UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE SUELOS PROPENSOS A LICUEFACCION
PARA ZONIFICACION URBANA EN EL DISTRITO DE LA
MOLINA, LIMA 2018

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

AUTOR:

Jair Armando Tarazona La Torre

ASESOR:

Dr. Cancho Zufiga, Gerardo Enrique

LINEA DE INVESTIGACION:

Administracion y Seguridad en la construccion

LIMA - PERU

2018



PAGINA DEL JURADO

PRESIDENTE

Mg. Medrano Sanchez, Emilio Jose

SECRETARIO

Mg. Mogrovejo Gutierrez, Ruben Esau

VOCAL

Dr. Cancho Zuiiga, Gerardo Enrique



DEDICATORIA

A mis padres que me dieron su apoyo
incondicional, por sus grandes

consejos y ensefianzas.



AGRADECIMIENTO

Agradecer a Dios, a mis docentes y todos los
profesionales que me brindaron ilustres conocimientos

a lo largo de toda mi carrera profesional.



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Yo, Jair Armando Tarazona La Torre con DNI N° 74894857, me comprometo a
cumplir con las disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela
Académico profesional de Ing. Civil, asi declaro bajo juramento que toda la

documentacion que acompario es veraz y auténtica.

Asi mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e informacién en

el presente proyecto de tesis son auténticos y veraces.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de informacién aportada
por la cual me someto a lo dispuesto en las nhormas académicas de la Universidad

César Vallejo.

Lima, 09 de Julio del 2018

Jair Armando Tarazona La Torre



PRESENTACION

Sefiores miembros del Jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada:
“Caracterizacion de suelos propensos a licuefaccion para zonificacion urbana en
el distrito de La Molina, Lima 2018”, la misma que someto a vuestra consideracion
y espero que cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo

Profesional de Ingeniero civil.

Autor: Jair Armando Tarazona La Torre

Vi



INDICE

PAGINA DEL JURADO .....c.ooiviieieeeieceeee et ee ettt eaeeaeeaeeae e etesteeaesaeeassaeeaenas ii
DEDIC AT ORI A e e e e e e e e eeee iii
AGRADECIMIENTO . ...t e e e e e e een e eees \Y
DECLARACION DE AUTENTICIDAD .....oeoveieiieeieceeeeeee e eeete e eee e eae e eae e v
PRESENTACION ...ttt ettt vi
RESUMEN ... et e e e e et e e e e e e e aaees Xii
AB ST RA CT ettt et e e e e aa s Xili
I, INTRODUGCCION ...ttt 1
1.1. Realidad ProblemMAatICA.........cccuueiiiiiieee e 2
1.2, TraD@jOS PrEVIOS ......uuiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.2.1. Antecedentes NACIONAIES ...........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.2.2. Antecedentes INtErNaCIONAIES. ..........coiiiiiiiiiiiiiieee e 6
1.3. Teorias relacionadas al teMA ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiie e 8
1.3.1. Licuefaccion de SUEIOS.............uuiiiiiiieiiiiie s 8

1.3.1.1. Clasificacion del SUel0..............c..ueveiiiiiiiiiiii e 10

1.3.1.2. NIVEIfTEALICO ... 14

1.3.1.3.  Aceleracion del SUEIO ...........c.eeviiiiiiiiiiii e 15
1.3.2. Zonificacion UrDana..........coouuiiiiiiiieeee e 16

1.3.2.1. Planificacion Urbana ............cccuuiiiiiiiiiiiiieee e 16

1.3.2.2. Gestion de riesgos de desSastreS.........ooovvivvvieiieeeeeeeiiiiiiiiieeeennnn 17

1.3.2.3.  Habilitacion urbana .........cccccccviiiiiiii 17
1.3.3. Consecuencias Y MItIJACIONES. .......uuuuuuuuuuuiuiiiiiiiiniiiitinaiinaeaeaeeeeanenaeasaaaaaaaaes 18
1.3.4. Metodologia para la evaluacion de licuefaccion de suelos................cccc... 20
1.3.5. Sistema de informacion geografica (SIG) ...........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiannns 21
1.4. Formulacion del problema ... 22

Vii



1.4.1. Problema general ... 22

1.4.2. Problemas eSPecCifiCOS........ccuuuiiiiiiiiiaiiieeee e 22
1.5. Justificacion del @StUAIO ...........uueiiiiiiieeiieee e 22
1.5.1. JUSHIfICACION TECIICA ...cceeeiiiiiitiee et e e s 22
1.5.2. JUSHIfICACION SOCIAL ....cciiiiiiiiiiiiiiiice e 22
T o {10 0] =] SRR 23
1.6.1. HipOtesSiS geNeral .......ccoeviuiiiiii it aaanes 23
1.6.2. HipOteSIS €SPECITICA ....cevvvriiiie e e et e e e e e e eeeanes 23
R @ | o] 1= 11/ 1SRRI 23
1.7.1. ODJetiVO QENETAL......cccieeiiiieiii e e e e e e e aaanes 23
1.7.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS .....uuuriiiii it e e e eaanes 23
[l METODO ... et e e e e e e e e e e e e e e ran e e aeees 24
2.1. Diseno de INVESHGACION .......ceiiiiiiiiiiiiieee et e e 25
2.2. Variables, operacionalizacion ............ccccccceeei e 25
2.3. PODIACION Y MUESTIA .....eeiiiiieeiiiiiiiiiee e e e 26
2.3.1. PODIACION ..o 26
2.3.2. MUBSIIAL. ..ttt e e 26

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad....26

2.5. Métodos de analisis de datos............cceviieeriiiiiiiiiiiieee e 27
2.6. ASPECLOS BLICOS.....cciiieieiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e 28
I, RESULTADOS. ...ttt e e e e e e e e e eeees 29
3.1. Descripcidon de la zona de eStudio ..........ccoeiiiiiiiiiiieie e 30
0 0 B U o o= Tt (o ] ISP PRTT PP 30
3.2. Recopilacion de informacion.............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 31

viii



G700 I B - Y (0 1S3 0 (= 0] (=T o3 o o 1SS 31

3.2.1.1. ENsayos reCopilados .......cccoeeeeiiiiiiiiiiiieie e 31
3.2.2. DAt0S gEOFISICOS ...coevviiiiiiii ettt e e e e 33

3.2.2.1. ENsayos reCopilados .......cccceeeeiviiiiiiiiiiiii e 33
3.2.3. Datos MeteOrOlOQICOS ... ..ciiieeeeieeeeiee et e e 34
3.2.4. MapPas de refEIENCIA .......ccee e e 35
3.3. Metodologia de superposicion de Mapas ........cceeeeeeeeeriiiiiiiiiiiieeee e 35
3.3.1. Clasificacion del SUEIO............ccuuiiiiiiieiee e 36

3.3.1.1. Distribucién del tamafio de [0S granos ..........ccccoeeuvvviiieieeeeennnnnns 36

3.3.1.2. Edad del depisito ........cc.uuiiiiiiiieeieeiiiieieeee e 36
3.3.2. NIVEIFTEALICO ... 37
3.3.3. AceleraCion del SUEIO..........cooiiiiiiiiieice e 38
3.4. Procesamiento de la informacion recopilada .............ccccovvvviiiiiieeeeeeeeeiiin, 39
3.4.1. Mapa de clasificacion del SUEIO ............ccooviriiiiiiiiiie e, 39
3.4.2. Mapa del Nivel freatiCO.........cccovviiiie e e 42
3.4.3. Mapa de aceleracion del SUEIO ..........cccoeeiiiiiiiiiiiiieceee e, 44
3.5. Mapa de suelos propensos a licuacCioN ..............cceeeieeeeieeieeiiiiiie e, 45
IV, DISCUSION ..ottt 48
V. CONCLUSIONES ...ttt e et e e e eaa e e eees 50
VI. RECOMENDACIONES. ... et e 51
VII. REFERNCIAS ... et e et e e e e aa e e eees 52
VI ANEXOS ettt e e e et e e e e e et e e e e eaaa e aeee 57



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1 Sistema unificado de clasificacion de SUelo ............ccccoiiiiiiiiiieireennnns 11
Tabla 1-2 Agua €N €l SUEIO........cccoiiiieee e 14
Tabla 2-1 Operacionalizacion de las variables...............ccccoviviiiiii e, 25
Tabla 3-1 Dat0S gEOIECNICOS. ... .uuiiiiieeiiiiiiiiieet e e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e enes 32
Tabla 3-2 Datos ensayo MiCrotrepidaciones ............cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 33
Tabla 3-3 Datos ensayo MASW .........oouuiiiiiiiecieeeee e 33
Tabla 3-4 Susceptibilidad de antigiiedad de depositos .............ccceeeveeeeeeeveeeinnnnnnn. 37
Tabla 3-5 Susceptibilidad profundidad de aguas subterraneas con edad de

(0 =T 0To 171 (0 1P PRTT 38
Tabla 3-6 Rangos Clasificacion del SUEIO ..............uuviiiiiiiiiiiiece e, 41
Tabla 3-7 Rangos NiVel freAtiCO ...........uuuiiiiii e 43
Tabla 3-8 Rangos Aceleracion del SUEIO ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiieee e 45
Tabla 3-9 Rangos Licuacion de SUEIOS ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 46
Tabla 3-10 Rangos Potencial de LiCUacCiON ..............ccceeeeeeeiiiieiiiicee e a7



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1 Potencial de licuacién para suelos mal graduados ...........ccccccceeeeenenn. 12
Figura 1-2 SImbologia de SUEIOS.........ccciiiiiiiiiiiiieeece e 13
Figura 1-3 Limites de atterbDeq ...........ceiiiie e 15
FIQUra 1-4 ZoNas SISIMICAS .....ccvvveeriiiiiiiieeeeeee et s e e e e e e e et e e e e e e e e eenasa e aeeees 15
Figura 1-5 Sismo Nigata, Japon, 1964 ..........c.ouviiiiiiiiiieiiiecee e 18
Figura 1-6 Volcanes de arena, Sismo Nigata, Japdn, 1964 .............cccccvvvvrvnnnnnnns 19
Figura 1-7 Inundacion del area residencial, sismo Chimbote, Perud, 1970 ........... 19
Figura 1-8 Compactacion dindmica clasica (CDC).........ooocvvvviiieeeieeiiiiiiiiieeeeenn 20
Figura 3-1 Zona de €StUAIO ........covvviiiiii e 30
Figura 3-2 Calculo precipitacion anual ...............cccooovieeeiiiiiiiiii e 34
Figura 3-3 Descarga de datos meteorolOgiCOS. .......ccuuevviiiiiiiiiiiieeeee e 35
Figura 3-4 Ubicacion de calicatas €n ArCgiS..........uuueueeaiiiiiiiiiiiieeee e eeniiiieeeeeens 40
Figura 3-5 Antigledad dePOSItOS........ciiieeiiiiieeece e 40
Figura 3-6 Interpolacién granulometria y antigledad depdsitos............cccceeeeneee.. 41
Figura 3-7 Ubicacion de estaciones €N ArCgIS ......ccouueeeiiiriiiiiiiieeeeee e esiiiiieeeeeenns 42
Figura 3-8 Interpolacion estaciones meteoroldgiCas ..........ccvvveeeeeeeerriiiiiiiiieeeenn. 42
Figura 3-9 Zona de estudio - precipitaCion ..........cccoooeeeiiiiiiiiiiii e 43
Figura 3-10 Ubicacion microtrepidaciones en ArCgiS ..........uuveeieeeeeeeeeeeiriiiiiieeeeenn 44
Figura 3-11 Interpolacion microtrepidacCiones..........ccccoeeviiiiiiiiieeeeeee e 44
Figura 3-12 Mapas en formato RASIEN...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 45
Figura 3-13 Asignacién de valores para superposicion de mapas...................... 46
Figura 3-14 SuperposiCiOnN de MAaPaS.........ccovvuruuiiiiieeeeeeeeeeiie e e e e e e 47

xi



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la elaboracion de un mapa de
licuacion de suelos en los sectores 10 y 22 del distrito de La Molina, para lograr
esto se empleé una metodologia de superposicion de mapas utilizando el
software ArcGIS. La metodologia empleada consistié en analizar los factores que
ocasionan la licuacion de suelos, que son la clasificacion del suelo, nivel freatico y
aceleracion del suelo, mediante la realizacion de tablas evaluativas se pudo
generar mapas tematicos para cada uno de estos factores y asi determinar qué
tan favorable es cada caracteristica para el desarrollo del fenédmeno de licuacion,
finalmente se superpuso estos tres mapas, dando como resultado final un mapa
del potencial de licuacién de suelos de la zona estudiada.

Palabras clave: ArcGIS, Licuacion, suelos
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to prepare a map of soil liquefaction
in sectors 10 and 22 of La Molina district, to achieve this a methodology of map
overlay using ArcGIS software was used. The methodology used consisted of
analyzing the factors that cause the soil liquefaction, which is the classification of
the soil, the phreatic level and the acceleration of the soil, through the realization
of evaluating tables, thematic maps can be generated for each of these factors
and thus determining how favorable each characteristic is for the development of
the liquefaction phenomenon, these three maps were finally superimposed, giving
as a final result a map of the soil liquefaction potential of the studied area.
Keywords: ArcGIS, Liquefaction, soils
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I. INTRODUCCION



1.1. Realidad Problematica

La licuefaccion o licuacion de suelos es uno de los fendmenos mas
destructivos que afectan a las estructuras, varias edificaciones en todo el mundo
han colapsado y sufrido dafios considerables debido a que no se identificaron
adecuadamente las zonas que son propensas a presentar este fendbmeno, esto
ocurre porque no se realizan los analisis necesarios para determinar las zonas
que son susceptibles a licuefaccion, ignorando esto, se realiza la construccion de

edificaciones en estas zonas vulnerables.

Segun la Norma E 0.50 (suelos y cimentaciones) “La licuefaccion o licuaciéon
de suelos es un fenbmeno causado por la vibracion de los sismos en los suelos,
especificamente en suelos granulares que estan saturados, este fendmeno
produce un incremento de la presién del agua dentro del suelo, lo cual ocasiona la
reduccion de la tension efectiva disminuyendo la capacidad de carga y la rigidez
del suelo”, ocasionando el asentamiento de las estructuras y como consecuencia
de ello la falla o colapso de las mismas. La ingeniera nos permite la construccion
de edificaciones en este tipo de suelos, pero no son muy rentables ya que se
requieren diseflos estructurales especiales o mejoramiento de suelos. Es
necesario identificar estas zonas que presenten este fendmeno ya que ayudaran a
determinar su uso urbanistico y desarrollo urbano, para una mejor distribucion en

la zonificacion urbana y mitigacion de riesgos.

Se sabe que el Perl es un pais con alta sismicidad, lamentablemente el
fendémeno de licuefaccion se puede observar a detalle mayormente cuando ocurre
un sismo, como el ocurrido el 3 de octubre de 1974, segun Alva (1983, p.7), “hubo
presencia de licuefaccion de suelos en el valle de Cafiete, en donde el nivel
freatico tiene poca profundidad. El lugar mas afectado por este fendmeno se
encontraba en la Cooperativa La Quebrada con una superficie de 30,000 m2”. Por
ello se debe seguir realizando los estudios, analisis y mapeos de zonas
propensas a licuefaccion en el Perd, para posteriormente evaluarlas y tomar las
precauciones necesarias para las mitigaciones respectivas o0 los disefos

estructurales pertinentes para estas zonas.



En la actualidad tenemos como referencias varios mapas que nos detallan
las zonas sismicas asi como también el tipo de suelo que podemos encontrar a lo
largo de todo el territorio peruano, estos mapas han sido realizados y estudiados
por diferentes entidades como el CISMID (Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres), IGP (Instituto Geofisico del
Perd), MINAGRI (Ministerio de Agriculturay Riego), entre muchos otros mas,
brindando informacién detallada respecto a suelos y sismos. La mayoria de estos
mapas tienen el objetivo de “ayudar a los concejos distritales por medio de la
entrega de resultados y recomendaciones en la implementacion de una correcta

gestion del riesgo de desastres” (EI Comercio, 2011).

Los gobiernos regionales y locales plantean y aprueban normas,
ademas de evaluar, organizar, y ejecutar procesos de gestion del
riesgo de desastres en sus jurisdicciones. [...] los municipios distritales
que intervienen en estos estudios deberan tomar en consideracion los
resultados de estos, para poder planificar y ejecutar acciones de

prevencion. (El Comercio, 2011).

Con los estudios realizados de las diferentes entidades antes mencionadas
se pueden prevenir los desastres generados por los sismos, asi como también
conocer las areas mas propensas a licuefaccion. Cabe resaltar que se tiene
informacion y estudios realizados sobre suelos potenciales a licuefaccion en
algunas zonas del Per(, pero es escasa, no se observan mapas detallados
relacionados a este fendmeno que indiquen las diferentes propiedades,
caracteristicas y comportamientos que tendrian estos suelos, como es el caso en
el distrito de La Molina, en donde hay escasa informacién de zonas propensas a
presentar este fenomeno. Por ello las distintas entidades publicas encargadas de
dar las certificaciones y licencias para la construccion de edificaciones, no toman
en consideracion este problema; también debido a esto ocurre una falta de

prevencion y respuesta cuando ocurre este fenomenao.



1.2. Trabajos previos
1.2.1. Antecedentes Nacionales

Chipana, F. (2014). Geologia urbana y procesos de zonificacion

territorial en la ciudad de Tacna.

Documento de investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero
gedlogo, la presente tesis se realiz6 en la ciudad de Tacna. El objetivo de la tesis
mencionada es hacer la caracterizacion del medio fisico - natural de area de
expansion urbana y su entorno para tener una base en la definicion de un modelo
de ocupacion acorde a la condicion geoldgica, geomorfologica y geodinamica,
emple6 una metodologia analitica la cual se bas6 en la recopilacion de
informacion existente para la confeccion de mapas teméaticos. EIl autor formula

entre otras las siguientes conclusiones:

- Con el andlisis de Geologia Urbana realizado en la ciudad de Tacna, se
demostré la importancia de incorporar este tipo de estudio como base para
el perfeccionamiento de los procesos de zonificacion territorial urbano,
considerando el componente geolégico como un factor importante en el

conocimiento de zonas vulnerables a determinadas amenazas.

- Dadas las restricciones geomorfoldgicas, geoldgicas, geotécnicas e
hidrolégicas que se presenta en la zona de expansion de la ciudad de
Tacna, se considera como un prerrequisito para el desarrollo urbanistico, la
ejecucion de los estudios geotécnicos a detalle que involucren el estudio de
suelos necesarios, de los predios que componen la unidad de gestién y su

area de influencia inmediata.

Ayala, R. (2010). Evaluacién del potencial de licuefaccion de suelos de

la ciudad de Tambo de Mora.

Documento de investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero
civil, la presente tesis se realizé en el distrito de Tambo de Mora en la provincia de
chincha departamento de Ica. El objetivo de la tesis mencionada es determinar el
potencial de licuefaccion de suelos, aplica la metodologia de evaluacion de



potencial de licuefaccién de grado 1: basada en informacién geoldgica existente,
grado 2: basada en informacién geomorfolégica y geotecnia existente y grado 3:
basado en ensayos in-situ, finalmente se recopilo datos de la exploracion
geotécnica existente en el distrito de Tambo de Mora, asi como el procesamiento
y analisis de estos, dando como resultado un alto potencial de licuacion en este

distrito. El autor formula entre otras las siguientes conclusiones:

- Un mapa de potencial de licuacion de suelos definido por la profundidad
hasta la que se puede presentar este fenbmeno, permite observar de una
mejor manera la severidad de los efectos de la licuacion. Ademas, este
mapa permitird realizar analisis adecuados para definir el nivel de

cimentacion para diferentes tipos de edificaciones.

- Los suelos existentes en mayor parte de la ciudad son de gran peligro, por
lo que se tendrian que considerarlos como inhabitables, ya que el costo de
realizar una cimentacion que pueda atenuar o soportar el fenébmeno de
licuacion seria muy elevado, lo que no corresponde a la realidad de la

poblacién que habita es esos lugares.

Rivas, R. (2017). Mapa de licuacion de suelos en la ciudad de
Chimbote identificacibn de zonas vulnerables, aplicando el sistema de
informacion geogréfica, unidad hidrografica Chira-Piura.

Documento de investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero
agricola, la presente tesis se realizé en el departamento de Piura. El estudio se
realiz6 en la unidad hidrografica Chira - Piura, con la finalidad de determinar un
grado de vulnerabilidad global, en funcibn a sus caracteristicas fisicas,
socioeconémicas y conflictos de uso, para ello se emple6 los sistemas de
informacion geografica como una herramienta de analisis. El autor formula entre

otras las siguientes conclusiones:

- Considerando los resultados del presente trabajo de investigacion del

analisis de las variables fisicas y socioeconomicas de la presente



investigacion, se recomienda realizar estudios a mayor detalle, a fin de
implementar proyectos y ejecucion de obras que conlleven a la valoracion

de alternativas de proteccién o control de peligros.

- Mediante la identificacion del grado de vulnerabilidad global en la unidad
hidrografica Chira — Piura, producto de la integraciéon de las variables
fisicas, socioecondémicas y conflicto de uso, permitié6 determinar las zonas
criticas de vulnerabilidad por fendmenos de geodindmica externa. Siendo
106373 ha de vulnerabilidad Muy Alta; 544732 ha de vulnerabilidad Alta;
1378530 ha de vulnerabilidad Media y 377802 ha de vulnerabilidad Baja.

1.2.2. Antecedentes Internacionales
Lara, N. (2013). Susceptibilidad de licuefaccion en la comuna de

Dofihue.

Documento de investigacion para optar al titulo de gedlogo, la presente
tesis se realizd en la comuna de Dofiihue, en la provincia del Cachapoal, region
del Libertador Bernardo O’Higgins - Chile. El objetivo de la tesis mencionada fue el
de conocer las zonas mas propensas a la licuefaccion aportando al plan de
desarrollo comunal, el autor elabora una metodologia para la estimacion de la
susceptibilidad, en la cual evalGa varios factores que influyen en el desarrollo del
fenbmeno como la granulometria, profundidad del nivel freatico, vibracion del
terreno durante el sismo, origen y edad de los depdsitos, posteriormente elabora
mapas tematicos de estos factores en la plataforma de ArcMap del software
ArcGIS para poder estimar la influencia de estos factores realiz6 procesos
iterativos superponiendo los mapas desarrollados, dando como resultado el mapa
final de susceptibilidad de licuefaccion de la zona estudiada. El autor formula entre

otras las siguientes conclusiones:

- La mayor parte de las zonas pobladas de la comuna se ubican en areas
catalogadas de alta a muy alta susceptibilidad, esto se debe principalmente

a la baja profundidad del nivel freatico en la localidad de Dofihue.



- La susceptibilidad de licuefaccion fue modelada utilizando 4 factores:
Granulometria y origen de depdésitos, edad de los depdsitos, amplitud de

vibracion y profundidad de nivel freético.

Palacios, S., et al. (2017). Propuesta metodoldgica para el andlisis de
la licuefaccion de suelos asociada a sismos destructivos. Pre-Andes
Centrales, Agentina (31° 30’ Sy 68° 25’ O).

Documento de investigacion publicado en el anuario del instituto de
ciencias - UFRJ, la zona de estudiada de la presente investigacion se realizé al
norte del rio San Juan, Provincia de San Juan, Argentina. Los autores proponen
una metodologia para evaluar el fenbmeno de licuefaccion, el cual consistié en
analizar cada factor que ocasiona este fendbmeno como el origen y granulometria
del depésito, edad de los depositos, profundidad del nivel freético y registros
historicos entre otros. El resultado final radico en un mapa asociado a una tabla
evaluativa todo esto mediante un proceso iterativo de superposicion de mapas,
una vez conseguida la combinacién se dio con un mapa final de susceptibilidad a
la licuefaccion relacionado con un indice de susceptibilidad. El autor formula entre

otras las siguientes conclusiones:

- La susceptibilidad de licuefaccién fue modelada utilizando los siguientes
Factores: 1) Origen de depdsitos, 2) Granulometria, 3) Nivel freatico, 4)
Edad de los depdsitos, 5) Magnitud/distancia epicentral, 6) Aceleracion

maxima y 7) Licuefaccién histoérica.

- Se espera que este trabajo se pueda incorporar al planeamiento
urbanistico en el ambito regional y local de la prevencion de los peligros
como criterio basico, en el sector norte del valle del Tulum y que la
metodologia aplicada resulte Gtil en futuros estudios, en zonas igualmente

sismicas y con caracteristicas geoldgicas similares.



Rosado, D. (2010). Metodologia para la evaluacion del peligro por
licuacion del suelo, inducido por sismo, usando un sistema de informacion
geografica.

Documento de investigacion para optar el grado de ingeniero geofisico, la
presente tesis se realizdé en la ciudad de Manzanillo, ubicado en el estado de
Colima - México. El objetivo de la tesis mencionada fue el de realizar un mapa de
peligro por licuacion de suelos producido por movimientos sismicos, la
metodologia que empledé fue la elaboracion de mapas de -caracteristicas
geoldgicas, topogréaficas y de aceleraciones maximas del suelo, finalmente se
obtienen los resultados en la zona de Manzanillo, tomando datos de los sismos de
Manzanillo (1995) y Tecoman (2003). El autor formula entre otras las siguientes

conclusiones:

- La metodologia que se propuso en la presente tesis para evaluar el peligro
por licuacion del suelo, puede ser utilizada por diversas entidades, ser
usada como una herramienta para la estimacion de posibles pérdidas en

infraestructura.

- En lo que respecta a Geofisica, es recomendable realizar estudios de la
velocidad de onda corte en supuestas zonas propensas a presentar este
fendmeno, esto se realizara en caso se requiera un estudio a detalle de

zonas de pequeia superficie.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Licuefaccién de suelos

El fenébmeno de licuefaccion se define como la “Transformacion de un
material granular desde un estado sélido a un estado licuado como consecuencia
de un incremento de la presion de poro” (Youd, 1973, p.9). Varios autores han
estudiado y definido este fenomeno que ‘[...] es causado por un colapso de la
estructura de la arena, asociada con un aumento repentino pero temporal de la
presidon del agua porosa. La licuefaccion implica la transformacion temporal de la
arena en una suspension muy concentrada. Tan pronto como el flujo se detiene, la

arena pasa de nuevo al estado de un sedimento” (Terzagui y Peck, 1948, p.100).



Hay varios factores que ocasionan el desarrollo de este fendmeno “la
generacion de un exceso de presion de poros en condiciones de carga sin escurrir

es una caracteristica del fendmeno de licuefaccion” (Kramer, 1996, p.349).

La licuefaccion por si sola no supone un riesgo particular. De hecho,
durante la agitacion sismica, una capa licuada en profundidad podria
actuar como un aislador, impidiendo la transmision de energia
vibratoria desde capas subyacentes a estructuras fundadas en la
superficie [...]. S6lo cuando la licuefaccion conduce a alguna forma de
movimiento permanente del suelo o falla de tierra se convierte en un

problema serio (Youd, 1973, p.6).

Segun lo mencionado por el autor, las consecuencias de la licuefaccion de
suelos no son visibles en algunas ocasiones, debido a que este fenbmeno puede
ocurrir en diferentes profundidades, el respectivo estudio de mecanica de suelos
determinara con precision a que profundidades se podria desarrollar este

fenomeno y el grado de susceptibilidad que tendria la zona estudiada.

Factores que ocasionan la licuefaccion de suelos

Existen varios factores que ocasionan la licuefaccién de suelos, los principales

segun (American Water Works Association, 2003, p.16):

e Distribucién del tamafio de los granos

e Profundidad a las aguas subterranea

e Densidad

e Amplitud y duracion de la vibracion del terreno

e Edad del deposito



Segun lo mencionado anteriormente podemos agrupar estos factores
principales que ocasionan la licuefaccion de suelos en: La clasificacion del suelo
en donde se incluye la distribucion del tamafio de los granos, densidad,
profundidad del deposito, edad del deposito y origen del suelo; El nivel freatico
que incluye la profundidad a las aguas subterraneas; y por ultimo la aceleracion

del suelo que incluye la amplitud y duracion de la vibracion del terreno.

1.3.1.1. Clasificacion del suelo

Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en
grupos y subgrupos en base a propiedades ingenieriles
comunes tales como la distribucion granulométrica, el limite
liquido y el limite plastico, los dos sistemas principales de
clasificacion actualmente en uso son el Sistema AASHTO
(American Asociation of State High way and Transpotation
Officials) y el Unified Soil Clasification System [SUCS] (también
ASTM)” (Braja, 2001, p.17).

Cabe resaltar que el sistema de clasificacibon AASHTO se utiliza
mayormente para el disefio de carreteras y no para la construccion de
cimentaciones. En cambio, el Sistema Unificado se utiliza en practicamente todos
los trabajos de geotecnia, “La forma original de este sistema fue propuesto por
Casagrande en 1948 [...]. En la actualidad, es ampliamente utilizado por los
ingenieros (Norma ASTM D-2487)” (Braja, 2013, p.82).

Segun el articulo 32 de la norma E 0.50 menciona que para que ocurra
el fendmeno de licuefaccién los suelos deben cumplir ciertas condiciones, las
cuales son:

- Porcentaje de particulas mas finas que 0,005 m < 15%

- Limite liquido (LL) =35

- Contenido de humedad (w) > 0,9 LL
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Tabla 1-1 Sistema unificado de clasificacién de suelo

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
Gravas Gravas limpias C=4yl=(C. =3¢ GW
x‘:gc?gf Menos de 5% finos® C.<dylol>C. >3 GP
Suelos de grano grueso  gruesa retenidaen  Gravas con finos Pl < 4 o gréficos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) GM
Mis de 50% retenidoen ¢l tamiz ndm. 4 Mds de 12% finos*4 Pl > 7 y gréficos en o por encima de linca “A™ (figura 4.2) GC
¢l tamiz ndm. 200 Arenas 15
SO% o mds de Arcnas limpias Cz6yls(C =3¢ SW
) fragc';(;n Menos de 5% finos* C,<6ylo1>C. > 3¢ sp
iy g 4 ‘Arenas con finos PI < 4 0 gréficos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
pasa lamiznlm. £ Mg de 12% finos*4 : i
Pl > 7y gréficos en o por encima de linca “A” (figura 4.2) SC
Inorgdnico Pl > 7 y gréficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)¢ CL
Limos y arcillas PI < 4 o gréficos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)¢ ML
Limite liquido Limite liquido: secado
Suelos de grano fino  MeNOr que 50 Orgdnico 0 Koiie: 10 e < 0.75; veala figura 4.2; zonaOL.  OL
50% o mds pasa a través : %
: 2 Grificos Pl en o por encima de lfnea “A” (figura 4.2) CH
del 1z 6. 200 3‘“}’5 l“:'::::” s Grificos PI por debajo de “A" linea (figura 4.2) MH
mite liqu : :
. Limite liquido: secado
50 0 mds Orgdnico Uml::::itq‘:::jo nom < 0.75; vea la figura 4.2; zonaOH  OH
Suclos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color ascuro y orgdnico Pt

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
® Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.

D e (D)

- e
C. Dm' C‘ Dy % Dy

4Si 4= Pl = 7y gréficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
‘Sid= Pl = 7y grificos cn la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Fuente: Braja. 2013, p.83.
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La tabla 1-1 mencionada sirve para darnos el tipo de suelo dependiendo

del tamafio de las particulas y los resultados de los ensayos de laboratorio, los

simbolos usados son:

G : Gravas
S :Arenas
M :Limos

C :Arcillas

Or I s

: Bien graduado
: Mal graduado

. Alta plasticidad
: Baja plasticidad

: Orgéanico

Va a depender bastante de la granulometria para que ocurra la licuacion

de suelos, En la siguiente figura 1-1 se puede observar los limites potencialmente

licuables para suelos bien y mal gradados mediante curvas granulométricas,

mientras mas centrada entre las curvas limites se encuentre la muestra de suelo,

mMAas propensa sera a la licuefaccion.

Figura 1-1 Potencial de licuacién para suelos mal graduados

0 For Well Graded Sails -

2 75} | %
= _Very Eosily Liquefy |
z Al | i
£ %o 7/_ 2t
2 o5t
g
o ) | /|
0.01 01 1.0 10
Clay Silt ] Sand | Gravel
Particle Size (mm)
For Soils of UI‘II orm lmdenq
. 00 - T .
£ l / /
> i Very Eosily
= !  Ligquely
2 . (2]
- ~ JEaslly Liquefy
04 1.0 10
L __Sand | Gravel

Particle Size (mmi

Fuente: Berril et al. 1993
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Segun la Norma 0.50. Suelos y Cimentaciones. La licuefaccién de suelos
ocurre mayormente en suelos constituidos por arena fina, arena limosa, arena
arcillosa, limo arenoso no plastico, o grava empacada en un conjunto constituido
por alguno de los tipos de suelos mencionados, todos estos tipos de suelos deben
estar sumergidos. En la siguiente figura 1-2 se puede observar la simbologia
utilizada por la norma antes mencionada tomando en cuenta la clasificacion
SUCS.

Figura 1-2 Simbologia de suelos
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1.3.1.2. Nivel freatico

El nivel fredtico es uno de los factores principales que causa el
fendmeno de licuefaccion, “el suelo es un material con tamafios diferentes en sus
particulas las cuales dejan una serie de poros conectados, [...] el agua se infiltra
por acciéon de la gravedad hasta estratos impermeables, con lo cual se forma la
capa freatica. El limite superior de esta capa se conoce como nivel freatico”
(Villalaz, 2004, p.143). Ver Tabla 1-2:

Tabla 1-2 Agua en el suelo

| AGUA EN EL SUELO |
]
[ L . 1
|AGUA FREATICA| [AGUA GRAVITACIONAL| |AGUA RETENIDA |
r : 1
AGUA RETE-| |AGUA RETE-
NIDA EN FASE | | NIDA EN FASE

LiQuiDa DE VAPOR
i L : 1
AGUA QUIMICA- AGUA ADHERI- AGUA DE CAPI-
MENTE COMBI- DA O HIGROSCO- LARIDAD
NADA PICA

Fuente: Villalaz, 2004, p.143.

El agua que se filtra por los poros del suelo se conoce como agua
gravitacional, el agua que estd por debajo del nivel freatico se denomina agua
fredtica y cuando el agua gravitacional detiene su movimiento debido a las fuerzas

de tension superficial se le conoce como agua retenida (Villalaz, 2004, p.144).

Es importante saber la consistencia del suelo para determinar la
licuefaccion, “dependiendo del contenido de humedad, el comportamiento del
suelo esta dividido en cuatro estados basicos: sélido, semisoélido, plastico y
liquido” (Braja, 2013, p.64). Estos son conocidos como los limites de atterberg los

cuales se muestran en la siguiente figura 1.3:
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Figura 1-3 Limites de atterbeg

Solido || Semisdlido Plastico

Incremento del

contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccién plistico liquido

Fuente: Braja, 2013, p.64

1.3.1.3. Aceleracion del suelo

Segun la norma E 0.30 (Disefio sismoresistente), El territorio peruano
esta dividido en cuatro zonas, esta zonificacion es condicionada por la distribuciéon
espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas de los movimientos
sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, se toma en cuenta
también la informacion neotectdnica. El distrito de La Molina se encuentra en la

Zzonha sismica 4, zona mas vulnerable ante los sismos, ver Figura 1-4:

Figura 1-4 Zonas sismicas

Fuente: Norma E 0.30, 2016
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La microzonificacion sismica consiste en estudios multidisciplinarios que
investigan los efectos de sismos y fendmenos asociados como licuacion. Otro
dato importante para la presente tesis es que la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte varian dependiendo del tipo de suelo, las

cuales seran de gran importancia para el analisis de licuefaccion de suelos.

Se revisaran estudios realizados en la zona de estudio en donde los
datos mas importantes seran las aceleraciones del suelo, la magnitud del sismo y

vibracion del terreno que serviran para determinar el nivel de licuacion.

1.3.2. Zonificacién Urbana

La zonificacién urbana es un conjunto de normas que regulan el uso del
suelo segun las necesidades econdmicas y sociales de la poblacion, lo cual
permite una ubicacién compatible y equilibrada de sus actividades con fines de
vivienda, comercio, industria, recreacion, turismo, cultura, entre otros. Para lograr

ello se realizan la ejecucion de proyectos de inversion publica y privada.

1.3.2.1. Planificacion Urbana

Segun el manual para la elaboraciéon de planes de desarrollo urbano.
(2008) “La planificacion urbana establece pautas para alcanzar un desarrollo
sostenible de un centro urbano. La planificacion urbana tiende a actualizarse por
los constantes e inesperados cambios de la realidad” (p.10).

La planificacion urbana sirve como herramienta de gestion para las
distintas entidades publicas, relacionandolo con la licuefaccion de suelos, la
principal finalidad de la planificacion urbana es:

- La implementacion de la gestion de riesgos en el ordenamiento
territorial, para la prevencién y mitigacion de los impactos que pudieran
ocasionar los fenomenos naturales.

- El dimensionamiento y prevision de infraestructura para servicios
bésicos.

- Laregulacién de las habilitaciones urbanas y edificaciones.
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Estas finalidades son importantes para la regulacion en el uso correcto
de las edificaciones y sistemas constructivos, esto se da por el conocimiento de
las areas de alto riesgo y asi poder identificar los posibles tipos de uso de suelo.

Esto se puede reforzar con ayuda de mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo.

1.3.2.2. Gestion de riesgos de desastres

Segun el articulo 3 de la ley N° 29664. La definicion de gestion
de riesgo de desastres es un proceso social cuyo fin es la
prevencion, reduccion y control de los factores de riesgo de
desastre en la sociedad, asi como la adecuada prevencion y
respuesta ante situaciones de desastre. [...] Utiliza la
investigacion cientifica y registro de informacion, para orientar
las politicas y acciones en todos los niveles de gobierno y de la
sociedad con la finalidad de proteger la vida de la poblacién y

el patrimonio de las personas.

Segun el Articulo 66 del Decreto Supremo N° 022-2016-Vivienda. El
riesgo se constituye en una de las variables de analisis para establecer los
pardmetros en la clasificacion del suelo y la zonificacién, asi como también la
identificacion de las zonas vulnerables para su intervencion y poder determinar las

medidas estructurales y no estructurales a realizarse en un tiempo determinado.

Los articulos 68 y 69 mencionan que los métodos para evaluar los
riesgos comprenden las siguientes actividades:
- Identificacion y evaluacién de los peligros.
- Andlisis de la vulnerabilidad.

- Analisis de riesgo

1.3.2.3. Habilitaciéon urbana

Segun la norma GH 0.10 (Alcances y contenido) “La habilitacién urbana
consiste en el proceso de habilitacion de tierras para fines urbanos”, mediante la

ejecucion de obras de saneamiento, suministro de energia y comunicaciones, asi
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como también el disefio de vias de acceso, con el fin de obtener un desarrollo de
la poblacion mediante infraestructuras destinadas a la educacion, recreacion,

comercio, entre otras.

En el Pert se siguen ciertos procedimientos legales para obtener las
habilitaciones urbanas, segun el articulo 3 del Decreto supremo N° 011-2017-
VIVIENDA. (Reglamento de licencias de habilitacion urbana y licencias de
edificacion). “La Licencia es un acto administrativo otorgado por la municipalidad
de acuerdo a una documentacion técnica aprobada, en el cual se autoriza la

ejecucion de obras de habilitacion urbana y/o de edificacion prevista en la ley.

Segun el articulo 16 de la ley N° 29090. (Ley de regulacion de
habilitaciones urbanas y de edificaciones). Uno de los requisitos para la
habilitacién urbana es tener un estudio de mecanica de suelos que se realiza en
un expediente técnico para la ejecucion de una obra. El estudio de mecanica de
suelos esta relacionado con el tipo de edificacion a construirse y con el tipo de

suelo que pueda encontrarse.

1.3.3. Consecuencias y mitigaciones
Las consecuencias mas perjudiciales que puede ocasionar la licuefaccion
de suelos son el asentamiento de estructuras, las cuales pueden llegar hasta

colapsar. Un claro ejemplo se muestra a continuacién, Ver figuras 1-5,1-6 y 1-7

Figura 1-5 Sismo Nigata, Japon, 1964
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Otra consecuencia que se presenta después de haber ocurrido este
fendbmeno, son los volcanes de arena; y por ultimo, en algunos casos llega a
darse que el agua que tiende a subir a la superficie se acumula en grandes
cantidades, esto se observa en las siguientes figuras:

Figura 1-6 Volcanes de arena, Sismo Nigata, Japon, 1964

:Q.'
!&r: it

Fuente: Ing. Jorge E. Alva Hurtado

Figura 1-7 Inundacion del area residencial, sismo Chimbote, Pera, 1970
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La idea mas basica que se tendria para evitar alguna consecuencia de la
licuefaccion de suelos seria el de evitar la construccion de cualquier tipo de
edificaciones en esa zona; ahora, al conocer los factores que ocasionan la
licuacion de suelos se podria pensar facilmente en estabilizar el material licuable
mejorando o0 reemplazando el suelo donde es propenso a presentar este
fendbmeno, otra solucion podria ser en hacer las construcciones de cimentacion

por debajo del material licuable.

Un meétodo utilizado para mitigar este fenOmeno es la compactacion
dindmica clasica que consiste en la densificacidon provocada por la aplicacion
repetida de impactos de gran energia en puntos especificos espaciados en la
superficie del mismo, grandes pesos de 10 a 20 ton caen desde alturas elevadas
de 15 a 30 m, las cuales compactan el terreno, ver figura 1-8:

Figura 1-8 Compactacion dinamica clasica (CDC)

1.3.4. Metodologia para la evaluacién de licuefaccion de suelos
Existen varias metodologias para evaluar la licuacion de suelos como la
metodologia de "Seed e Idriss" entre otras mas, en donde la mayoria de estas

evalla la licuacion de suelos con los resultados de los ensayos de penetracion
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estandar (SPT), como una medida de resistencia de las arenas a la licuefaccion;
Pero para esta investigacion se aplicara una metodologia en donde se tomaran
estudios de mecanica de suelos (EMS) ya existentes, asi como datos geotécnicos
de diversas entidades como INGEMMET y CISMID, de los cuales los datos mas
relevantes seran los factores que ocasionan la licuacion de suelos como lo son la
clasificacion del suelo, nivel freatico y aceleracion del suelo; Para finalmente
relacionar estos factores mencionados y poder desarrollar un mapa de licuacion

de suelos usando el software ArcGIS. Se detallara la metodologia en el capitulo Il.

Segun el articulo 5 de la norma E 0.50: la informacién del Estudio de
mecanica de suelos (EMS) es valida solamente para el area y tipo de obra
indicadas en el informe. Es importante recalcar este punto ya que un EMS servira
Unicamente para el area estudiada y el tipo de edificacién que se va a realizar,
pero los datos obtenidos por estas investigaciones como la granulometria, limite
plastico, liquido, la cantidad de sondajes que se hayan realizado, entre otros

datos mas, serviran para tomarlos como base de datos para esta investigacion.

1.3.5. Sistema de informacion geografica (SIG)

Es un sistema que se emplea para caracterizar a la Tierra con la finalidad
de mostrar y analizar informacién geoldgica, de sismicidad, limites distritales,
entre muchas otras caracteristicas mas, todo esto se puede realizar

principalmente con mapas.

Un SIG crea, comparte y aplica informacién en base a mapas, para fines
educativos, de investigacion, prevencion, entre otros. Uno de los principales

softwares es el ArcGIS, el cual se utilizara en la presente investigacion.
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1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general

- ¢La falta de un mapa de suelos propensos a licuefaccion influye en la

zonificacion urbana en el distrito de La Molina?

1.4.2. Problemas especificos
- ¢La falta de un mapa de clasificacion de suelos influye en la zonificacion
urbana en el distrito de La Molina?
- ¢La falta de un mapa del nivel freatico influye en la zonificacion urbana en
el distrito de La Molina?
- ¢La falta de un mapa de aceleracion del suelo influye en la zonificacion

urbana en el distrito de La Molina?

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Justificacién técnica

La presente tesis servird para dar informacion sobre los suelos propensos a
licuefaccion mediante la realizacion de un mapa, en donde se pueda observar las
zonas MAs propensas a que ocurra este fenébmeno, con el fin de que las entidades
publicas y privadas tengas un criterio base para poder ser usado en futuros
proyectos, que se tome en consideracion para la planificacién y habilitaciones
urbanas, asi como también la debida regulacion de las edificaciones que se

encuentren en estas zonas.

1.5.2. Justificacion social

El mapa de licuefaccion a realizarse ayudara a la mitigacion de desastres
que pueda ocasionar este fendbmeno, ya que se reconoceran las areas mas
vulnerables y asi se podra realizar las debidas prevenciones. Finalmente, este tipo
de estudio podra ser aplicado para diferentes distritos o ciudades que presenten

este tipo de fendbmeno.
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1.6. Hipotesis

1.6.1.

1.6.2.

Hipotesis general

Un mapa de suelos propensos a licuefaccion si influye en la zonificacion

urbana en el distrito de La Molina.

Hipodtesis especifica

Un mapa de clasificacion de suelos si influye en la zonificacion urbana en el
distrito de La Molina.

Un mapa del nivel freatico si influye en la zonificacion urbana en el distrito
de La Molina.

Un mapa de aceleracion del suelo si influye en la zonificacion urbana en el

distrito de La Molina.

1.7. Objetivos

1.7.1.

1.7.2.

Objetivo general

Realizar un mapa de suelos propensos a licuefaccién para la zonificacion

urbana en el distrito de La Molina.

Objetivos especificos

Realizar un mapa de clasificacion de suelos para la zonificacion urbana en

el distrito de La Molina.

Realizar un mapa del nivel freatico para la zonificacion urbana en el distrito

de La Molina.

Realizar un mapa de aceleracion del suelo para la zonificacion urbana en el

distrito de La Molina.
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. METODO
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2.1. Disefo de investigacion
2.1.1. Tipo

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca actuar sobre

una realidad problematica, basandose en la aplicacion de los conocimientos

tedricos y practicos de la investigacion basica para dar solucion a la problematica

(Borja, 2012, pag. 10). También es una investigacion cuantitativa ya que una

forma confiable para conocer la realidad es a través de la recoleccion y andlisis de
datos (Borja, 2012, pag. 11)

2.1.2. Disefno

El disefio de esta investigacion es no experimental, ya que consiste en la

obtencién de informacion sin manipular las variables, es decir cédmo se

manifiestan las variables en realidad. También esta investigacion es descriptiva

por que tiene como fin analizar las caracteristicas fundamentales del objeto de
estudio (Borja, 2012, pag. 13).

2.2. Variables, operacionalizacion

Tabla 2-1 Operacionalizacion de las variables

. Definicion Definicion . . .
Variables . Dimensiones Indicadores Instrumento
conceptual operacional
“Transformacién de e ‘
: Se evaluara cada |Clasificacion del | Granulometria .
un material granular . Edad del Calicatas
desde un estado factor que ocasiona suelo ad de
Variable 1: SSlido & un estado la licuacién de dennsitn .
Suelos licuado como | SU€l0s mediante una Nivel freat Precipitaciones |  Estaciones
propensosa| 140 5om9 metodologia de ivel freético Profundl'd.ad nivel metereploglcas
licuefaccion |~ superposicion de freatico y calicatas
incremento de la - Magnitud del : .
L » mapas con el Aceleracion del . Microtrepidacio
presion de poro sismo
software ArcGIS suelo = nes
(Youd, 1973, p.9). Periodos (s)
Conjunto de
normas que regulan ]
el uso del suelo Se obtendra una Planificacion Habilitacion Mapa f'.”,a' de
segln las mapa final de suelos urbana urbana licuacion -
necesidades propensos a ArcGIS
Variable 2: econémicas y licuefaccién que
Zonificacion sociales de la servird para
urbana poblacién, lo cual planificaciones
permite una urbanas y gestiones Gestisnri Mapa final de
Al ; estion riesgos . ; .
ubicacion de riesgos de o desast 995 | \apa de riesgos | licuacion -
compatible y desastres € desastres ArcGIS
equilibrada de sus
actividades.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacién

La poblacién o universo es el conjunto de elementos que seran motivo de
estudio (Borja, 2012, pag. 30). Es por eso que la poblacion a tomar en esta
investigacion sera toda el area del distrito de La Molina el cual tiene una superficie
de 65.75 km2

2.3.2. Muestra

La muestra de estudio es un subgrupo representativo de la poblacion,
sobre la cual se recolectaran datos (Borja, 2012, pag. 30). Segun (Cortez, 2004).
Define el tipo de muestra no probabilistica como un grupo donde se escoge los
elementos sin depender de probabilidad sino de las cualidades afines, basado en
el juicio del investigador, por ello se tomara como muestra para la presente tesis

la urbanizacion Sol de La Molina.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Segun Hernandez (2014, p.199.) En toda investigacion cuantitativa se aplica
un instrumento para medir las variables contenidas en las hipétesis y en caso no
hubiera hipotesis, se miden las variables de interés. Esta medicion es efectiva
cuando el instrumento de recoleccion de datos representa las variables que

tenemos en mente.

El instrumento de recoleccion de datos serd el software ArcGIS. La
recoleccion de datos a utilizarse para el software antes mencionado sera de
fuentes confiables como la ejecucion de estudios de mecanica de suelos (EMS)
asi como también la toma de datos de los diferentes estudios ya realizados y

caracteristicas geotécnicas de la zona de estudio (anexo G y H).
La confiabilidad de un instrumento de medicién hace referencia al grado en

qgue su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto brinda los mismos

resultados (Hernandez, 2014, p.200). El instrumento de recoleccion de datos tiene
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confiabilidad ya que puede utilizarse para cualquier otra investigacion relacionada
a esta presente tesis, ademas de usar datos de estudios ya elaborados por

especialistas y su correcta digitalizacion en el software.

La validez, en términos generales, hace referencia al grado en que un
instrumento mide realmente la variable que pretende medir (Hernandez, 2014,
p.200). Para poder digitalizar e interpretar correctamente los datos que se
utilizardn, se elaborara una base de datos en donde se registraran los datos

recolectados mediante un formato, el cual sera revisado por ingenieros.

2.5. Métodos de analisis de datos

La estadistica inferencial permite generalizar los resultados obtenidos de la
muestra hacia la poblacién (Borja, 2012, pag. 36). En esta investigacion se tomara
en cuenta lo antes mencionado, ya que se estara evaluando una determinada

zona, a continuacion, se explica el método de andlisis de datos a utilizarse:

Para poder caracterizar zonas de posible licuacion no es necesario identificar
gran cantidad de sondajes por separado, ya que seria un proceso muy lento y
poco practico, lo que se hara es buscar los datos mas relevantes para analizar las

caracteristicas que ocasionan la licuacién del suelo.

Como se ha mencionado antes, los factores que ocasionan la licuacion de
suelos son la clasificacion del suelo, el nivel freatico y la aceleracion del suelo,
factores que seran evaluados. En primer lugar los datos que se usaran seran de
los estudios de mecanica de suelos (EMS) existentes en la zona de estudio,
principalmente los ensayos de campo - Calicatas, estos ensayos seran brindados
por la municipalidad de La Molina y también por algunas empresas privadas que
tengan informacion sobre la zona en estudio, también se usaran datos de mapas
de riesgos elaborados por entidades como El Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera (SENAMHI) y el Instituto Geoldgico, minero y metallrgico
(INGEMMET) de los cuales obtendremos datos geotécnicos e hidrolégicos para
analizar los factores de clasificacion del suelo y nivel freatico; también se

obtendran datos del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
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Mitigacion de Desastres (CISMID) el cual nos brindaran datos de aceleracion del
terreno por medio de mapas de riesgos de la zona de estudio para poder evaluar
el factor de aceleracion del suelo; Cabe mencionar que se realizaran estudios de
mecanicas de suelos, que consistira en la ejecucion de 1 calicata en la zona

donde se encontré escasos datos de estudios existentes.

Una vez obtenido todos los datos se realizara una tabla que asociara todas
las caracteristicas de los factores a evaluar, y determinara que tan propicia es
cada cualidad de cada factor para que ocurra la licuacion de suelos; esto se hara
por medio de la realizacion de mapas tematicos de cada factor evaluado, los
cuales se desarrollaran en el software ArcGIS. Para finalmente relacionar cada
mapa conjuntamente con la tabla mencionada y obtener un mapa final de
licuefaccion de suelos, esta metodologia sera revisada por un especialista en

geotecnia. Se detallara todo el proceso en el capitulo Il de la investigacion.

2.6. Aspectos éticos
Se tiene el compromiso de respetar los derechos de autoria de tesis,
ensayos, revistas, articulos, entre otros, por medio de la referencia bibliogréfica y

los textos que han sido citados.
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lll. RESULTADOS
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3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Ubicacion

La Molina es uno de los 43 distritos que conforma la provincia de lima,
ubicada en el departamento de Lima, Peru, el distrito de la molina colinda con los
distritos de Ate Vitarte, Cieneguilla, Santiago de Surco, Pachacamac y Santiago
de Surco. La Molina esté dividida en 24 sectores, los cuales se tomaron el sector
10 y el sector 22 como zona de estudio, la cual se muestra en la figura 3-1, esta
zona abarca un aproximado de 2.00 Km2, se puede ver el detalle de ubicacion en

los anexos By C.

El sector 10 esta limitado por las avenidas La Molina, El Sol, El Lindero, La
Planicie, Las Dunas y El Parque, este sector se caracteriza por ser una zona
residencial, las edificaciones mas representativas de este sector son viviendas de

albafiileria confinada de 1 a 2 pisos.

El sector 22 esta ubicado al lado sur de la Av. La Molina rumbo a
Cieneguilla, se verificaron dos zonas bien diferenciadas. Una de ellas con
viviendas en terrenos de grandes extensiones, con casas mayormente de un solo
piso, la otra zona se observo viviendas en terrenos de pocas dimensiones mucha

de estas de uso multifamiliar de entre 1 a 3 pisos

Figura 3-1 Zona de estudio
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3.2. Recopilacion de informacion

Como se menciono en el anterior capitulo se tomaran estudios existentes, la
mayoria de los datos recopilados fueron obtenidos del estudio de
microzonificacion sismica del distrito de La Molina realizado por el CISMID.
También se realiz6 una inspeccion ocular basica describiendo ciertas
caracteristicas de la zona de estudio (Anexos J). Otra fuente importante para la
obtencién de datos fueron los diversos geoservidores de entidades como el IGN,
IGP, SENAMHI, INGEMMENT. Ademés de todo ello se revisaron tablas y teoria
relacionada con cada factor que ocasiona la licuacion de suelos, de esta manera
se pudo analizar cada factor y asi poder desarrollar la metodologia empleada en

esta tesis que se detalla en el punto 3.3.

3.2.1. Datos geotécnicos

El terreno superficial de La Molina, de acuerdo a sus caracteristicas
geomorfolédgicas, presenta una conformacion erratica, variando los afloramientos
rocosos en las laderas de los cerros, a suelos coluviales y aluviales en las zonas
bajas préximas a los cerros y material fluvio aluvial potente en las zonas llanas del
valle, lo cual hace que la estratigrafia del subsuelo sea bastante variable en toda
La Molina. (CISMID, 2010, p.5)

Los ensayos recopilados fueron de acuerdo a las siguientes normas:
Determinacion del Contenido de Humedad ASTM D 2216.

Limite Liquido y Plastico ASTM D 4318.
Analisis Granulométrico ASTM D 421 — D 422
Clasificacion de Suelos ASTM D 2487.

3.2.1.1. Ensayos recopilados
Se recopilaron los estudios de 6 calicatas realizadas en la zona de
estudio (se puede apreciar la ubicacion en el anexo D). Los resultados mas

relevantes se describen en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Datos geotécnicos

Sondaje Nombre de estudio Profundidad X y Fecha
C-3 Microzonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Ciudad de Lima 2.20 291759.42| 8663237.26| Jun. 07
C-4 Microzonificacién Sismica y Vulnerabilidad en la Ciudad de Lima 1.50 293140.09| 8662577.49| Jun. 10
C-5 Microzonificacién Sismica y Vulnerabilidad en la Ciudad de Lima 1.50 293519.87| 8663788.44| Jun. 10
C-6 Microzonificacién Sismica y Vulnerabilidad enla Ciudad de Lima 2.20 292901.02| 8663094.22| Jun. 10
C-8 Microzonificacién Sismica y Vulnerabilidad enla Ciudad de Lima 1.60 293075.47| 8663368.94| Jun. 10
C-9 Microzonificacién Sismica y Vulnerabilidad enla Ciudad de Lima 2.20 292411.93| 8663653.14| Jun. 10
P19 Calle El Velero Frente Al 515 40.5 290983.85 | 8663749.5
P22 Av La Laguna Grande 47.5 291288.85| 8663371.5

Calicata Muestra Prof. (m) w (%) LL LP P Gr (%) Ar (%) LA (%) SUCS
C-3 M-1 0.40-1.30 22.50 28.00 21.00 7.00 0.00 6.40 93.60( CL-ML
C-3 M-2 1.30-2.20 7.80 NP NP NP 0.00 71.30 28.70 SM
C-4 M-1 0.60-1.50 4.10 17.00 NP NP 74.70 17.70 7.60| GP-GM
C-5 M-1 0.50-0.80 4.80 34.00 19.00 15.00 60.70 8.10 31.30 GC
C-5 M-2 0.80-0.95 9.50 31.00 18.00 13.00 9.50 13.50 77.10 CL
C-5 M-3 0.95-1.50 2.90 26.00 15.00 11.00 69.50 17.50 12.90 GC
C-6 M-1 0.20-1.00 12.20 23.00 15.00 8.00 11.50 40.60 48.00 SC
C-6 M-2 1.00-2.20 2.60 NP NP NP 70.60 27.20 2.20 GW
C-8 M-1 0.00-0.50 1.20 NP NP NP 17.10 72.40 10.50| SP-SM
C-8 M-2 0.50-1.20 1.20 NP NP NP 34.40 59.70 5.90| SP-SM
C-8 M-3 1.20-1.60 1.00 NP NP NP 45.70 51.30 3.00 SP
Cco9 M-1 0.50-2.20 0.40 NP NP NP 45.70 51.80 2.50 SP

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2. Datos geofisicos

Mediante los ensayos MASW se puede determinar la velocidad de
propagacion de las ondas S (Vs) del terreno en el area de estudio para la
obtencién de perfiles de ondas S. Con la informacion obtenida de este ensayo es
posible realizar una estimacién indirecta de las caracteristicas estratigraficas de
los suelos que se encuentran a diferentes profundidades y determinar sus

propiedades dinamicas.

Los ensayos de microtrepidaciones son vibraciones naturales o
ambientales del terreno generadas por fuentes naturales o artificiales. Estas se
usan para estimar las caracteristicas de vibracion del terreno durante un sismo,
también para conocer la estructura del subsuelo y modelar los efectos de sitio

usando dicho modelo estructural del terreno.

3.2.2.1. Ensayos recopilados
Se recopilaron los estudios de 5 ensayos de microtrepidacion y 1 ensayo
de MASW realizados en la zona (se puede apreciar la ubicacion en el anexo E).

Los resultados mas relevantes se describen en la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Datos ensayo microtrepidaciones

Sondaje Per(lsc;do X y Fecha
M3015 0.21 293234.56 | 8664042.63 |02/07/2010
M3016 041 292140.81 | 8663488.01 |02/07/2010
M3017 0.33 292958.03 | 8662911.82 |02/07/2010
M3018 0.38 293292.04 | 8663584.38 |02/07/2010
M3019 0.32 293948.26 | 8663501.92 |02/07/2010
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3-3 Datos ensayo MASW
Punto Estrato (;//Ss) ESZ:)SM Pro(rf:)nd. Lorzr(;:]qi)tud T:)pnod(;e Descripcién
1 250 3 Arena medio densa
MASWO06 2 400 12 30 72 S Arena medio densa a densa
3 600 15 Grava densa

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.3. Datos meteoroldgicos

Segun los ensayos recolectados y verificando el perfil de los pozos cerca
de la zona de estudio no se encontr6 la profundidad del nivel freéatico, pero para
poder tener alguna referencia al respecto se tomaron los datos de precipitaciones
de dos estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, las cuales son
la estacion Nafia y la estacién Von Humboldt.

Se realizé un promedio de la precipitacion anual de cada estacion para
después ubicarla en el software ArcGIS, todos los datos obtenidos fueron
recopilados de las mismas estaciones brindadas por el SENAMHI, ver figura 3-2.

Figura 3-2 Calculo precipitacién anual
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Se obtuvieron los datos principalmente de dos estaciones (Nafia y Von
Humbodlt), estos datos se descargaron de la misma pagina del SENAMHI, ver
figura 3-3.

Figura 3-3 Descarga de datos meteorolégicos
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3.2.4. Mapas de referencia

Se consultaron varios mapas realizados en la zona de estudio realizados
por el IGN, INGEMMET, entre otros de los cuales se observaron datos
geoldgicos, geograficos y geomorfoldgicos, esto fue con la finalidad de corroborar

coordenadas geograficas y los tipos de depdsitos existentes.

3.3. Metodologia de superposicion de mapas

Como se menciono en el capitulo anterior la metodologia aplicada en la
presente tesis se basa especificamente en la realizacion de un mapa final de
licuacion de suelos tomando en consideracion ciertos factores para que ocurra

este fendbmeno, se puede apreciar un esquema de esta metodologia (anexo F).
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Existen diversos estudios que relacionan diversos factores para determinar
la susceptibilidad del potencial de licuefaccion de un suelo, los cuales para esta
investigacion se consideraron por revision bibliografica y estudios consultados
como: la clasificacion del suelo, nivel freatico y aceleracion del suelo. A
continuacion, se revisara cada factor que ocasiona la licuacion de suelos, para
analizarlo y asi poder elaborar una tabla de rangos que conllevara a la realizacion

de un mapa tematico de cada factor para el desarrollo de esta metodologia.

3.3.1. Clasificacion del Suelo

3.3.1.1. Distribucién del tamafio de los granos

Se tomd en consideracion lo establecido segun el articulo 32 de la
norma E 0.50 la cual menciona para que ocurra el fendmeno de licuefaccion los
suelos deben cumplir ciertas condiciones, las cuales son:

- Porcentaje de particulas mas finas que 0,005 m < 15%

- Limite liquido (LL) =35

- Contenido de humedad (w) > 0,9 LL

Una vez analizado los datos recolectados, se procedié a generar un
rango que depende principalmente de la data de los estudios recopilados. Este

procesamiento se puede apreciar en el punto 3.4.1.

3.3.1.2. Edad del deposito

La resistencia a la licuacion se incrementa con la edad de los
sedimentos, “Generalmente, las formaciones arenosas naturales geolégicamente
jovenes son mas susceptibles a la licuefaccion. [...] Esto significa que los ultimos
depdsitos del Holoceno, tipicamente relacionados con la red de drenaje natural,
son mas susceptibles a la licuefaccion. Se supone que los depdésitos anteriores al
Pleistoceno tardio no son susceptibles a la licuefaccion, en funcién de su

rendimiento durante los terremotos” (Dickenson et. al, 2001, p.42).
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En la tabla 3-4 se establece un valor de susceptibilidad dependiendo del

tipo de depdsito, la distribucidn de los sedimentos sueltos y la edad del suelo.

Tabla 3-4 Susceptibilidad de antigiiedad de depdsitos

. G'e nen"al Likelihood that cohesionless sediments, when saturated. would
. dlsmb}“mn of be susceptible to liquefaction (by age of deposit)
Types of deposit cohesionless
sediments in
deposits <500 yr Holocene Pleistocene Prepleistocene
(a) Continental Deposits
River channel Locally variable Very high High Low Very low
Flood plain Locally variable High Moderate Low Very low
Alluvial fan and plain Widespread Moderate Low Low Very low
Marine terraces and Widespread --- Low Very low Very low
plains

Delta and fan-delta Widespread High Moderate Low Very low
Lacustrine and playa Variable High Moderate Low Very low
Colluvium Variable High Moderate Low Very low
Talus Widespread Low Low Very low Very low
Dunes Widespread High Moderate Low Very low
Loess Variable High High High Unknown
Glacial till Variable Low Low Very low Very low
Tuff Rare Low Low Very low Very low
Tephra Widespread High High ? ?

Residual soils Rare Low Low Very low Very low
Sebka Locally variable High Moderate Low Very low

Fuente: Youd and Perkins 1978

3.3.2. Nivel freético

Segun los estudios revisados en toda la zona de estudio no se evidencié la
profundidad del nivel freatico, pero para mantener un valor referencial de este
factor se tomé en consideraciéon los datos pluviométricos de las dos estaciones
meteoroldgicas activas mas cercanas a la zona de estudio y se trabajaron con

esos datos
Segun Servicio Geologico de Estados Unidos cuenta con varios estudios

acerca de este factor en donde establece rangos para evaluar este fendmeno los

cuales propone rangos que van de 10, 30, 40 y 50 pies (2006).
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Segun Tinsley et al. propone rangos similares a los mencionados
anteriormente, estos son de 3, 10 y 15 metros. Pero de manera adicional estos
rangos los asocia con la edad de los depdsitos, ver tabla 3-5.

Tabla 3-5 Susceptibilidad profundidad de aguas subterraneas con edad de depdsitos

Depth to Ground Water, in meters
Sedimentary Unit
0-3 3-10 10-15 =15

Holocene

Latest ----------- Very high to high' Moderate’ Low Very low

Earlier----------- High Moderate Low Very low
Pleistocene

Late ------------ Low Low Very low Very low

Middle and early - - - - Very low Very low Very low Very low
Tertiary and pre-Tertiary - Very low Very low Very low Very low

Fuente: Dickenson et. al, 2001, p.42.

3.3.3. Aceleracion del suelo

Se acota que en una microzonificacion sismica consiste en estudios
multidisciplinarios que investigan los efectos de sismos y fenébmenos asociados
como licuacion, partiendo de esto se sabe que dependera de la magnitud del
sismo y la respuesta del suelo ante el movimiento para que ocurra la licuefaccion,
esto quiere decir que, a mayor magnitud del sismo, la respuesta del suelo sera

mas brusca y mayor sera la probabilidad de ocurrencia de licuacion.

Las microtrepidaciones son vibraciones naturales o ambientales del terreno
generadas por fuentes naturales o artificiales, estos ensayos se usan para estimar
las caracteristicas de vibracién del terreno durante un sismo, asi como para
conocer la estructura del subsuelo, estos ensayos nos indican las areas donde se

percibirian mas la intensidad de los sismos.
Segun el estudio de microzonificacion sismica se establecio rangos de

periodos para cada zona, en la zona I: alrededor de 0.10 s, zona II: 0.10 a 0.20 s,

zona lll: 0.30 a 0.40 s, zona IV: iguales o mayores a 0.4 s
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3.4. Procesamiento de lainformacidn recopilada

Una vez obtenido todos los datos técnicos para el analisis de los factores
que ocasionan la licuacién de suelos, que son la clasificacién del suelo, nivel
freatico y aceleracion del suelo, se procederd a confeccionar tablas evaluativas
del potencial de licuacion para cada uno de estos y asi determinar qué tan

favorable es cada caracteristica recopilada para el desarrollo de este fenomeno.

Esta clasificacion tomara rangos de 1, 3, 5, 7y 9, de menos a mas favorable
respectivamente, de esta manera se podra zonificar la zona de estudio agilizando
la identificacion y procesamiento de la informacion obtenida. Con estas tablas se
realizaran mapas de cada factor empleando el software ArcGIS, finalmente se
estimara la influencia que tiene cada factor para que ocurra la licuacion de suelos,
haciendo una superposicion de los mapas elaborados mediante un proceso
iterativo; Obtenida esta combinacion se obtendrd un mapa final de licuacién de
suelos, cada zona del mapa resultante tendra un valor entero del 1 al 9 que sera
considerado a partir de ahora como ‘“indice de susceptibilidad (IP)”, esta
ponderacion se trabajara con la herramienta Weighted Overlay del software

ArcGis que arroja numeros redondeados al entero mas cercano.

Para la Superposicion ponderada se siguieron ciertos pasos, los cuales son:

- Reclasificar los valores en los rasteres de entrada en una escala de
evaluacién comun, se le asigna a cada pixel un valor

- Multiplicar los valores de celda raster de entrada por el peso de
importancia de los rasteres

- Sumar los valores de celda resultantes para producir el raster de salida

3.4.1. Mapa de clasificacion del suelo

Se procedi6 a ubicar las calicatas con ayuda de sus coordenadas UTM, en
cada punto ubicado se introdujo en su tabla de atributos los datos antes
mencionados, a criterio del investigador los dato ingresados en el software son las
muestras de entre 1 a 2 de profundidad, ya que los ensayos recopilados llegan
hasta maximo los 2 m y al verificar que en la zona de estudio predominan

edificaciones unifamiliares de cimentaciones de 1 a 2m de profundidad (figura 3-4)
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Figura 3-4 Ubicacion de calicatas en Arcgis
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A la par se realiz6 un mapa de la antigiiedad de los depdsitos en la zona de
estudio, se utilizé el comando “clip” para trabajar solo en la zona de estudio, los
datos de este mapa fueron obtenidos directamente de las cartas proporcionadas

por el INGEMMENT en su geoservidor, ver figura 3-5.

Figura 3-5 Antigliedad depdésitos
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Finalmente, se interpolan estos dos datos con la herramienta “Natural
Neighbor” asignandoles rangos establecidos detallados en el siguiente cuadro,
dando como resultado final el mapa de clasificacion de suelo, ver figura 3-6.

Figura 3-6 Interpolacién granulometria y antigiiedad depdsitos
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Segun la tabla 3-6 se pudo determinar el mapa de clasificacion del suelo,
interpretando lo que se menciona en la norma E.050 relacionado a los datos

existentes en la zona de estudio y el citado de Youd and Perkins

Tabla 3-6 Rangos Clasificacion del suelo

Clasificacion del Suelo

Clasificacion . .
Tamaiio de los granos (Ar %) Edad del depdsito
<15 Holoceno
15-30
30-45 Pleistoceno a Holoceno

45 - 60
60 -75 Pre - Pleistoceno

R lWliu N[0
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3.4.2. Mapa del nivel freatico

Una vez obtenido los datos se hizo una ponderaciéon anual de las

precipitaciones presentes en cada estacion, para luego ubicar con coordenadas

UTM cada estacion con sus respectivos datos, ver figura 3-7.

Figura 3-7 Ubicacién de estaciones en Arcgis
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Después se procedidé a hacer la interpolacién de datos con el comando

“Natural Neighbor” de las dos estaciones, dando como resultado un mismo valor

de precipitacion para toda la zona de estudio, ver figura 3-8.

Figura 3-8 Interpolacién estaciones meteoroldgicas
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Finalmente se asignan rangos a los resultados obtenidos anteriormente
para poder obtener el mapa de nivel freatico, (Se redujo a solamente la zona de
estudio con la herramienta “clip”) siendo este una respuesta referencial al nivel
freatico que no se encontro en la zona de estudio, esto se pudo corroborar con los
pozos de SEDAPAL existentes cerca del area de estudio (anexo |. ensayos

recopilados), ver figura 3-9.

Figura 3-9 Zona de estudio - precipitacion
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La tabla 3-7 muestra los rangos posibles a tomarse en consideracion para
niveles freaticos, tomando de referencia las investigaciones del USGS y el cuadro
citado de Tinsley et al.

Tabla 3-7 Rangos Nivel freatico

Nivel fredtico
Profundidad (m)
<25
25-5.0
5.0-10.0
10.0-15.0
>15.0

Clasificacion

Ll S I 2 I N I e}
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3.4.3. Mapa de aceleracion del suelo

Se procedio a ubicar los estudios de microtrepidaciones con ayuda de sus

coordenadas UTM, en cada punto ubicado se introdujo en su tabla de atributos los
datos antes mencionados, ver figura 3-10.

@ Mapa - Datos tesis - ArcMap

Figura 3-10 Ubicacién microtrepidaciones en Arcgis
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Finalmente, se interpolan los datos con la herramienta “Natural Neighbor”

asignandoles rangos establecidos detallados en el siguiente cuadro, dando como

resultado final el mapa de aceleracién del suelo, ver figura 3-11.

Figura 3-11 Interpolacién microtrepidaciones
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Se tomé en consideracion lo establecido en el estudio de microzonificacion
sismica de la molina para determinar los rangos de este mapa tematico que se

muestran en la tabla 3-8

Tabla 3-8 Rangos Aceleracion del suelo

Aceleracion del
Clasificacién suelo
Periodos (s)
>0.40
0.30-0.40
0.20-0.30
0.10-0.20
<0.10

WU |d|[©O

3.5. Mapa de suelos propensos a licuacién

Se procedi6 a elaborar el mapa final de licuacion de suelos tomando como
datos principales los resultados de los 3 mapas obtenidos, para ello primero se
convirtié a formato raster los mapas elaborados con la herramienta “to raster”, ya
que la herramienta “weighted overlay” permite trabajar solo con este formato y

esta misma sera la que nos permita superponer los mapas, ver figura 3-12.

Figura 3-12 Mapas en formato Raster
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Como se explico anteriormente estos rangos del 1 al 9 son establecidos de

esta manera por la limitacion del mismo software, Finalmente, el resultado final de

este mapa lleva consigo el agrupamiento de todos los rangos establecidos

anteriormente, ver tabla 3-9.

Tabla 3-9 Rangos Licuacién de suelos

Clasificacion del Suelo Nivel freatico | Aceleracion del suelo
Clasificacion | Tamafio de los L . Profundidad Periodos
granos (Ar %) Edad del depésito (m) (s)
9 <15 Holoceno <25 >0.40
7 15-30 2.5-5.0 0.30-0.40
5 30-45 Pleistoceno a Holoceno 5.0-10.0 0.20-0.30
3 45 - 60 10.0-15.0 0.10-0.20
1 60 -75 Pre - Pleistoceno >15.0 £0.10

Al utilizar la herramienta “weighted overlay” nos permite un cuadro en
donde pondremos todos los mapas a superponer, y los valores a poner en cada
cuadro seran los mismos que se tomaron en los rangos establecidos para la
elaboracion de cada mapa, una acotacion al momento de utilizar esta herramienta
es que nos pide asignar un porcentaje de influencia para cada factor, se quiso dar
igualdad de influencia para cada factor, pero para tomar porcentajes enteros se le
asigné mayor porcentaje al mapa de clasificacion de suelos 40%, ya que se tomé
como datos adicionales los depdsitos y al de nivel freatico y aceleracion del suelo

30% a para cada factor, ver figura 3-13.

Figura 3-13 Asignacion de valores para superposicion de mapas
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Estos porcentajes se obtuvieron luego de superponer iterativamente los
mapas tematicos asociados a cada factor hasta conseguir una relaciébn que

vincule de buena manera estos factores.

Como resultado final se obtuvo el mapa final de licuacion de suelos en
donde segun la superposicion obtenida por medio de la herramienta “weighted

overlay” obtenemos una clasificacion del 1 al 9, ver figura 3-14.

Figura 3-14 Superposicidon de mapas
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Al final después de hacer la superposicion de mapas, el software arrojo
resultados del 1 al 6, se tuvo que pasar el formato raster a poligono para poder
clasificar estos rangos de acuerdo a la siguiente tabla 3-10.

Tabla 3-10 Rangos Potencial de Licuacion

Clasificacion Potencial licuefaccion
7-9 Muy alto
6 Alto
5 Moderado
4 Bajo
1-3 Muy bajo

Ver anexo K para verificar todos los mapas elaborados
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IV. DISCUSION
Para hallar el mapa final de licuefaccion de suelos, con la metodologia de
superposicion de mapas, Segun Lara, N. (2013). realiz6 la superposicion de 4
mapas, estos fueron Granulometria y origen, Amplitud y vibracion, Edad de los
depdsitos y profundidad de nivel freatico. Segun Palacios, S., et al. (2017).
realizd la superposicion de 5 mapas, estos fueron Origen y Granulometria de
los depdsitos, profundidad del nivel freatico, edad del depdsito,
Magnitud/Distancia epicentral y aceleracion. Se discrepd con esta cantidad de
mapas, segun normas y la literatura revisada para la presente tesis se realizé la
superposicion de 3 mapas, los cuales fueron la Clasificacién del suelo, Nivel

freatico y aceleracion del suelo.

Segun Lara, N. (2013). el mapa de Granulometria y origen y Edad de los
depositos lo realizd6 determinando tedrica y practicamente comprobando la
granulometria de los estudios recopilados en la zona de estudio y generando
rangos del 1 al 9. Se estd de acuerdo parcialmente con el autor, de igual
manera para realizar el mapa de Clasificacion de suelos se tomo en cuenta la
teoria referida a los depdsitos que es basicamente datos geoldgicos,
especificamente la antigledad de los depdsitos, pero se afiadié a este mapa lo
establecido segun la norma que es el Porcentaje de particulas mas finas que
0,005 m = 15%, e igualmente se generd rangos del 1 al 9 proponiendo los

porcentajes de 0 a 75%

Segun Lara, N. (2013) el mapa de nivel freatico lo realizé tomando datos
existentes de la carta hidrogeolégica de chile y verificando gran cantidad de
pozos realizando un mapa referencial del nivel de aguas en su zona de estudio,
asignando valores del 1 al 9. Se esta acorde con el tesista ya que se trabajo de
la misma manera, pero en esa investigacion se tom6 como fuente principal los
datos de precipitaciones en la zona de estudio ya que no se contaba con
existencia del nivel freatico, por ende, se asigno el nivel mas bajo (1), pero de
igual manera se elaboré los rangos del 1 al 9 dependido de la profundidad del

nivel freatico (0 a 15m).
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- Segun Lara, N. (2013). el mapa de Amplitud y vibracion lo realizé teéricamente
de investigaciones realizadas en donde con ayuda de tablas ya establecidas
determinaba la relacion del PGA gatillante dependiendo del tipo del depdsito y
a estos datos les asigno un rango del 1 al 9. Se est4 de acuerdo parcialmente
con el autor, pero para la realizacion de este mapa se tomaron datos de los
periodos del suelo de los estudios recopilados de ensayos de
microtrepidaciones, e igualmente se generd rangos del 1 al 9 tomando como
limites de 0.10 a 0.40 s

- Segun Chipana, F. (2014). Caracteriz6 del medio fisico - natural de area de
expansion urbana y su entorno para tener una base en la definicion de un
modelo de ocupacion acorde a la condicidbn geoldgica, geomorfolégica y
geodindmica y Rivas, R. (2017). Superpuso mapas empleando los sistemas de
informacion geogréafica como una herramienta de analisis para determinar la
vulnerabilidad global, en funcién a sus caracteristicas fisicas, socioeconémicas
y conflictos de uso. Se estd acorde con Chipana, ya que el mapa final de
licuacion de suelos podria ser también un limitante de ocupacién y también con
Rivas, ya que se considera optimo y viable la aplicacion de un sistema de
informacion geogréafica como una herramienta de andlisis para determinar una

vulnerabilidad referencial de cualquier tema a ser estudiado.
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V. CONCLUSIONES

El mapa de clasificacion de suelos influye en la zonificacion urbana,
especificamente en temas de gestion para cualquier proyectista o entidad, ya
gue estos pueden tener una idea previa del tipo de suelo que se encuentra en
la zona de estudio, esto podria permitir un éptimo disefio de cimentaciones y
mejores procesos constructivos, cabe resaltar que la informacion de este mapa
es solo referencial y los futuros proyectos que se vayan a realizar deberéan

tener su propio estudio de suelos como dicta la norma.

El mapa de nivel freatico, en este caso se desarroll6 un mapa referencial
tomando en cuenta solo las precipitaciones de la zona de estudio, este mapa
influye en la zonificacidbn urbana ya que brinda informacion de las zonas en

donde se podria presentar las mayores infiltraciones de agua.

El mapa de aceleracion del suelo influye en la zonificacibn urbana,
especificamente para personal mas técnico encargado de los disefios y
planificacion de obras civiles, ya que en este mapa se puede estimar las
caracteristicas de vibracién del terreno cundo ocurra un sismo, y en donde se
percibird este con mas intensidad, se recalca que este mapa guarda relacion
anicamente con el fendmeno de licuacion, ya que sus valores han sido tratados

relacionados a este fendmeno.

El mapa final de suelos propensos a licuacion permitird a la municipalidad de la
molina implementar una gestion de riesgos referido a este fenomeno, del
mismo modo también se podrian realizar programas de capacitacion y difusion
a fin de que la poblacion tenga conocimiento, posteriormente que se
desarrollen acciones de prevencion y reduccion de desastres en temas que
afecten a la vivienda y urbanizacion. Como datos finales del mapa de licuacion
de suelos se obtuvo que 827,519.20 m2 tiene un potencial Alto, 1,009,512.86
m2 tiene un potencial moderado y 43,039.08 m2 tiene un potencial bajo a

licuarse de la zona de estudio sector 10 y 22 de La Molina
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VI. RECOMENDACIONES

La metodologia empleada, asi como los cuadros finales obtenidos de esta
investigacion podrian ser utilizados para realizar el estudio de licuacion de
suelos en otro distrito o ciudad, el empleo de esta metodologia es sencilla y de
un rapido procesamiento de datos, lo importante es dar a conocer una

referencia de cuan propenso es una determinada zona a ser licuable.

Podrian emplearse otros softwares para la aplicacion de esta metodologia y
comparar la diferencia de resultados finales que otorga cada uno, ya que la
funcionalidad y procesamiento de datos de cada software tiene distintas
herramientas y aplicaciones de apoyo al momento de ejecutar cada aplicaciéon

o comando como lo es el software QGIS.

Tener un buen conocimiento del software a emplearse en esta metodologia,
saber usar la mayoria de herramientas que posea el software para un mejor
procesamiento de datos, conocer bien el tipo de archivos que se generen
dentro del software para un mayor criterio en el analisis y procesamiento de
estos, en el caso del ArcGIS conocer bien las herramientas a emplearse como

“clip” “to raster” entre otras mas y asi dar una respuesta mas precisa al

momento de procesar los datos.

Al momento de la recoleccién datos asegurarse de que los sondajes tengan
todos los ensayos a ser utilizados por el investigador, si faltase informacion,
buscar algun complemento o en todo caso estudios adicionales para completar

la informacion faltante.
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Anexo A: Matriz de consistencia

Matriz de consistencia

Caracterizacion de suelos propensos a licuefaccion para zonificacion urbana en el distrito de La Molina, Lima 2018

aceleracion del suelo influye
en la zonificacion urbana en el
distrito de La Molina?

aceleracion del suelo para
la zonificacion urbana en
el distrito de La Molina

del suelo siinfluye enla
zonificacion urbana en el
distrito de La Molina

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
. . Granulometria
Clasificacion del
: . . . Edad del
General: General: General: suelo denosito
¢ La falta de un mapa de Realizar un mapa de Un mapa de suelos Variable 1: PreciSitaciones Tipo de
suelos propensos a suelos propensos a ropensos a licuefaccion Suelos : - ' . . i iqacion:
: prope : prop prop Nivel freatico | . Profundidad nivel | INVestigacion:
licuefaccién influye en la licuefaccidn para siinfluye en la propensos a freatico Aplicada
zonificacion urbana en el zonificacion urbana enel  |zonificacion urbanaenel | licuefaccion Vaanitud del
distrito de La Molina? distrito de La Molina distrito de La Molina Aceleraciondel | 09 Disefio:
o sismo -
sue :
. Periodos No
Especifico 1: Especifico 1: Especifico 1: experlmental, y
¢La falta de un mapa de Realizar un mapa de Un mapa de clasificacion o o descriptiva
clasificacion de suelos influye |clasificacion de suelos de suelos si influye en la Planificacion Habilitacion
en la zonificacion urbana en el |para la zonificacion urbana |zonificacién urbana en el urbana urbana . Enfogue _de
distrito de La Molina? en el distrito de La Molina |[distrito de La Molina Investigacion:
— — — Cuantitativo
Especifico 2: Especifico 2: Especifico 2:
¢ Lafalta de un mapa del nivel |Realizar un mapa del nivel |Un mapa del nivel freatico | v/ariable 2: Poblacién:
freético ipfluye enla freéti_co para la Si inf!uye en la Zonificacion Distrito de La
zgnnjcauén urbapa enel zgnnjcamén urbapa enel zgmﬂcamén urbapa enel urbana Molina
distrito de La Molina? distrito de La Molina distrito de La Molina .
Gestion riesgos Mapa de riesaos
Especifico 3: Especifico 3: Especifico 3: de desastres P 9 Muestra:
¢La falta de un mapa de Realizar un mapa de Unmapa de aceleracion Sector 10y 22
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Anexo B: Mapa de ubicacion
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Anexo C: Ubicacion zona de estudio
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Anexo D: Mapa de ubicacion de sondajes
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Anexo E: Mapa de ubicacion de Microtrepidacion y MASW
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Anexo F: Esquema de metodologia empleada

Esquema Metodologia superposicion de mapas

Recopilacion de datos y
estudios realizados:

- Mapas de la zona de estudio
- Datos Geotécnicos

- Datos Geofisicos

- Datos Geoldgicos

- Precipitaciones

Procesary organizar los datos
para evaluar cada factor que
ocasiona la licuacion de suelos

Superposicion de Mapas

Mapa preliminar

Distribucién
geografica

|Distribucién del tamafio de los granos

|Edad del depdsito

|Densidad

|Profundidad a las aguas subterranea

|Amp|itud y duracién de la vibracién del terreno

Clasificacion
(1,3,5,7,9)

| Mapa tematico |

|Tab|a evaIuativa|

| Caracteristicas |

De cada
factor se
obtiene

Clasificacion
(1,3,5,7,9)

| Indice de susceptibilidad (1S)

| Mapa final de licuacion de suelos

Correciones y analisis
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Anexo G: Fomato para recoleccion de datos

Formato para recoleccion de datos

Titulo del proyecto de investigaciéon: Caracterizacion de suelos propensos a
licuefaccioén para zonificaciéon urbana en el distrito de La Molina, Lima 2018

Informcién General

Distrito: La Molina Zona: Sector 10y 22
Provincia: Lima Area: 2.00 km2 aproximadamente
Regioén: Lima

1. Mapa Clasificacién del suelo

Estudio de mecanica de suelos

Nombre EMS:

Calicata N”: | |Muestra: | | Profundidad: |

|Coordenadas UTM: | x: |Fecha de ejecucion: |
y:

Propiedades del suelo

Granulometria: Limite liquido:

Clasificacion SUCS: Limite plastico:

Nivel freatico: indice de plasticidad:

Z.Mapa nivel freatico

Estaciones Metereolégicas

| Precipitacion: | | |Profundidad: |

3. Mapa aceleracién del suelo

Estudios Geofisicos de Microtrepidaciéon y MASW

Sondaje:
Velocidad (m/s): Magnitud del sismo:
Periodo (s): Aceleracion (PGA):

Validacién

Ingeniero :
Especialidad:
Firma:

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo H: Validacion del instrumento de recolecciéon de datos

Validacion del instrumento de recoleccion de datos

Titulo del proyecto de investigacién: Caracterizacion de suelos propensos a

licuefaccion para zonificacion urbana en el distrito de La Molina, Lima 2018

Autor: Jair Aimando Tarazona La Torre

El proyecto de investigacion tendra como instrumento de recoleccion de datos el
software ArcGIS especificamente se trabajara en su plataforma ArcMap 10.5, dicho
software ha sido creado por la empresa ESRI (Environmental Systems Research

Institute).

El software ArcGIS es un sistema que permite |la recopilacion, organizacion y sobre
todo el analisis y distribucion de informacion geografica para fines educativos, de
investigacion, prevencion, entre otros. Una de las ventajas de este software es que
permite publicar la informacién geografica para que esté accesible a través de
navegadores web para cualquier usuario, lo cual permitira hacer publico los
resultados obtenidos por medio de este programa.

Con este software se podran agregar completas capas de datos operacionales, elegir
la simbologia, el etiquetado y rangos de escala, para poder generar datos
geograficos mediante digitalizacion inteligente, con la que sera posible realizar
mapas, se tomara en cuenta el buen conocimiento de dicho software por parte del

investigador para no incurrir en fallas y asi poder generar un 6ptimo resultado final.

Ingeniero:
Especialidad:

Firma:

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo |: Ensayos recopilados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tl finos (5121 ) 452-0804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolium pc - Pagies hip

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

o cmad-un g

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage :C-9 Hoja: 1del
Muestra tM-1
profundidad (m) : 0.50-2.20
Granulometria por tamizado Contenido de humedad (%) 0.4
—— Abertura Acum. q' Pasa Limite Liquido (%) NP
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) NP
. 2 76.200 100.0 consistencla Indice de Plasticidad (%) NP
2’ 50.800 915 Limite de Contraccion (%) -
1%" 38.100 853 Coeficlente de Urformidad (Cu) 15.1
i 25.400 782 Resuktados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) 0.7
%" 19.050 74.7 granubmetria |Grava [N° 4 < < 3"] (%) 457
3/8" §.525 4.7 portamizado |arena [Ne 200 <4 <he4] (% 518
Ne 4 4.750 543 JAnos [6 <N°200] (%) 2.5
N° 10 2.000 36.9
Ne 20 0.850 175 Clastficacion
N° 40 0.425 9.0 AASHTO SUCS
N° 60 0250 55 Are
na mal gradada con
NO 140 0.106 28 A-1a (0) SP g
NO 200 0.075 25 grava
CURVA GRANULOMETRICA
[ Arera | Anos
Gruesa 1 Media | Ana 1| Limo y Arcila
S NO 10 NO 40 NO 200
S0
~ BO
£
g 70
g
3 60
§ |
E |
g 40
30
20
10
okt
10.00 Didmetro de las particfas (mm) 0.10 0.01

66




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tolefionos (5121 ) 4520804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolum pc - Pagies htgeCwww comad-wm eg

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage :C-8 Hoja: 1del
Muestra tM-2
profundidad (m) : 050-1.20
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 1.2
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) NP
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) NP
. 2 76.200 100.0 consistencla Indice de Plasticidad (%) NP
F 50.800 749 Limite de Contraccion (%) —
1%" 38.100 749 Coeficiente de Ursformidad (Cu) 18.4
1" 25.400 729 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) 1.0
EP 19.050 729 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 344
3/8" 8.525 3.9 poramizado  Jarena [ NG 200 <4 <Ne 4] (%) 53.7
Ne 4 4.750 65.6 JAnos [ <N°200] (%) 5.9
N° 10 2.000 52.5
N° 20 0.850 320 Clastficacion
N° 40 0.425 19.1 AASHTO SUCs
N° 60 0250 122 Are
na mal gradada con
NO 140 0.106 6.5 A-1b (0) | SP -SM i et
NO 200 0.075 5.9 mo y grava
CURVA GRANULOMETRICA
[ 1 Grava | Arera | Anos
| Gruess 1 Fina ] Gruesa | Meda | Fna 1 Limo y Archla
100 34" N4 NO 10 NO 40 NO 200
S0
~ BO
£
g 70 \
2 S NI R | RS o 13-
3 60
2
£
g 40
30
20
10
0
10.00 Didmetro de las particfas (mm) 0.10 0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tolefionos (5121 ) 4520804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolum pc - Pagies htgeCwww comad-wm eg

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma

Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima

Sondage :C-8 Hoja: 1del
Muestra tM-1

profundidad (m) : 0.00-0.50

Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 1.2
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) NP
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) NP
3" 76.200 100.0 consistencla Indice de Plasticidad (%) NP
2 50.800 100.0 Limite de Contraccion (%) -
1%" 36.100 100.0 Coeficiente de Ursformidad (Cu) -
1" 25.400 942 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) —_—
EP 19.050 918 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 17.1
3/8" 8.525 87.9 poramizado  Jarena [ NG 200 <4 <Ne 4] (%) 724
Ne 4 4.750 B2.9 JAnos [6 <N°200] (%) 10.5
Ne 10 2.000 69.7
Ne 20 0.850 513 Clasificacion
N© 40 0.425 38.9 AASHTO SUCS
Ne 60 0250 244 Are
na mal gradada con
NO 140 0.106 13 A-1b (0) | SP -SM et
NO 200 0.075 105 limo y grava
CURVA GRANULOMETRICA
[ 1 Grava | Arena | Finos
| Gues I Fins | Groesa | Meda I Fina 1 Lmoy Arcila
100 F 34" X NO 10 N 40 NO 200
% \\’\0\(
Y [ AN v e S| ey
£
gm
o
5 60
e
2
fo
30
20
10 ! RS R SRR SRS SApEpip| R (3 P S R
0
10.00 Didmetro de las particfas (mm) 0.10 0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tolefionos (5121 ) 4520804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolum pc - Pagies htgeCwww comad-wm eg

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage :C-6 Hoja: 1del
Muestra tM-2
profundidad (m) : 1.00-2.20
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 26
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) NP
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) NP
3 76.200 100.0 consistencla Indice de Plasticidad (%) NP
2" 50.800 100.0 Limite de Contraccion (%) =
1%" 38.100 793 Coeficiente de Uniformidad (Cu) 39.1
i 25.400 663 Resuktados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) 23
EP 19.050 572 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 70.6
3/8" 8.525 37.3 portamizado |arena [Ne 200 <4 <he4] (%)) 272
Ne 4 4.750 29.4 JAnos [4 <N°200] (%) 2.2
N° 10 2.000 27
N° 20 0.850 158 Clastficacion
N° 20 0.425 7.2 AASHTO sucs
N° 60 0250 39 G
rava bien gradada con
NO 140 0.106 24 A-1a (0) GW g
NO 200 0.075 22 arena
CURVA GRANULOMETRICA
[ 1 Grava | Arera | Anos
| Gruess 1 Fina ] Gruesa | Meda | Fna 1 Limo y Archla
100 17 D 34" N4 NO 10 NO 40 NO 200
S0
~ BO
£
g 70
g
3 60
2
£
g 40
30 )\
20
10
e e e e At sk s i e 2 2 e M

0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tl finos (5121 ) 452-0804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolium pc - Pagies hip

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

o cmad-un g

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage 1C-6 :1del
Muestra tM-1
profundidad (m) : 020-1.00
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 122
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) 23
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) 15
3" 76.200 100.0 consstencla | indice de Plasticidad (%) 8
F 2 50.800 100.0 Limite de Contraccion (%) ==
1%" 38.100 100.0 Coeficiente de Ursformidad (Cu) —
1" 25.400 100.0 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) —_—
" 19.050 972 granulometria  |Grava [Ne 4 < p < 3"] (%) 115
3/8" 8.525 91.6 poramizado  Jarena [ NG 200 <4 <Ne 4] (%) 406
Ne 4 4.750 B3.5 Fnos [ & <N°200] (%) 48.0
N° 10 2.000 B5.1
N° 20 0.850 Bl4 Clasificacion
N° 40 0.425 750 AASHTO SUCS
N° 60 0.250 66.3
NO 140 0.106 50.2 A-4 (1) SC  Arena arcillosa
NO 200 0.075 48.0
CURVA GRANULOMETRICA
[ Gava Arena ] Fnos
Gruess | Fins ] Gruesa | T Ana 1| Limo y Arcila
100 1 DGO NO 10 NO 40 o 200
S0
~. BO
£
2 70
g
3 60
% %
£
g 40
30
20
10
0
10.00 Didmetro de las particutas (mm) 0.10 0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tolefionos (5121 ) 4520804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolum pc - Pagies htgeCwww comad-wm eg

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage c-5 Hoja: 1del
Muestra tM-3
profundidad (m) : 0.95-1.50
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 29
—_— Abertura Acum. q' Pasa Limite Liquido (%) 26
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) 15
. 2 76.200 100.0 consistencla Indice de Plasticidad (%) 1
2’ 50.800 834 Limite de Contracdion (%) -
1%" 38.100 67.7 Coeficiente de Uréformidad (Cu) —
1" 25.400 575 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) -
EP 19.050 465 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 69.5
3/8" 8.525 346 portamizado |arena [Ne 200 <4 <he4] (%)) 75
Ne 4 4.750 305 JAnos [6 <N°200] (36) 12.9
N° 10 2.000 278
N° 20 0.850 257 Clasificacion
N© 40 0.425 207 AASHTO SUCs
N° 60 0.250 166
NO 140 0.106 133 A-2-6 (0) GC Grava arcillosa con arena
NO 200 0.075 12.9
CURVA GRANULOMETRICA
[ 1 Gava | Acens | FAnos
| Gruess || Fins ] Gruesa | Meda | Ana 1| Limo y Arcila
100 34" N4 NO 10 NO 40 NO 200
S0
~. BO
£
g 70
g
3 60
% %
£
g 40
30
20
10
0

10.00 Didmetro de las particutas (mm) 0.10 0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tolefionos (5121 ) 4520804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolum pc - Pagies htgeCwww comad-wm eg

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma

Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima

Sondage :C-5 Hoja: 1del
Muestra tM-2

profundidad (m)  : 0.80 - 0.95

Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 95
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) 31
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) 18
3 76.200 100.0 consistencla Indice de Plasticidad (%) 13
2" 50.800 100.0 Limite de Contraccion (%) ==
1%" 38.100 100.0 Coeficiente de Ursformidad (Cu) -
i 25.400 100.0 Resuktados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) -
EP 19.050 0.8 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 9.5
3/8" 8.525 %0.8 poramizado  Jarena [ NG 200 <4 <Ne 4] (%) i35
Ne 4 4.750 %05 Fnos [¢ <N°200] (%) 77.1
N° 10 2.000 89.6
N° 20 0.850 B3.8 Clasificacion
N° 40 0.425 B7.1 AASHTO SUCS
N° 60 0.250 BAS
NO 140 0.106 78.2 A-6 (8) CL Arcilla delgada con arena
NO 200 0.075 77.1
CURVA GRANULOMETRICA
[ 1 Grava | Arena | Finos
| Gues I Fins | Groesa | Meda T Fina 1 Lmoy Arcila
100 1 SO0 34 N4 NO 10 NO 40 o 200
S0
. Bo
£
2 70
o
g 60
2
2
fo
30
20
10
0

10.00 Didmetro de las particutas (mm) 0.10 0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tolefionos (5121 ) 4520804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolum pc - Pagies htgeCwww comad-wm eg

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage 1C-5 Hoja: 1del
Muestra tM-1
profundidad (m) : 0.50 - 0.80
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 48
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) 34
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) 19
. 2 76.200 100.0 consistencla Indice de Plasticidad (%) 15
2’ 50.800 832 Limite de Contracdion (%) -
%" 38.100 703 Coeficiente de Unsformidad (Cu) =
1" 25.400 447 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) -
EP 19.050 425 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 60.7
3/8" 8.525 39.9 poramizado  Jarena [ NG 200 <4 <Ne 4] (%) 8.1
Ne 4 4.750 393 JAnos [ <N°200] (%) 31.3
N° 10 2.000 39.0
N° 20 0.850 385 Clasificacion
N° 40 0.425 376 AASHTO SUCs
N° 60 0.250 359
NO 140 0.106 318 A-2-6 (0) GC Grava arcillosa
NO 200 0.075 31.3
CURVA GRANULOMETRICA
[ 1 Grava | Arera | Anos
| Gruess || Fins ] Gruesa | Meda | Ana 1| Limo y Arcila
100 34" N4 NO 10 NO 40 NO 200
S0
~. BO
£
g 70
g
3 60
£
- P
S vl | i [§ i HM
PORRE 1 RIS R KR RN RSP P AP P! N P SR PRt s bdedclsadessiacnsy i
20
10
0
10.00 Didmetro de las particfas (mm) 0.10 0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tolefionos (5121 ) 4520804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolum pc - Pagies htgeCwww comad-wm eg

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage 1C-4 Hoja: 1del
Muestra tM-1
profundidad (m) : 0.60-1.50
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 4.1
—_— Abertura Acum. q' Pasa Limite Liquido (%) 17
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) NP
3 76.200 100.0 consistencia Indice de Plasticidad (%) NP
2’ 50.800 915 Limite de Contraccion (%) -
1%" 38.100 793 Coeficiente de Uniformidad (Cu) 2053
i 25.400 523 Resuktados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) 258
%" 19.050 41.1 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 747
3/8" 8.525 290 portamizado |arena [Ne 200 <4 <he4] (%)) 7.7
Ne 4 4.750 253 JAnos [¢ <N°200] (%) 7.6
N° 10 2.000 23.1
N° 20 0.850 214 Clasificacion
N° 40 0.425 186 AASHTO Sucs
N° 60 0250 142 G
rava mal gradada con
NO 140 0.106 8.1 A-l1a (0) |GP-GM g
NO 200 0.075 76 limo y arena
CURVA GRANULOMETRICA
[ | Gaw | Acena | Finos
| Gues I Fins | Groesa | Meda I Fina 1 Lmoy Arcila
100 34 N4 NO 10 NO 40 NO 200
S0
. Bo
£
gm
g
3 60
2
£
g 40
30
20
10
0 i

Diametro de las particias (mm) 0.10

0.01
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO GEOTECNICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tl finos (5121 ) 452-0804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolium pc - Pagies hip

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

o cmad-un g

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage :C-3 Hoja: 1del
Muestra tM-2
profundidad (m) :130-2.20
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 7.8
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) NP
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) NP
3" 76.200 100.0 consstencla  |indice de Plasticidad (%) NP
F 2 50.800 100.0 Limite de Contraccion (%) =
1%" 38.100 100.0 Coeficiente de Ursformidad (Cu) —
1" 25.400 100.0 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) —_—
EP 19.050 100.0 granulometria  JGrava [Ne4 < < 3"] (%) 0.0
3/8" 8.525 100.0 poramizado  Jarena [ NG 200 <4 <Ne 4] (%) 713
N 4 4.750 100.0 Fnos [ <N°200] (%) 28.7
N° 10 2.000 100.0
N° 20 0.850 9.9 Clasificacion
N° 40 0.425 97.8 AASHTO SUCS
N° 60 0.250 721
NO 140 0.106 312 A-2-4 (0) SM  Arena limosa
NO 200 0.075 28.7
CURVA GRANULOMETRICA
[ 1 Grava | Acena | Anos
| Gues I Fins | Gress | Meda T Fina 1 Lmoy Arcila
100 T7-D=rO—Or e O N N0 o\”‘;“’ o 200
S0
~. BO
£
2 70
g
3 60
% %
£
g 40
K . - o e e S e P S e o e oy
20
10
0
10.00 Didmetro de las particfas (mm) 0.10 0.01

75




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Av. Tupec Assaru N 1130 i 25, Pora - Tl finos (5121 ) 452-0804, 45 |01 T0, 452-0777 - Corseo Bhgrolium pc - Pagies hip

(ASTM - D4426; D422; D4318; D427; D2487; D-3282)

o cmad-un g

Informe 1 LG10-226 Fecha : Jullo, 2010
Solictante : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
Proyecto : Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerablidad en la dudad de Uma
Ubicacian : Dist. La Molina, Prov. y Dpto. Lima
Sondage :C-3 Hoja: 1del
Muestra tM-1
profundidad (m) : 0.40-1.30
Granulometria por tamizado [Contenido de humedad (%) 25
—_— Abartura Acum. g Pasa Limite Liquido (%) 28
(mm) (%) Limites de Limite Plastico (%) 21
3" 76.200 100.0 consstencla | indice de Plasticidad (%) 7
F 2 50.800 100.0 Limite de Contraccion (%) ==
1%" 38.100 100.0 Coeficiente de Ursformidad (Cu) —
1" 25.400 100.0 Resultados de | Coeficiente de Curvatura (Cc) —_—
" 19.050 100.0 granulometria  |Grava [Ne 4 < p < 3"] (%) 0.0
3/8" 8.525 100.0 poramizado  Jarena [ NG 200 <4 <Ne 4] (%) 6.4
Ne 4 4.750 100.0 Fnos [ & <N°200] (%) 93.6
N° 10 2.000 100.0
N° 20 0.850 100.0 Clasificacion
N° 40 0.425 100.0 AASHTO SUCS
N° 60 0.250 9.7
NO 140 0.106 953 A-4 (6) | CL-ML Arcilla limosa
NO 200 0.075 93.6
CURVA GRANULOMETRICA
Fnos
Limo y Arcila
100
S0
~. BO
£
2 70
g
3 60
% %
£
g 40
30
20
10
0
10.00 Didmetro de las particfas (mm) 0.10 0.01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

Y MITIGACION DE DESASTRES > 3))‘

ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SISMICA Y VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE
LIMA.

POZO 3 P22
DISTRITO ~ LA MOLINA

Profundidad Descripcion Litologica

0.00 .

T

10.00

20.00
Grava

30.00

40.00
Nota: Se ha transcrito

s lo informacion de
s0.00 S SEDAPAL.

FUENTE: SEDAPAL ESCALA: S/E

AV. TUPAC AMARU N™ 1130 - LIMA 23 -~ PERU ~ Apartado Postal 31250 Lima 31
Drecdon: Teledono (31-1) 482-0777, FAX: 401-0170, e-mak: directorfbunl.edu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS s‘a‘

Y MITIGACION DE DESASTRES

ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SISMICA Y VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE

LIMA.
POZO > P19
DISTRITO o LA MOLINA
Profundidad Descripcion Litologica
0.00
10.00 Gravas.
1700
20.00 Arena con poco canto rodado.
L)
Arena con cantos rodados
30.00 grandes y poco cascajo,
N0 e -
SRR Arena con cascajo ¥ canto
20.00 s *" rodado grande.
Nota: Se ha transcrito
50.00 — lo  informacion de
SEDAPAL.
FUENTE: SEDAPAL ESCALA: SIE

AV. TUPAC AMARU N™ 1150 - LIMA 23 - PERU ~ Apariado Postal 31-250 Lima 31
Direcdon: Telefono (51-1) 482.0777, FAX: 401-0170, e-malk directonfbunl.edu pe
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

XY

Y MITIGACION DE DESASTRES
REGISTRO DE SONDAJE
Proyecto : Estudio de Micozonificackon Sismica y Vulnerabilidad en i Cludad de Uima Codigo 1 C9
Solictado : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO Prof. Total (m) 1 220
Estudio : Estudio de Micozonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Cludad de Uma Nivel Freatico 1 NA
Ubicacion : Intersecoon de Calle La Punta y Calle Mancora - La Molina Cota Absoluta :-
Fecha t Junio, 2010 Operador : CG.-DB
Revisado 1 Ing. Dorls Veneros
CALICATA : C-9 J
3 ' 2 Resultados ENSAYO DE
3. |25|s2 §g | cecmeeo L PENETRACION
E|l§s E § . Descripcion -
;i E|1§7 |25 [cn|on Grafcage N
w
i o |- 10 0 0 @ 5
U 3
?’::! ——SPT —e—CP
050| siM| R .g'bl: - - | Relleno con restos de ladrillo, plasticos, desmonte.
w4
05 2
-
Mo
.
.. »
104 " .’
) * .‘
: - Arena gruesa mal gradada, color beige claro, medianamente
1.70| M-1| sP e | 04| - |densa. Presencla de grava de tamafio maximo da 30",
15 | a0 Grava=45.7%, Arena=51.8% y Finos=2.5%.
- ¢ e
{ -
feo
N .
20 |5 PPty
A . ‘
* -
25
KN o
5 4
a0
45 ¢
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

Y MITIGACION DE DESASTRES

XY

REGISTRO DE SONDAJE

Arena=51.3% y Finos=3.0%.

25 H

kDR &

40 N

45 |-

Proyecto : Estudio de Micozonificackon Sismica y Vulnerabilidad en i Cludad de Uima Codigo 1c8
Solictado : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO Prof. Total (m) : 160
Estudio : Estudio de Micozonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Cludad de Uma Nivel Freatico 1 NA
Ubicacion : Intersecoon de Calle Las Bzhamas y Calle Naplo - La Molina Cota Absoluta : -
Fecha t Junio, 2010 Operador : CG.-DB.
Revisado 1 Ing. Dorls Veneros
CALICATA : C-8 J
3 ' 2 Resultados ENSAYO DE
i.|tE|z82 53| e . PENETRACION
E|l§s E § . Descripcion -
1 i E|1§7 |25 [cn|on Grafcage N
w
» o |- W 20 N © %
U
<p. Arena mal gradada con limo y grava, seca, medanamente ) =an
050 | M-1| gy 1.2 - | densa. Presencia de gravilla de hasta 1.5", de bordes angulosos,|
Grava=17.1%, Arena=72.4% y Finos=10.5%.
05
cp. Arena gruesa mal gradada con kmo y grava, color amarilento.
070 [ M2 | 1.2 | - |Presenda de bolneria alslada sub-angulosa y sub-redondeada.
ol Grava=34.4%, Arena=59.7% y Fin0s=5.9%.
7 Arena mal gradada con grava, ligera humedad, medianamente
040 | M3 | SP *. 1 - |densa, boloneria de tamafio maxima de 8”. Grava=45.7%,
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REGISTRO DE SONDAJE
Proyecto : Estudio de Micozonificackon Sismica y Vulnerabilidad en i Cludad de Uima Codigo 1 C6
solicitado : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO Prof. Total (m) 1220
Estudio : Estudio de Micozonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Cludad de Uma Nivel Freatico 1 NA
Ubicacion : Pargue La Reconcliackon (Intersaccion Jr. M, Cabello y . A. Encinas) - La Molina  Cota Absoluta :-
Fecha * Junio, 2010 Operador : CG.-DB.
Revisado 1 Ing. Dorls Venaros
CALICATA : C-6 J
3 |vz ENSAYO DE
3.|tE o PENETRACION
t|Es Descripcion -
E = ;i Graficade N
10 20 30 @
uN
0.20 Tiarra de Cuitiva, —0—§PT —o—CP
Arena arcliiosa de mediana \dad, himeda, color marron,

05N de alta plasticidad, de compackiad medio suelta, presenca

aislada de gravilla sub-redondeada. Grava=11.5%,
Arena=40.6% y FInos=48.0%.

0.80

Grava blen gradada con matriz arenosa Bmosa, saturada,
medianamente densa, tamafio maximo de 4%, Grava=70.6%,
Arena=27.2% y Finos=2.2%.

25 H

kDR &

40 N

d 3 [ Pagina:1del ]
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CiviL

XY

13

20

redondeadas de tamafio maximo 3.5". Grava=69.5%,
Arena=17.5% y Finos=12.9%.

Y MITIGACION DE DESASTRES
REGISTRO DE SONDAJE
Proyecto : Estudio de Micozonificackon Sismica y Vulnerabilidad en i Cludad de Uima Codigo 105
solicitado : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO Prof. Total (m) 1 150
Estudio : Estudio de Micozonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Cludad de Uma Nivel Freatico 1 NA
Ubicacion : Pargue Peri-Taype Urb. Sta. Patricia (111 Etapa) - La Molina Cota Absoluta HE
Fecha * Junio, 2010 Operador : CG.-DB.
Revisado 1 Ing. Dorls Veneros
CALICATA : C-5 J
3 ' 2 Resultados ENSAYO DE
i.|tE|z82 53| e . PENETRACION
E|l§s E § . Descripcion -
E ;i E|1§7 |25 [cn|on Grafcage N
w
» o |- W 20 N © 3
U S
.‘ "’Q —eGPT ——CP
ROSE
T
. .
02 o Material de cutivo. Presencia de ralces. Arafla de color marmon
0s50| sM| R 'P\gz‘ - - | oscuro, saco, de madiana plasticdad. Presenda aislada de
e gravas sub-redondeadas de 1"
)
3
04
.
e
‘e
06 Grava con matnz arclllosa de color marren oscuro, de mediana
030 | M1 | ac 45 | . [pestkdady en estado sueko. La forma de las particuias son
0 2 sub-angulares y sub-redondeadas de tamafio maximo 2°.
I Grava=60.7%, Arena=8.1% y Finos=31.3%.
08 ==
; Arcila delgada con arena y presencia de gravas. Color marron
015 | M2 | @ // 95 | - |oscuro. Bag plastiddad. Consistencia blanda. Raices aksladas.
! // Grava=9.5%, Arena=13.5% y Finos=77.1%.
L7
10
Grava arciiosa con arena, seca. Color marron oscuro, de
124085 | M3 | ac 29 | . [med=na plasticdad. Presencia de gravas de forma sub-
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A

20

25

i

5

40

45

Arena=17.7% y Anos=7.6%.

REGISTRO DE SONDAJE
Proyecto : Estudio de Micozonificackon Sismica y Vulnerabilidad en i Cludad de Uima Codigo 104
Solictado : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO Prof. Total (m) : 150
Estudio : Estudio de Micozonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Cludad de Uma Nivel Freatico 1 NA
Ubicacion : Pargue Peri-Bolivia (Inters. Calle Los Industriales y Calle Los Madrigalias) Cota Absoluta :-
Fecha * Junio, 2010 Operador : CG.-DB
Revisado 1 Ing. Dorls Veneros
CALICATA : C-4 J
3 |vz ENSAYO DE
§.|cE|z22 o PENETRACION
E|l§s E § Descripcion -
i L i 5|§% Graficade N
o
1020 2 40 0
U
—o—§PT —a—CP
0so]| sm| = Terreno de cultivo superficial de 0.20m de espesor con presenclgl
- de rakes, ladrilos y gravas akladas.
05
Grava mal gradada con matriz bmosa y arenosa, hdmeda, de
0 Hooo| Ma| @ | color marron oscuro. Gravas con tamafio madmo de 6",
3 GM [ Presencia de boloneria de forma sub-redondeada. Grava=74.7"%]

Pagina:1ldel

J

83



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

)

Y MITIGACION DE DESASTRES
REGISTRO DE SONDAJE
Proyecto : Estudio de Micozonificackon Sismica y Vulnerabilidad en i Cludad de Uima Codigo 1C3
solicitado : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO Prof. Total (m) 1220
Estudio : Estudio de Micozonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Cludad de Uma Nivel Freatico 1 NA
Ubicacion : Pargue en la Interseccion de Callie Las Norlas y Calle €] Pozo - La Molina Cota Absoluta fie
Fecha * Junio, 2010 Operador : CG.-DB.
Revisado 1 Ing. Dorls Veneros
CALICATA : C-3 ]
3 ' 2 Resultados ENSAYO DE
i.|tE|z82 53| e . PENETRACION
E|l§s E § . Descripcion -
;i E|1§7 |25 [cn|on Grafcage N
w
» o |- 10 0 0 @ 5
uN
?:’“ ——5PT —a—CP
040 SM| R 3 ,“’: - - | Temra de cultivo, Presencia de rakees y de blogues de concreto.
S
05 4 ist
.a;;: 1
- ::5 Ardilla limasa de color marron oscuro, himeda, de consistencla
090 M1| o G| 225| - | media blanda, plasticidad de media a ata. Grava=0.0%,
wl i Arena=6.4% y Finos=93.6%.
7
a‘ﬂﬁ
15 |4
o90| M2 | sm 78 _ |Arena fina imosa, color beige oscuro, himeda, medianamente
x g densa. Grava=0.0%, Arena=71.3% y Finos=28.7%.
20 |-
25 |
o H
35 |4
an |
45 |
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CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Y MITIGACION DE DESASTRES

2 2 3 3V

Teoge (4

COCIENTES ESPECTRALES

NAKAMURA 113 (HV)

NAKAMURA 273 (HV)

Pertado [v)

Periodo {3
NAKAMURA (HV) NAKAMURA (HV)
I
‘ il | | '
Y f _-.g{ \
8 z‘} AT
Periodo Js) Perode (3)

SOLICITADO : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

PROYECTO - MICROZONIFICACION SISMICA Y VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE
LIMA

LUGAR : DISTRITO DE LA MOLINA

PUNTO X M3019

ARCHIVO s La Molina

FECHA g 02/07/10

HORA : 16:33

LATITUD - 12°05'00.56" S

LONGITUD 2 76°5335.16"W

PERIODO g 032s

Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento

CISMID - UNI &k
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES . sj‘

IX E X 3

COCIENTES ESPECTRALES

NAKAMURA 173 (HV)

NAKAMURA 23 (HN)

Peadh 1s)

Perieda (5]
NAKAMURA (HV) NAKAMURA (W)
[} s
|
1 1 1
Periodo |8} Fericde (9)

SOLICITADO :
PROYECTO 2

LIMA
LUGAR g DISTRITO DE LA MOLINA
PUNTO 2 M3018
ARCHNVO H La Molina
FECHA H 0207710
HORA s 16:00
LATITUD 2 12°04'57.72° S
LONGITUD H 76°5356.83" W
PERIODO s 038s

Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
MICROZONIFICACION SISMICA Y VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE

CISMID - UNI &k
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES bsj‘

Thempo

COCIENTES ESPECTRALES

HAKAMURA 1/3 (HV)

NAKAMURA 213 (HV)

Perodo |s) Periede {a]
NAKAMURA (HV)| NAKAMURA (V)
4 ‘
1
e ]
Partedo (s Pariado (s

SOLICITADO :
PROYECTO -

LIMA
LUGAR 2 DISTRITO DE LA MOLINA
PUNTO ¥ M3017
ARCHIVO s La Molina
FECHA : 02/07/10
HORA - 15:20
LATITUD s 12°0519.54" S
LONGITUD g 76°5408.03" W
PERIODO 2 033s

Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
MICROZONIFICACION SISMICA Y VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE

CISMID - UNI &k
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENI
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ERIA
CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS ﬁj
»- ‘

Y MITIGACION DE DESASTRES

COCIENTES ESPECTRALES

NAKAMURA 173 HNV) HAKAM

URA 23 {HV)

Periode {s|

NAKAMURA (WV)

Ferlo®o (s

Pariado {3)

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y
MICROZONIFICACION SISMICA Y VULNERABIL
LIMA

DISTRITO DE LA MOLINA

M3016

La Molina

020710

13:20

12°0500.60" S

76°54'34 92"W

041s

Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento

SANEAMIENTO
IDAD EN LA CIUDAD DE

CISMID - UNI &k
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEIINGENIERI'A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES SISMICAS
Y MITIGACION DE DESASTRES j

Ed = s 5 ® n ® = X
Demeln
COCIENTES ESPECTRALES
NAKAMURA 173 (HiV) NAKAMURA 23 (HV)

Pernodo (sl Paricde i)
NAKAMURA HV) NAKAMURA (HV)
i
1 ] 1 i
»\ x la f >
any (
!

| : _ :

Perlodo fe) Parleas [v)

SOLICITADO : MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

PROYECTO H MICROZONIFICACION SISMICA Y VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE
LIMA

LUGAR 2 DISTRITO DE LA MOLINA

PUNTO H M3015

ARCHNVO H La Molina

FECHA s 02/07/10

HORA B 12:50

LATITUD H 12°04'4280° S

LONGITUD s 76°5358 63" W

PERIODO 2 021s

Ministerio de Vivienda, f

Construccion y Saneamiento CISMID - UNI 'A
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Anexo J: Inspeccion ocular (Fotos)

Av. La Molina, avenida que separa
los dos sectores (10y 22)

Av. La Molina, avenida que separa
los dos sectores (10y 22)

Se puede apreciar en la fotografia panoramica el establecimiento
de viviendas en la parte alta de los cerros.
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Anexo K: Mapas elaborados
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Anexo L: Resultados Turnitin

Licuacion

INFORME DE OR K5 MALIDAD

17. 18. 0.

INDICE DE SMLIT LD FLENTES DE FUBLICACIOMES

INT ERNET

o

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTEE PRIMARLAS

.

www.vivienda.gob.pe

Fuenta da ntemat

sl

www_anuario.igeo.ufrj.br

Fuente da ntemeat

repositorio.lamolina.edu.pe

Fuenta da ntemat

www.scribd.com

Fuente da ntemeat

issuu.com

Fuenta da ntemat

docplayer.es

Fuente da ntemeat

H

repositorio.unprg.edu.pe

Fuente de ntemet

E

Submitted to Pontificia Universidad Catolica

del Peru

Trabajo del estudante
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es.scribd.com

Fuente de ntemeat

www.ptolomeo.unam.mx:8080

Fuente de ntemeat

=
=k

reliefweb.int

Fuente de ntemeat

-
M3

pt.scribd.com

Fuente de ntemeat

www.slideshare.net

Fuente de ntemeal { 1 %
repositorio.unc.edu.pe

m Fuente de ntemeal { 1 %
elperuanoleqgal.blogspot.com

FuEpntE de ntemeal g g p { 1 %
docs.com

m Fuente de ntemeal { 1 %
eudora.vivienda.qgob.pe

Fuente de memeat g p { 1 %

m Submitted to Facultad Latinoamericana de {1
Ciencias Sociales (FLACSQO) - Sede Ecuador L
Trabajo del estudante
fr.scribd.com

Fuente de ntemeal { 1 %
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www.crid.or.cr

Eﬂ Fuente de Memeat { 1 uﬂ'lrﬂ
doaj.org

Fuente de Itemet < 1 Yo
WWW.science.gov

Fuente de ntemeat { 1 %
myslide.es

Fuel:te de itemet { 1 D-I'Ir'ﬂ
web.uaemex.mx

Fuente de Memeat { 1 I:I-"III“-"

Submitted to Universidad Santo Tomas {1
Trabajo del estudante I:I-"III“-"
www.munijesusmaria.gob.pe

Fuent= de Memat { 1 uul'lr'ﬂ

Excluir cilas Apagada Excluir coincidencias
Excluir bibRograf i Apacgado
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE
INGENIERIA CIVL
A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

JARN2OUN /b TORAE IHIR ARMswDO

TITULADO:

. o i )
CARDCTERI2Mcio DE Sne20s  PQRopedsos B ZiLUﬁFACc'm/M

NS DowiFicacion QMDA EN £ DistuiTo D6 2D

Morl wh. J,muh 201%.

PARA OBTENER EL BACHILLER O TITULO DE:

INGENIERO (A) CIVIL

FECHA DE sUSTENTACION: . 09 Tuaeie de 2013

NOTA O MENCION : [ + /').L\EC\‘/.S}ETé)
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacién (CRAI)

“César Acurfia Peralta”

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA

PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
L TREAZ AN, L. TOREE  SAIE  ALPPPNDD e

D.N.I. : WIS FLBE X
Domicilio  : LAV DN CONADY, DEL. IAGO. TR, LTS - LA Holph
Teléfono  : Fijo ——— Movil :.9333¢376¢
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Yo, Dr. Cancho Zufiga, Gerardo Enrique, docente de la Facultad Ingenieria y
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Lima Norte
(precisar filial o sede), revisor(a) de la tesis titulada

"Caracterizacién de suelos propensos a licuefaccidn para zonificacion urbana en
el distrito de La Molina, Lima 2018"

del (de la) estudiante Jair Armando Tarazona La Torre, constato que la

investigacion tiene un indice de similitud de 17 % verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender la tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por Ia
Universidad César Vallejo.

Lima, 09 de Julio del 2018

Y Fifma
Dr. Cancho Zufiga, Gerardo Enrique

Elaboré Dlrec.uon .O,Ie Revisé Responsable de SGC Aprobd v|cerrec'foroc.ilo dp
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