo seco ar. 19.86 23.03 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20.03 2112 20.6
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
27.0 Limite Liquido 25.8
L
\\ Limite Plastico 20.6
%5 I~ ) —
™~ Indice de Plasticidad 5.2
L
™~
26.0 "~y
Rt el e i e ettt et Rt S . = Observaciones
~
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SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE M°<
LABORATORIO SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS

v
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

. 4
UBICACION : DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
- 1A
PERFORACION : SPT5-M1
v,
PROFUNDIDAD 1.70 m. a 3.00 m.
r
FECHA . DICIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 61 62 63
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 50.28 51.21 49.73
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 42.25 43.94 41.94
Peso de Tarro ar. 20.48 23.63 19.65
Peso de Agua ar. 8.03 7.27 7.79
Peso del Suelo Seco ar. 21.77 20.31 22.29 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 36.87 35.80 34.94 35.8
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 64 65
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 46.31 43.37
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 41.85 38.48
Peso de Tarro ar. 21.79 17.53
Peso de Agua ar. 4.46 4.89
Peso de Suelo seco ar. 20.06 20.95 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 22.23 23.35 228
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
37.0 Limite Liquido 35.8
«
\\ Limite Plastico 228
365 ™ Indice de Plasticidad 13.0
™~
™~
™~
\\
36.0 Observaciones
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SERVICIOS DE EXPLORACIOGN GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GOMNZALES M° 183 — PUEBLO NUEWO - FERREMAFE

RESOLUCION M® 001L083-2009/DSD-INDECOPI

;

———— CODIGO OSCE M° S0090112

Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM 947009877 TELEF. 074-4564843

LABORATORIO SEGEMMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS " . . .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION - DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT5-M2

PROFUNDIDAD "3.00m. a4.85 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 66 67 68
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 37.92 48.40 44.68
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 33.95 43.87 40.52
Peso de Tarro ar. 16.58 23.09 20.61
Peso de Agua ar. 3.97 4.53 4.16
Peso del Suelo Seco ar. 17.37 20.78 19.91 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 22.87 21.78 20.90 21.8
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 69 70
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 44.52 46.97
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 40.58 42.43
Peso de Tarro ar. 19.85 20.09
Peso de Agua ar. 3.94 4.54
Peso de Suelo seco ar. 20.73 22.34 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.02 20.32 19.7
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES N e el eSS
235 Limite Liquido 21.8
Limite Plastico 19.7
230
LN Indice de Plasticidad 21
™~
\\
25
\\\ Observaciones
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SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484

(‘I

———— CODIGO OSCE M° S00S0112
LABORATORIO SEGEMNMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

G g
o,

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS " . P .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION : 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT5-M3

PROFUNDIDAD "4.85 m. a 6.00 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 7 72 73
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 55.93 51.07 52.06
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 48.65 44.77 45.55
Peso de Tarro ar. 24.57 23.19 22.62
Peso de Agua ar. 7.28 6.30 6.51
Peso del Suelo Seco ar. 24.08 21.58 22.93 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 30.23 29.20 28.39 29.2
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 74 75
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 48.45 48.46
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 44.20 43.67
Peso de Tarro ar. 23.02 20.98
Peso de Agua ar. 4.25 4.79
Peso de Suelo seco ar. 21.18 22.69 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20.05 2113 20.6
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
305 Limite Liquido 29.2
.a.\ Limite Plastico 20.6
30.0 . .
T~ Indice de Plasticidad 8.6
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SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484
—_— CODIGO OSCE M°<
LABORATORIO SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA : PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS

UBICACION : 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION  : 'SPT6-M1

PROFUNDIDAD ".00 m. a 2.00 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

v
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL
PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 76 77 78
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 47.36 48.72 54.49
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 39.56 40.93 46.35
Peso de Tarro ar. 19.69 20.55 24.59
Peso de Agua ar. 7.80 7.79 8.14
Peso del Suelo Seco ar. 19.87 20.38 21.76 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 39.26 38.22 37.41 38.2
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 79 80
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 48.54 48.92
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 44.00 43.32
Peso de Tarro ar. 23.91 19.68
Peso de Agua ar. 4.54 5.60
Peso de Suelo seco ar. 20.09 23.64 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 22.58 23.67 23.1
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES SRR
395 Limite Liquido 38.2
LN Limite Plastico 231
\\
39.0 Indice de Plasticidad 15.1
™~
™~
™~
\\
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\3‘
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SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE N° S009S0112
LABORATORIO SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA © PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS " . P .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION . 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION . 'SPT6-M2

PROFUNDIDAD "2.00m. a 2.85 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 81 82 83
Peso de Tarro + Suelo Humedo or. 54.02 45.02 | 38.57
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 47.60 39.77 | 34.34
Peso de Tarro ar. 24.54 20.19 18.02
Peso de Agua ar. 6.42 5.25 4.23
Peso del Suelo Seco ar. 23.06 19.58 | 16.32 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 27.84 26.80 | 25.93 26.8
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 84 85
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 45.76 48.09
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 40.94 43.49
Peso de Tarro ar. 17.32 22.08
Peso de Agua ar. 4.82 4.60
Peso de Suelo seco ar. 23.62 21.41 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20.41 21.48 20.9
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra
28.0 Limite Liquido 26.8
.\\\ Limite Plastico 20.9
25 ™~ Indice de Plasticidad 5.9
™~
™~
™~
L -
27.0 Observaciones
N
™~
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SERVICIOS DE EXPLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmwvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484

CODIGO OSCE M° S00S0112
LABORATORIO SEGEMNMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

TESISTA © PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO TESIS . P .
"EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL

PUEBLO JOVEN TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE".

UBICACION . 'DISTRITO. CHICLAYO, PROVINCIA. CHICLAYO, DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
PERFORACION . 'SPT6-M3

PROFUNDIDAD "2.85 m. 2 3.00 m.

FECHA . 'DICIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 86 87 88
Peso de Tarro + Suelo Humedo or. 51.92 51.29 | 50.36
Peso de Tarro + Suelo Seco or. 44.77 44.76 | 43.45
Peso de Tarro ar. 21.81 23.05 19.81
Peso de Agua ar. 7.15 6.53 6.91
Peso del Suelo Seco ar. 22.96 21.71 | 23.64 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 31.16 30.06 | 29.23 30.1
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 89 90
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 43.73 53.85
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 39.68 48.46
Peso de Tarro ar. 20.03 23.65
Peso de Agua ar. 4.05 5.39
Peso de Suelo seco ar. 19.65 24.81 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20.59 21.74 21.2
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES Constantes Fisicas de la Muestra
315 Limite Liquido 30.1
N Limite Plastico 21.2
a0 - Indice de Plasticidad 8.9
\\
™~
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Anexo lll. Certificado de Calibraciéon

ENSAYO: CORTE DIRECTO SATURADO

(ASTM D3080-72)

soucmante:  PEDRO VICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA

PROYECTO

TESIS: TUPAC AMARU, DISTRITO DE CHICLAYO, REGION LAMBAYEQUE
UBICACKIN PROVINCIA CHICLAYO REGION. LAMBAYEQUE

FECHA DICIEMBRE DEL 2021

CALICATA MUESTRA : C1-M2 Prof. 1.50m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN
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GEOTECNIA T2

torio de suslos. cor

SOLCTADD:

PROYECTO TESIS:

LAMBAYE QUE

VIS ACKIN
FECHA

CALICATAMUESTRA :C2-M2 Prof. 1.50m

ENSAYO: CORTE DIRECTO SATURADD

ASTM - D3080

PEDROVICTOR RALL VILCHERRES LZARRAGA

PROVINCE. CHICLAYD REGION. LAMBAYEQUE
DICEMBRE DEL 2021

y

LABORAT ORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

EVALUACION DE ZONAS VULNERABLES AL FENCGMEND DE LICUACON DE SUELOS DEL PUEBLO JOVEN TUPAC AMARL, DETRITO DE CHICLAYO, REGOMN

1)

deformacién tangencisl

w

Nimera de ania 3 Mamera de anio | Wamera de anklo 1
Pasa g anila k] Fasa ap anlo 1] | Fosade aniio far]
FPasa anllo+suelo natural v FPasa anlo+susla natural gr| P saaniio+sueio natual ir]
Pesa anlla+susla satumda lr] Paso anlbo+suslo salumado i | Pesaanio+suelo satwada ]
Paso sualo seca g Faso susla seca lai] | Foso susla seca r]
Humedad natural Humedad natwral %] Humedad natral %]
Humedad salwada '] Humedad salurada (] [Humedad sahimaa ]
Area g anla fom] Area ds andla o] | Area de anills fom ]
Volumean de ania fem ] Walumen de anila om ] Waluman de anda fom’] 4
Densidad himeads friom] 1643 Densidad himeds Griem 1643 | Dan sidad himads Gaem ] 1843
Densidad satumas riom] 1678 Densidad salumas fyricm 1963 | Dansidad salwada feem] 1978
Densidad saca farient’] 1840 Densidad saca foricm’] 1548 |Dansidad saca fremy 18
Esfuerza aplicads Mgiem] [ Esh plicada MgemT 19 Esfy plicada [Kgm?] 15
N ey war.
HoRE coms | VO
oooer ] 1000 o0 | oooo | oooo
w| s T4z | oo | oese
i 12400 | om0 | oeo
45 ndse | owe [ o
T 1A% | 036 OTEs
15 s | o35t [ ams
ar s | o [ oo
45 14033 0351 oy
[1antd TAI0 | 400 13568 039 06E78
18" 8500 | 400 13568 039 0E78
ar] oo a0 | 4 wees | oxe [ osm
agl oo g0 | aoo | ases | oawe | osm
3o | oo 000 | 400 | 1ases | nae | e 0300 | oo | i0o0| Ge0 | esw0 | oees 10.00 35174 | 088 | 0@
CURVA ESFUERZO- DEFORMACION ENVOLVENTE DE MOHR
o 200
o7 - .
] ]
o é‘w = 0.5574x + 00074
E o5 g
/1)” L] /
HED A gl /(
H
N /V.
oz o8 —

Universidad
Sefior de Sipan

127



Universidad
Sefior de Sipan

| 9§ N

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENT OS

ENSAYO: CORTE DIRECTO SATURADO
ASTM - D308

PEDRO WL WL AR AGA
[— EVALLACHIN DE ZOMAS WILNERABLES AL PENOMENO DE LICUACKIN DE SUELOS DEL PUEBL O JOVEN TUPAG AMARLL DISTRITO DE CHICLAYO. REGON
o LAEATEQUE
uBCACKN FROVINGIA. CHICLAYD. REGION. L AVEAVECQUE
FECHA DICIEMBRE DEL 2021

CALICATAMUESTRA : C3-M2 Prof 150m
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LABORAT ORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENT OS

ENSAYOQ: CORTE DIRECTO SATURADO

|
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ASTM - DI0BO
BOLICT ADD: PEDROWVICTOR RAUL VILCHERRES LIZARRAGA
PROYECTO EVALUACION DE ZONAS VULMERABLES AL FENOMEND DE UCUACION DE SUELOS DEL PUEBLO JOWEN TUPAC AMARU, DETRITO DE CHICLAYD, REGON
TSI LAMBAYE QUE
UBICACION PROVINCIA. CHICLAYO REGION. LAMBAYEQUE
PECHA DICIEMBRE DEL 2021
CALICATA MUESTRA : C4-M2 Prof. 1.50m
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Anexo IV. Ficha de Validacion de Expertos

Validez y Confiabilidad del Instrumento Sobre Evaluacion de Zonas Vulnerables al

Fendmeno de Licuacion de Suelos del Pueblo Joven Tupac Amaru, Distrito de

Chiclayo, Region Lambayeque

Claridad
Standard
Densidades  Granulometria c';:‘"s‘::‘::::a Penetration
Test (SPT)
JUEZ 01 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 1 1
JUEZ 05 1 1 1 1
S = Suma de valoracion de todos los expertos por items.
V _ S n = Numero de expertos que participaron en el estudio.
- n (C — 1) ¢ = Numero de niveles de la escala de valorizacion utilizada
Limites de Standard
Densidades Granulometria consistencia Penetration
Test (SPT)
(S) 5 5 5 5
(N) 5
(©) 2
V de Aiken 1 1 1 1
Claridad
V de Aiken por criterio 1

ING. LUIS ALBERTO SANGHEZ ALVARRS
o COESPE N° 576 ) -
COLEGIO DE ESTADISTICOS DEL PER()
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Contexto
Standard
Densidades Granulometria ct:z::z:::ia Penetration
Test (SPT)
JUEZ 01 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 1 1
JUEZ 05 1 1 1 1
S = Suma de valoracion de todos los expertos por items.
V _ S n = Numero de expertos que participaron en el estudio.
- n (C — 1) ¢ = Numero de niveles de la escala de valorizacién utilizada
Limites de Standard
Densidades Granulometria consisiancia Penetration
Test (SPT)
(S) 5 5 5 5
(N) 5
(C) 2
V de Aiken 1 1 1 1
Contexto
V de Aiken por criterio 1

NG LUSABERTD SINCHEZ ALVARIDS

{EZ ALVA

COESPE Ne 576 i
GI0 DE ESTADISTICOS DEL PERU

COLE
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Congruencia

Limites de Standant
Densidades Granulometria ————— Penetration
Test (SPT)
JUEZ 01 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 1 1
JUEZ 05 1 1 1 1
S = Suma de valoracion de todos los expertos por items.
V = S n =Numero de expertos que participaron en el estudio.
= n (C — 1) ¢ = Numero de niveles de la escala de valorizacion utilizada
Limites de Standarg
Densidades Granulometria conslemiicls Penetration
Test (SPT)
(S) 5 5 5 5
(N) 5
(C) 2
V de Aiken 1 1 1 1
Congruencia
V de Aiken por criterio 1

ING Lbe[ﬁO S/;NCH ...............

ALVARA
v e . COESPE Ne 576 .
“OLEGIO DE ESTADISTICOS DEL PER()
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Dominio del Constructo
Standard
Densidades Granulometria c:;:::tset:::ia Penetration
Test (SPT)
JUEZ 01 1 1 1 1
JUEZ 02 1 1 1 1
JUEZ 03 1 1 1 1
JUEZ 04 1 1 1 1
JUEZ 05 1 1 1 1
S = Suma de valoracion de todos los expertos por items.
= S n =Numero de expertos que participaron en el estudio.
- n (C = 1) ¢ = Numero de niveles de la escala de valorizacién utilizada
Limites de Standar
Densidades Granulometria P —— Penetration
Test (SPT)
(S) 5 5 5 5
(N) 5
(C) 2
V de Aiken 1 1 1 1
Dominio del Constructo
V de Aiken por criterio 1

ING. LUIS ALBERTO SANCHEZ ALVARKE
EZALVA

— COESPE Ne 576 RADO

COLEGIO DE ESTADfST-'COS DEL PERU
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Validacién de Expertos
Colegiatura N® 198614
Ficha de validacidn seglin AIKEMN

I. Datos generales

Mombre del
Apellidos y Cargo o Instrumento Autar del
nombres del Institucidn donde de
Instrurmento
informante labara avaluacisn
Densidades
Granulometria
Limites de Vilkcherres
Tejada Brionas Ingeniera Civil consistencia Lizarraga, Pedra
Micalai Abvin Standard Raudl
Penatration
Test (SPT)

Titulo de la Investigacitn:
Evaluacitn de Zonas Vulnerables al Fendmeno de Licuacion de Suelos del
Pueblo Jowen Tupac Amaru, Distrito de Chiclayo, Regidn Lambayeqgue.

Il. Aspectos de validacién de cada item

Eszstimado complete la sigulente tabla después de haber observado y evaluado al

instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o () desacuerdo en la segunda columna.

Aszimismo, sl bene alguna opcidn o propussta de modificacion, escriba en la columna

cOrraspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION ¥ OPINION
DESACUERDO

Densidades A COMFORME
Granulometria A COMFORME
Limites de A COMFORME
consistencia

Peanetration

Test (SPT) A COMFORME

136



|

Uniwirsictad
LI Q Qs
B

lll. Opinidn de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento

Dimensiones | Claridad Contexto Congruencia frilo del
Jitermns constructo
Licuacion de | Si Ho Si Mo Si Mo Si Mo
Suelos
1 Densidades X X x
2 | Granulometria X X b
3 | Limites de X X x
consistencia
4 | Standard X X b X
Penetration
Test (SPT)

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinidn de aplicabilidad: Aplicable { X ) Aplicable después de corregir | 1
Mo aplicable [ ) Apellides v nombres del jusz validador: Tejada Briones MNicolai
Abvin.

Espeacialidad: Ingeniera Civil

|
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Colegiatura N® 246896
Ficha de validacién segiin AIKEN

I. Datos generales

Mombre del
Apellidos y Cargo o Instrumento Autor del
nombres dal Institucidn domnde
de Instrumento
infarmante labora
avaluacin
Densidades
Granulometria
Lirmites de Vilcherrez
Castillo Solano Ingeniera Ciil consistencia Lizarraga, Pedro
Julio César Standard Radl
Paretration
Tast (SPT)
Titulo da la Investigacidn:
Evaluacidén de Zonas Vulnerables al Fendmeno de Licuacidn de Suelos del
Pueblo Joven Tupac Amaru, Distrite de Chiclayo, Regidn Lambayegue.

Il. Aspectos de validacién de cada item
E=stimado complate la siguiente tabla después de haber obhservado y evaluado al
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Azimismo, sl ene alguna opcidn o propuesta de modificacidn, escriba en la columna

corfraspandiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION ¥ OPINION
DESACUERDO

Densidades: A COMNFORME
Granulometria A CONFORME
Limites de A COMNFORME
consistencla

Panetration
Test (SPT) A COMNFORME
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. Opinidn de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenida
del instrumeaento

Dominio del

Dimensiones | Claridad Contexto Congrusncia
fitems St
Licuacion de | Si Mo Si Mo Si Mo Si Ho
Suelos
Densidades. X
Granulomaeatria E
Limites da x E
consistencia
Standard X x X o
Peaneatration
Test (SPT)
Obsarvaciones (precisar &l hay suficiencia):
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable { X ) Aplicable después de commegir 1

Mo aplicable | ) Apellides v nombres del juez validador: Del Castille Solano Julio

César.

Especialidad: Ingeniera Civil

SOLAND
|NGENIERD OVIL
1P N® 277098

Juez
Exparto

|
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Datos generales

Colegiatura N® 9B017
Ficha de validacién segin AIKEN

LISS

Mombre del
Apeallidos v Cargo o Instrumento Autor del
nombres dal Institucidn donde d
= Instrumento
infarmante labora
ervaluaciin
Densidades
Granulometria
Limites de Vilcherraz
Castille Solano Ingenierc Civil consistencia Lizarraga, Pedro
Julioc César Standard Raudl
Peanetration
Tast (SPT)

Titulo de la Inwestigacidn:
Ewaluacidn de Zonas Vulnerables al Fendmeno de Licuacion de Suelos del
Pueble Joven Tupac Amaru, Distrito de Chiclayo, Regidn Lambayegue.

Aspectos de validacién de cada item

|

Uniwirsickadd
Seflar de Sipdn

Estimado complate la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumenio adjunio. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.

Asimismo, sl iene alguna opcidn o propuesta de modificacidon, escriba en la columna

correspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION ¥ OPINION
DESACUERDO

Densidades A CONFORME
Granulometria A CONFORME
Limites de A CONFORME
consistencia

Panetration

Test (SPT) A CONFORME

|
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Ill. Opinidn de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Uniwersiclad
Ssflor de Sksin

Dimensionesiitems | Claridad Contexto Congruanc Dominlo dol
ia constructo
Licuacion de Suelos | Si Mo i Mo Ei Mo ET] HNo
1 | Densidades X ES ES x
2 | Granulometria A X X X
3 Limites de consistencia S S S x
4 | Standard Penetration 4 b X x
Test (SPT)
Ohsarvaciones (precisar sl hay suficlencia):
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de cormregir | ]

Mo aplicable | ) Apellides ¥y nombres del juez validador: Torres Lora Luks Albarto.

Especialidad: Ingeniera Civil

Universidad
Sefior de Sipan
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Ficha de validacidén segin AIKEN

Datos generales

LISS

|

Uniiwirsickad
Seflor de Sigdn

Mombre del
Apelidos y Cargo o A ——— A el
nombres dedl Institucion donde d
. ol Instrumento
informanite labora avaluacksn
Densidades
Granulometria
Limites de Vilcherrez
Aranda Araujo,
Ingeniera Civil consistencia Lizarraga, Pedro
Valmis D.
Standard Radl
Penetration
Test (SPT)

Titule de la Investigacidn:
Evaluacidn de Zonas Vulnerables al Fendmeno de Licuacidn de Suelos del
Pueblo Joven Tupac Amaru, Distrito de Chiclayo, Regidn Lambayegue.

Aspectos de validacién de cada item

Eszstimado complate la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (DY) desacuerdo en la segunda columna.

Aszimismo, sl iena alguna opcidn o propuesta de modificacidn, escriba en la columna

corraspandiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION ¥ OPINION
DESACUERDO
Densidades A COMNFORME
Granulometria A CONFORME
Limites de A COMNFORME
consistencia
Penetration
Test (SPT) A COMNFORME

|
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Ill. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Dimensiones/items | Claridad Contexto Congruenc Dominko del
ia constructo
Licuacion de Suelos | Si No Si No Si No Si No
1 | Densidades X X X
2 | Granulometria X X X
3 | Limites de consistencia X X X X
4 | Standard Penetration X X X X
Test (SPT)

Observaciones (precisar sl hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( )
No aplicable ( ) Apellidos y nombres del juez validador: Aranda Araujo, Valmis D.

Especialidad: Ingeniero Civil

|
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Ficha de validacidn segun AIKEN

Datos generales

LISS

|

Uniwersidad
Saflor ca Skodn

Mombre del
Apelidos y Cargo o instrumento Autor del
nombres del Institucidn donde
de Instrumento
informante labora evaluacién
Densidades
Granulomaetria
Limites de Vilcherraz
Perayra Rojas,
Ingeniera Civil consistencia Lizarraga, Pedro
Richard Enrigue.
Standard Radl
Panetration
Test (SPT)

Titulo de la Investigacidn:

Evaluacién de Zonas Vulnerables al Fendmens de Licuacikdn de Suelos del

Puablo Joven Tupac Amaru, Distrite de Chiclayo, Regidn Lambayeqgue.

Aspectos de validacién de cada Item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el

instrumento adjunto. Escriba (A} acuerdo o (D) desacuerdo an la segunda columna.

Asimismo, si tiene alguna opcidn o propuesta de modificacidn, escriba en la columna

corféspondiente.

ITEMS ACUERDO O MODIFICACION ¥ OPINION
DESACUERDO

Densidades A CONFORME
Granulometria A CONFORME
Limites de A CONFORME
consistencla
Penetration
Test (SPT) A CONFORME

|
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lll. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del

instrumanto
Dimensiones/tem | Claridad | Comtexto | Congruen Dominio del
. cia constructo
Licuacidn de Si No Si No 5i Mo 5i No
Suelos
1 | Densidades X X X X
2 | Granulometria X X X X
3 [ Limites de consistencia X X X X
4 | Standard Penetration x X X X
Test (5PT)

Observaciones (precisar sl hay suficiencia):

Opinidn de aplicabilidad: Aplicable [ X
Mo aplicable | ) Apelidos v nombres dal juez valldador: Pereyra Rojas, Richard

Enricee.
Especialidad: Ingeniera Civil

INGENIERO CIVIL
EG.CIP.N"235908

) Aplicable despuds de corragir | )

Juez
Experto
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Anexo V. Panel Fotografico
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