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Introduccion: El fenémeno de licuacion en los suelos puede afectar tanto a construcciones
existentes como a las futuras. Sin embargo, existen investigaciones a nivel mundial de
aplicaciones de diversas metodologias cuya finalidad es atenuar y, de ser posible, mitigar en
su totalidad los efectos producidos por este desastre natural. Dado que la ciudad de Piura
presenta factores condicionantes y que existen estudios que demuestran que algunas partes
de la ciudad son potencialmente licuables, se dara a conocer diversas opciones que pueden
ser empleadas segun los requerimientos para darle solucion a este problema

Metodologia: El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado a partir de una amplia
busqueda bibliogréafica de diversos autores que se han enfocado en dar soluciones al
fendmeno descrito asi como también en estudios que determinan que algunas zonas de Piura
presentan potencial de licuacidn, para luego de ello seleccionar una zona de exploracién y
realizar calculos de gabinete que permitan calcular el potencial de licuacién con el objetivo
de analizar los resultados obtenidos y de esta manera escoger la solucion mas 6ptima en
relacion a las condiciones encontradas.

Resultados: Esta investigacion, permitié sintetizar en un cuadro la clasificacion de los
diferentes métodos existentes de mitigacion y prevencion ante licuacion, basada en
caracteristicas, tipo de suelo (segin SUCS), metodologias de aplicacion, profundidad,
pardmetros que mejora y sus restricciones.

Conclusiones: De acuerdo a los modernos métodos de identificacion de los suelos
potencialmente licuables, Piura tiene zonas vulnerables al fendbmeno de licuacion. Para las
condiciones de Piura, los métodos podrian ser usados para reducir esta vulnerabilidad son la
consolidacién dinamica rapida, el deep mixing, la vibrocompactacion, la vibrosustitucion, el
premezclado, los pilotes o0 geomallas. Para el caso analizado en la presente tesis, dentro de la
Universidad de Piura, el método apropiado es el de geomallas, pues supera las restricciones
de acceso de equipos de gran tamafio y las vibraciones a edificaciones aledafas.

Fecha de elaboracién del resumen: 9 de noviembre de 2020
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Introduction: The phenomenon of liquefaction in soils can affect both existing and future
constructions. However, there is worldwide research on the applications of various
methodologies whose purpose is to mitigate and, if possible, fully mitigate the effects
produced by this natural disaster. Given that the city of Piura presents conditioning factors
and that there are studies that show that some parts of the city are potentially liquefiable,
various options will be made known that can be used according to the requirements to solve
this problem.

Methodology: This research work has been developed from a wide bibliographic search of
various authors who have focused on providing solutions to the phenomenon described as
well as on studies that determine that some areas of Piura present potential for liquefaction,
and then select an exploration area and perform cabinet calculations that allow calculating
the liquefaction potential in order to analyze the results obtained and in this way choose the
most optimal solution in relation to the conditions found.

Results: This research allowed to synthesize in a table the classification of the different
existing methods of mitigation and prevention against liquefaction, based on characteristics,
type of soil (according to SUCS), application methodologies, depth, parameters that improve
and their restrictions.

Conclusions: According to modern methods for identifying potentially liquefiable soils,
Piura has areas that are vulnerable to the phenomenon of liquefaction. For the Piura
conditions, the methods that could be used to reduce this vulnerability are fast dynamic
consolidation, deep mixing, vibrocompaction, vibrosubstitution, premixing, piles or
geogrids. For the case analyzed in this thesis, within the University of Piura, the most
appropriate method is that of geogrids, as it overcomes the access restrictions of large
equipment and the vibrations to neighboring buildings.

Summary date: November 9th, 2020
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Introduccion

Los métodos de prevencion y mitigacion contra el fendmeno de licuacién en los suelos son
empleados a nivel mundial con la finalidad de atenuar y, de ser posible, mitigar en su totalidad

los efectos producidos por este desastre natural.

El presente estudio se ha desarrollado para satisfacer de alguna manera la necesidad de conocer
la metodologia y la aplicacién de algunas de estas técnicas y de paso crear conciencia en la

poblacion de la magnitud de la catéastrofe que podria generar este fendmeno.
El desarrollo de esta tesis, se divide en seis capitulos, cuyo contenido se resume a continuacion:

El capitulo 1 describe los conceptos basicos que contextualicen al lector y lo ayude a
comprender el desarrollo de los posteriores capitulos; en el capitulo 2 se presentan diversas
metodologias que pueden ser aplicables a los suelos con potencial de licuacion, tanto como

prevencion o mitigacion.

El capitulo 3 describe las caracteristicas y antecedentes del area de estudio y ademas se

caracterizan los suelos de Piura.

A manera de ejemplo se presenta el capitulo 4 donde se realiza la evaluacion del potencial de
licuacion en una zona de la UDEP, lo cual da pie al capitulo 5 donde se observan diferentes
alternativas de solucién y se determina el método mas acorde para prevenir la licuacion en dicho

terreno.

Finalmente, a raiz del trabajo de tesis realizado se llega a una serie de conclusiones y

recomendaciones, las cuales son presentadas en el capitulo 6.






Capitulo 1
Conceptos béasicos

La tesis a desarrollar tiene como objetivo presentar a lacomunidad en general los distintos
métodos de prevencidn y mitigacion ante la licuefaccion en los suelos de Piura de manera
sencilla. Es necesario entender en primera instancia los distintos contextos que engloban la
manifestacion de dicho fenémeno. Por ello en este primer capitulo se dara a conocer los
conceptos basicos de sismicidad, licuacion y los diferentes métodos que existen para calcular
el potencial de licuacion, con la finalidad de contextualizar y relacionar los sucesos precedentes
y las caracteristicas actuales en las que nos encontramos para de esta manera entender con

facilidad los proximos capitulos.

1.1. Sismicidad

La sismicidad o los sismos hacen referencia a los movimientos abruptos que liberan
energia que se encuentra en el interior de la tierra, esto ocurre cuando existe una ruptura de las
capas de corteza los cuales se manifiestan como movimientos ondulatorios que pueden llegar a
distintas magnitudes. Los sismos de menor magnitud se denominan como temblores, mientras
que los que alcanzan mayores magnitudes son los terremotos, los cuales se relaciona
estrechamente con el choque de placas tectonicas por reordenamiento abruptos de materiales
de la corteza terrestre (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2018).

1.1.1. Placas tectonicas
La corteza terrestre esta dividida en grandes y pequefios segmentos de tierra que se
deslizan interactuando entre si. Estas placas son muy importantes ya que originan los sismos,

los volcanes y toda actividad que se puede presentar en el terreno.



Las placas tectdnicas se clasifican en, placas oceédnicas y las mixtas. Las placas oceanicas
son las méas densas y extensas, estan cubiertas por la corteza oceénica por lo tanto ocupan mayor
parte del planeta. Por otro lado, las placas mixtas ocupan espacios tantos continentales como
oceanicos y son mas pequefias en comparacion con las placas oceanicas (Servicio Geologico
Mexicano [SGM], 2017).

1.1.2. Movimiento de las placas tectonicas
1.1.2.1. Movimiento divergente

“Se manifiesta cuando dos placas oceanicas se separan unas de otras y producen que la
corteza adelgace y se fracture. Al continuar alejandose las placas esta nueva corteza oceénica
es empujada hacia ambos extremos con lo cual da paso a que ascienda material del manto y se

formen las llamadas dorsales o cordilleras oceanicas” (SGM, 2017).

1.1.2.2. Movimiento convergente

“Se manifiesta cuando dos placas chocan por tener movimientos en sentidos contrarios,
la de mayor densidad se hunde debajo de la de menor densidad, lo que se conoce como zona de
subduccién y se caracteriza por deformacion, vulcanismo, formacién de montafias,

metamorfismo, actividad sismica, etc” (SGM, 2017).

1.1.2.3. Movimiento deslizante

“Se manifiesta cuando las placas se deslizan o resbalan en direcciones contrarias, de
manera casi paralela a la direccion del movimiento de la placa lo que provoca zonas rocosas
muy fracturadas (fallas) que pueden unir secciones de cordilleras oceanicas o de trincheras”
(SGM, 2017).

1.1.3. Ondas sismicas

“Las ondas sismicas se propagan debido a la ocurrencia de los terremotos y estan
determinadas por la mecéanica de los medios elasticos y, por tanto, sus velocidades dependen de
las caracteristicas elasticas del medio. Su distribucion puede estudiarse mediante la observacién
de los tiempos de recorrido y amplitudes de estas ondas” (Instituto Geoldgico Nacional [IGN],
2015).



1.1.3.1. Ondas “P” o primarias

“Las ondas P son ondas internas o de volumen y son de mayor velocidad, por tanto, las
primeras que se registran en los sismografos. Son de tipo longitudinal, es decir, las particulas
rocosas vibran en la direccion de avance de onda. Se originan a partir del hipocentro y se

propagan medios sélidos y liquidos en las tres direcciones del espacio” (IGN, 2015)

1.1.3.2. Ondas “S” o secundarias

Son las segundas en aparecer y son ondas internas mas lentas de tipo transversal, es decir,
la vibracion de las particulas es perpendicular al avance de la onda. También se producen a
partir del hipocentro y se propagan en forma tridimensional, pero Gnicamente a través de medios
solidos (IGN, 2015).

1.1.3.3. Ondas “L” o largas

“En la superficie libre de la Tierra y en otras discontinuidades de la corteza, se producen
otro tipo de ondas que por propagarse a lo largo de estas superficies reciben el nombre de ondas
superficiales. Estas ondas se propagan con velocidades inferiores a las de la onda S y su
amplitud decrece con la profundidad. De estas ondas existen dos tipos: unas son las llamadas
ondas Rayleigh, de movimiento vertical, y otras, las ondas Love, de movimiento horizontal.

Estas ondas son las causantes de los terremotos” (IGN, 2015).

1.1.4. Escalas sismicas
1.1.4.1. Escala Mercalli

“Es una evaluacion cualitativa de la clase de dafios causados por un sismo. Se caracteriza
por presentar 12 grados establecidos en funcion de las percepciones y de los dafios provocados
en el terremoto a los bienes humanos” (SGM, 2017).

1.1.4.2. Escala Richter
Es una escala de medicion cuantitativa, es decir, mide la energia sismica liberada en cada

sismo independientemente de la intensidad. Se basa en la amplitud de la onda registrada en un



sismograma ubicado. Es la manera mas conocida y mas ampliamente utilizada para clasificar
los sismos (SGM, 2017).
En la Figura 1, se presenta un grafico comparativo de las escalas sismicas basados en la

intensidad del sismo.

Figura 1:Comparacion de la escala sismica Mercalli y Richter
Fuente: Elaboracion propia.
1.2. Licuacién
La licuacion es un fendmeno en el que suelos saturados, no consolidados y no cohesivos
pierden su resistencia al corte debido a vibraciones del terreno y temporalmente se transforman
a un estado licuado. En el proceso, el suelo experimenta una pérdida pasajera de resistencia que

comunmente hace que se produzca un desplazamiento o falla del terreno (Ballantyne, 1994)

1.2.1. Comportamiento del suelo en estado de licuacion
La estructura de suelos granulares en estado suelto es metaestable, es decir que permanece

en equilibrio débilmente estable durante un considerable periodo de tiempo y es susceptible a



colapsar. En un esqueleto colapsable, pequefias deformaciones de corte pueden ser suficientes
para producir una reorganizacion repentina de los granos, la cual puede implicar una reduccién
del nimero de contactos entre granos vecinos. Al colapsar la estructura de los granos del suelo,
la carga es transferida instantaneamente del esqueleto mineral al agua que llena los vacios
resultando en un gran incremento en la presién de poros y disminuye drasticamente a resistencia
al corte.

Debido al proceso de deformacion los granos se orientan formando una nueva fabrica que
ofrece una minima resistencia al corte y entonces la masa alcanza un estado de deformacion
continua, semejando el flujo de un liquido viscoso. El esfuerzo cortante necesario para
continuar la deformacidn eventualmente alcanza un valor constante. Sin embargo, es importante
Fuenter que si bien la resistencia final o residual puede ser muy baja es diferente de cero. Este
tipo de deformacion se denomina "flujo™ o estado de deformacion continua.

En el estado de "licuacion", el cual puede ser temporal, se considera que los granos
individuales existen como si estuvieran en suspension en el agua. Una vez que se presenta la
licuacion, se inicia un proceso de flujo de agua hacia la frontera del deposito mas permeable o
hacia zonas donde los excesos de presion de poros sean menores. Simultaneamente con este
flujo se produce una reorganizacion de los granos, los cuales al final del proceso adquieren una
fabrica mas densa. (Ishihara, 1985) (ver Figura 2).

1.2.2. Fenomenos relacionados a licuacion

La generacidn de exceso de presion de poro bajo condiciones de carga sin drenaje es un
sello distintivo de todos los fendmenos de licuacion. Los fendmenos de licuacién que resultan
de este proceso se pueden dividir en dos grupos principales: licuacion de flujo y movilidad

ciclica.

1.2.2.1. Licuacion de flujos

En la realidad la licuacion de flujo se presenta con menos frecuencia que el de movilidad
ciclica, aunque se debe mencionar que trae consecuencias mayores que los presentados por el
fendmeno de movilidad ciclica.

La licuacion de flujo se presenta bajo la aplicacion de una carga estatica, donde el esfuerzo
de corte solicitado para lograr el equilibrio estatico del suelo es mayor que su fuerza de corte



en estado licuado. Cuando esto sucede las deformaciones mayores ocasionadas por la licuacion
de flujo son en realidad producidas por las tensiones de corte estatico. Estas tensiones llevan al

suelo a disminuir tanto su resistencia que permiten que se de origen a las fallas de flujo.

Figura 2:Estado de licuacion
Fuente. Tomado de (Ishihara, 1985)

Las fallas de flujo por licuacion son las mas catastroficas y se caracterizan por originarse
repentinamente produciendo rapidos movimientos de suelo, que presentan altas deformaciones

y se movilizan a grandes distancias (ver Figura 3).



Estado Inicial

Estado Final

Figura 3: Representacion del estado
inicial y final después de la licuacion de un
terreno

Fuente. Tomado de (Youd, 1993)

1.2.2.2. Movilidad ciclica

Caso contrario a la licuacion de flujo, la movilidad ciclica ocurre cuando el esfuerzo
cortante estatico es menor que la resistencia al corte del suelo licuado, y las deformaciones
ocasionadas por este fendmeno aparecen gradualmente durante el terremoto, como puede
apreciarse en la Figura 4. En este caso estas deformaciones son impulsadas por tensiones de
corte ciclicas y estaticas y son denominadas expansion lateral y se presentan tanto de manera
suave e inclinada, aunque también plana en suelos adyacentes a cuerpos de agua (Kramer ,
1996).

Figura 4: Condiciones iniciales susceptibles de
licuacién de flujo o movilidad ciclica.
Fuente. Tomado de (Stanislav, 2008)
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1.3. Propiedades de suelos susceptibles a licuacion

Como sabemos no todos los suelos son licuables, sin embargo, si el suelo es susceptible,
los asuntos de iniciacion de licuacion deben abordarse y también los efectos. Existen varios
criterios por los cuales se puede medir la susceptibilidad a la licuacién, con los cuales se puede
evaluar el grado de susceptibilidad del suelo a ser licuable (Kramer , 1996).

“En 1996 Kramer, determind criterios tipo histdrico, geoldgico, basados en la
composicion y en el estado del suelo, para evaluar la susceptibilidad de un suelo con riesgo a
licuar” (Garzon, 2012).

1.3.1. Ciriterio histérico

Estudios han demostrado que “el comportamiento de los depdsitos frente a la licuacion
es recurrente en los mismos sitios, por tal motivo es considerado como una prueba de
ocurrencia” (Garzon, 2012). Ademas, se ha registrado que los casos de licuacion estan limitados
geogréficamente a aquellos sitios que tienen actividad sismica y aquellos localizados dentro de

una distancia determinada desde la distancia epicentral.

1.3.2. Criterio geolégico

Garzén (2012), afirma que “dependiendo del origen geoldgico, el suelo puede ser
afectado y llegar a presentar en el futuro procesos de licuacion. En los casos de depdsitos
aluviales, coluviales y eolicos cuando éstos se encuentran saturados es probable que sean
susceptibles a la licuacion”.

“La susceptibilidad de que se presente licuacion en los depdsitos antiguos no es tan critica
como la de los depositos recientes. Los suelos del Holoceno han mostrado ser mas susceptibles
a licuacion que los del Pleistoceno y la licuacion en suelos Pre-Pleistoceno es muy rara”
(Garzon, 2012).

1.3.3. Criterio basado en la composicion del suelo

Asimismo, Garzon (2012), describe que “la composicion fisica de un suelo es
determinante para determinar la susceptibilidad de licuacion y para que se genere, se requiere
el aumento de la presion de poros y éste depende del potencial de cambio de volumen del
depdsito, el cual esta asociado a la granulometria (tamafio y forma de las particulas, la
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plasticidad, contenido de finos)”. Respecto a la Figura 5, es claro que los suelos licuables son
principalmente las arenas y potencialmente licuables, tenemos los limos y las gravas; todos

estos suelos carecen de cohesion (Xenaki et al. 2003).

Figura 5: Granulometria de suelos vulnerables a licuacion
Fuente. Tomado de Xenaki et al. 2003

1.3.4. Criterio basado en el estado del suelo

Segun Garzén (2012) para que se de la licuacién “influye el estado inicial del suelo, a
partir de los esfuerzos efectivos a los que esta sometido y a su densidad in situ, puesto que la
tendencia de un suelo a densificarse bajo condiciones de cargas ciclicas depende de éstos, los
que a su vez estan estrechamente ligados a la presion de poros por lo tanto los suelos sueltos
son mas susceptibles a licuacion que los densos”.

Este criterio es diferente para el flujo de licuacion como para movilidad ciclica.

1.3.4.1 Relacion de vacios critica

Ensayos triaxiales realizados a suelos sueltos y a suelos densos mostraron que los
primeros presentaron inicialmente una contraccién o densificacion, mientras que los otros
ocurro el proceso inverso, es decir se contrajeron y luego rapidamente se dilataron. Todas las
muestras ensayadas a una misma presion efectiva de confinamiento dieron como resultado una
misma densidad cuando se les forzd para llegar a deformaciones mayores. Esta relacion de

vacios que corresponde a esta densidad constante adopt6 el nombre de relacion de vacios critica
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(CVR). Casagrande lleg6 a la conclusion de que esta relacién de vacios critica estaba

relacionada directamente con la presion efectiva de confinamiento.

Figura 6: Esfuerzo — deformacion, Esfuerzo desviador — relacion de vacios
Fuente. a) Esfuerzo — deformacién, b) Esfuerzo desviador — relacion de vacios.

Tomado de (Kramer , 1996).

Segun la Figura 6, la linea CVR define el limite entre el comportamiento de contraccion
y dilatacion y en consecuencia se determina el limite entre los estados en que un suelo es

susceptible o no a flujo por licuacion:

Figura 7: Linea CVR empleada como limite
entre los estados iniciales de suelos que son
susceptibles o no a la licuacién por flujo.
Fuente. Tomado de (Kramer , 1996).

1.3.4.2 Estado constante de deformacion

Castro (1969) ensay6 pruebas ciclicas y estaticas tanto a suelos isotropicos consolidados
como a suelos anisotropicos consolidados, de los cuales se obtuvieron tres tipos de

comportamiento esfuerzo — deformacion.
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En primer lugar, se mostrd la relacion existente entre la presion efectiva de confinamiento
y la relacion de vacios a grandes deformaciones, esta relacion la describe la “linea de estado
constante” (SSL). Los suelos que den por encima de esta linea presentaran licuacion por flujo
en caso el esfuerzo de corte estatico supere a su estado de deformacion constante (SSu).

Por otro lado, el estado en el que el suelo flujo de manera continua bajo un esfuerzo de
corte y una presion de confinamiento, volumen y velocidad constante fue establecida como
estado constante de deformacion.

Finalmente, se concluy6 que la movilidad ciclica sucedera en suelos que estén por debajo y

encima de esta linea, es decir en suelos densos y suelos sueltos.

Figura 8: Linea SSL como limite entre suelos susceptibles a
flujo de licuacion.
Fuente. Tomado de (Kramer , 1996).

El pardmetro de estado es la diferencia entre el estado inicial y la linea de estado
constante. Cuando este sea positivo, el suelo se contraera y puede presentar flujo de licuacion,
en cambio cuando este sea negativo el suelo tendera a expandirse y no sera susceptible a flujo
por licuacion.

El comportamiento de los suelos sueltos y la proximidad del estado inicial deber estar
mas relacionados a la linea de estado constante (SSL), que a los valores de su densidad; es decir
los suelos que se encuentren a una distancia equivalente de la linea de estado constante se

comportaran de manera semejante (ver Figura 8).
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1.4. Iniciacion de licuacion

A diferencia de que la movilidad ciclica es un fendbmeno que se presenta ante un sismo,
el flujo de licuacion, puede darse no solo por la ocurrencia de un sismo, sino también por fuentes
de vibracion, equipos de perforacion, exploraciones geofisicas y fuertes explosiones, ya que su

ocurrencia depende de una perturbacion bastante grande para darle inicio.

1.4.1. Superficie de flujo de licuacion

El camino de esfuerzos que describen las condiciones de la presion efectiva en la
iniciacion del flujo de licuacion es Ilamada superficie de flujo de licuacion (FSL), la cual ayuda
a entender la relacion entre varios fendmenos de licuacion y también a evaluar el

comportamiento de los suelos licuables durante y después del sismo.

1.4.1.1 Carga uniforme

Las condiciones iniciales del flujo de licuacion se dan cuando el suelo esta expuesto a un
incremento uniforme de esfuerzos. Se toma como ejemplo la respuesta de una muestra de suelo
isotropico consolidado suelto de arena saturada no drenada a una compresion triaxial de
esfuerzos controlados.

Como se muestra en la Figura 9, inicialmente (punto A) la muestra se encentra en
equilibrio drenado debido a una presion de confinamiento inicial, sin esfuerzo de corte y sin
exceso de presion de poros, es decir su estado inicial esta por encima de la linea de estado
constante, por lo cual el suelo se contrae.

Cuando el corte no drenado inicia, el estado de contraccion produce un exceso de presion
de poros tal que moviliza la resistencia del suelo a su punto méximo (punto B). En este punto
la presidn de poros presente es minima, por lo cual la muestra de suelo se vuelve inestable y
colapsa. Como la muestra se deforma desde el punto B al C, el exceso de presion de poros
aumenta potencialmente. Del punto C en adelante la muestra de suelo esta en estado constante
de deformacion, caso en el que la presion efectiva de confinamiento es solo una fraccion
pequefia inicial. El flujo por licuacion fue iniciado en el instante en que la muestra de suelo se
convirtio en irreversiblemente inestable (punto B).

Si consideramos el resultado de una serie de muestras de suelo triaxiales en un inicio

consolidadas a igual relacion de vacios a diferentes presiones de confinamiento, obtendremos
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que todas alcanzaran la misma presion de confinamiento en su estado constante de deformacion,

aungue lo harén por caminos distintos.

Figura 9: Respuesta de una muestra de suelo consolidado de arena suelta saturada.
Fuente. a) Curva esfuerzo —deformacién, b) camino de esfuerzos efectivos, c) exceso de esfuerzos
efectivos, d) presion efectiva de confinamiento. Tomado de (Kramer , 1996).

1.4.1.2 Carga ciclica

Partiremos del resultado de dos muestras de suelo idénticas triaxiales, consolidadas
anisotropicas de arena suelta saturada.

En un inicio, ambas muestras se encuentran en equilibrio drenado (punto A) bajo esfuerzo
de corte estatico, que es mayor a la resistencia en estado constante de deformacidn (Ssu).

Una de las muestras es cargada uniformemente (bajo condiciones no drenadas); la
resistencia la corte presenta un valor elevado cuando el camino de esfuerzos alcanza la FLS
(punto B). En este punto la muestra se vuelve inestable y se deforma muy rapido en direccion
al estado constante de deformacion (punto C).

La otra muestra es cargada ciclicamente en condiciones no drenadas, el camino de
esfuerzos efectivos se mueve hacia la izquierda como un exceso en la presion de poros y una
acumulacién permanente de deformacion. Cuando el camino de esfuerzos efectivos alcanza la
FLS (punto D), la muestra llega a ser inestable, deformandose con direccion al estado constante
de deformacion (punto C).

Como resultado podemos observar que ambos casos cayeron en FLS a pesar de que las
condiciones de presion efectiva en la iniciacion de la licuacion (punto B y punto D) fueron
diferentes.
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Figura 10: Flujo por licuacion en muestras de suelo
Fuente. El flujo por licuacién en muestras de suelo C, D y
E es iniciado en los puntos marcados con “X”. La linea
punteada que pasa por estos puntos define la superficie de
flujo por licuacién (FLS). Tomado de (Kramer , 1996).

Figura 11: Superficie de licuacion por flujo
Fuente. Tomado de (Kramer , 1996).
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1.5. Evaluacién del potencial de licuacion
Se han desarrollado enfoques para la evaluacion del potencial de licuacion. Los méas
aplicados son el enfoque de esfuerzo ciclico y el enfoque de deformacion ciclica, presentando

cada uno ventajas y desventajas.

1.5.1. Enfoque de esfuerzo ciclico

Se basa en que la carga inducida por el sismo es expresada en términos de esfuerzos de
corte ciclicos, y es comparada con la resistencia del suelo a la licuacion, que también es
expresado en términos de esfuerzos de corte ciclicos, y es comparada con la resistencia del
suelo a la licuacion, que también es expresado en términos de esfuerzos de corte ciclicos. En

lugares donde la carga supere la resistencia se espera que se presente licuacion.

1.5.2. Enfoque de deformacion ciclica

Este enfoque emplea la deformacion o tension ciclica para caracterizar la carga inducida
por el sismo y la resistencia a la licuacion, en lugar de emplear el método de esfuerzos ciclicos.
Cabe resaltar que éste se basa en evidencia experimental que muestra que la densificacion de
arenas secas es controlada por deformaciones ciclicas mas que por el esfuerzo ciclico, y por la
existencia de un limite o umbral de deformacién volumétrica por corte bajo el cual la

densificacion no ocurre.

1.6. Factores que condicionan la licuacion

Los resultados de varias investigaciones han mostrado que densidad relativa y el estado
inicial de esfuerzos no son suficientes para caracterizar el comportamiento mecanico de suelos
granulares.

Garzon (2012), cita que “los factores que condicionan el proceso de licuacidn se tienen:

Factores del suelo, factores geoldgicos y topograficos y factores sismicos.

1.6.1. Factores de suelo
- “La edad del deposito, el grado de consolidacion.
- Granulometria (D10, D30, D50 y D60, contenido de finos, coeficiente de uniformidad,
contenido de la fraccion arcillosa, coeficiente de gradacion)
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- Densidad relativa
- Resistencia a la penetracion estandar (Ensayo SPT).

- Espesor del estrato licuado y del suelo sobre este estrato” (Garzén, 2012).

1.6.2. Factores geoldgicos y topogréaficos
- “Composicion de los estratos y su origen
- Espesor total de los sedimentos consolidados
- Profundidad del nivel freatico
- Condiciones de drenaje

- Inclinacion del terreno” (Garzon, 2012).

1.6.3. Factores de sismo

Garz6n Amortegui, (2012) afirma que: “para que se presente licuacion es necesaria la
presencia de un evento detonante, que para este caso corresponde a un sismo. Hacen parte de
los factores sismicos”:

- “Magnitud o intensidad del sismo y distancia epicentral

- Condiciones del sitio

- Tipos de ondas generadas, propagacion de las mismas y velocidad de onda de corte Vs

- Tipo de fallamiento y profundidad de la falla

- Aceleracion Pico” (Garzon, 2012).

1.7. Métodos para calcular el potencial de licuacion

Los métodos descritos, se basan en el nimero de golpes del SPT.

1.7.1. Métodos de Kishida y Ohsaki (1969 y 1970)
Ambos criterios se basan en el anélisis de las condiciones de los suelos de distintos sitios

de Japdn en los cuales ocurrid licuacion, especialmente en Niigata (1964).

1.7.1.1. Meétodos de Kishida (1969)
Este criterio fue propuesto en el afio 1969 por el cientifico japonés Kishida, quién indica
que puede ocurrir licuacion, bajo sismos de magnitud M > 7, si se cumplen las siguientes

condiciones:
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- El nivel freatico esta cerca de la superficie
- Las caracteristicas granulométricas satisfacen las ecuaciones (1) y (2):

2mm > D¢y > 0.074 mm @

Donde:

Ds, Es el tamafio efectivo medio

Dg 2

Donde:

Cu es el coeficiente de uniformidad

Deo Y D1p son los tamafios efectivos que dejan pasar, respectivamente.

El 60 y el 10% en peso, de las particulas.
- El espesor del estrato de suelo no licuable, arriba del licuable, es menor que 8m.
- La relacion entre el espesor del estrato no licuable, es menor que 1.
- La presion efectiva del esfuerzo de preconsolidacion (¢',) es menor que 2 kg/cm?
- La compacidad relativa (C,-) es menor que el 75%
- Para la profundidad considerada, el nimero de golpes (N) de la prueba de penetracién

estandar (SPT), es menor que el valor limite dado por la Figura 12

1.7.1.2. Métodos de Ohsaki (1970)

Meses después, como resultado de estudios independientes, se propone la metodologia de
Ohsaki, quién consideraba que los suelos licuan bajo las siguientes condiciones:

- El nivel freatico esta cerca de la superficie

- Las caracteristicas granulométricas satisfacen las siguientes relaciones (3) y (4):

2mm < Dgy < 0.2 mm 3)

Dip < 0.1mm
(4)
Donde:
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D¢y Y Dy l0s tamafios efectivos que dejan pasar, respectivamente, el 60 y 10% en
peso, de las particulas.
- El nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar (Nspr) €s menor que dos

veces la profundidad Z expresada en metros.

Figura 12: Relacion entre la posibilidad de licuacion y
los valores de N_SPT para diferentes profundidades Z

(m).
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)

1.7.2. Método de Seed y otros (1983 y 1985)

Este método se basa a partir del estudio del comportamiento (licuacion — no licuacion) de
los suelos arenosos saturados, Seed y otros recopilaron informacién de diversos terremotos de
diferentes partes del mundo, con lo cual, lograron establecer una correlacién entre la resistencia
ala licuacion y las caracteristicas del terreno, expresadas fundamentalmente, a traves del nimero
de golpes en el ensayo de penetracion estandar (Ngpr).

La aplicacion del metodo original se realiza utilizando la Figura 13 (para arenas limpias)

y Figura 14 ( para arenas limosas) , donde se incluyen los puntos cuyas coordenadas son la
., , - . T . . . ,
relacion de esfuerzos ciclicos promedio ( p”’m/a, ) inducida por el sismo y el nUmero de golpes
v
corregido (N;) obtenido con SPT. Cabe recalcar que los resultados son para un sismo con

magnitud de 7.5. si se desea calcular para otra magnitud, se utiliza un factor de correccion, el

cual se puede obtener de la Tabla 1 (Henriquez, 2007)



Tabla 1 Factor de correccion por magnitud

Fuente. Tomado de (Kramer , 1996).

Figura 13: Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan licuacion en funcion de (N)go,
para arenas limpias y sismo M=7.5 (Seed y otros,1985).
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)
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Al evaluar la resistencia a licuacion de los suelos, “es necesario determinar la demanda
sismica del estrato de suelo, expresada en términos de la relacion de esfuerzos ciclicos (CSR)
y la capacidad del suelo a resistir la licuacion, expresada en términos de la relacion de
resistencia ciclica (CRR)” (Quijada, 2008).

Figura 14: Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan licuacién en funcion de (N;)¢0, para
arenas limosas y sismo M=7.5 (Seed y otros,1985).
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)
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Relacion de esfuerzos ciclicos (CSR)
Para el calculo de la relacion de esfuerzos ciclicos introducidos en el terreno por un sismo,

Seed e Idriss (1971), propusieron un nuevo grafico que se presenta en la Figura 17y la siguiente

expresion:
CSR = %% — 0.65 (am‘”‘> (0,”" )rd
o vo g g vo (5)
Donde
Tow Es la tension de corte promedio inducido
Amax “Es la maxima aceleracion que se espera en el lugar segun las leyes de atenuacion,

amplificada por el efecto de sitio, considerando que los suelos no se licuan y que las

presiones de poros no se incrementan en el proceso”. (Quijada, 2008)
g Aceleracion de la gravedad en la superficie del terreno
Opo Esfuerzo total vertical total en la capa de suelo granular bajo consideracién
0 vo Esfuerzo efectivo vertical en la capa de suelo granular bajo consideracion

Ta Factor de reduccion de tensiones, que tiene en cuenta la deformabilidad de la columna
de suelo, el cual varia ampliamente con la profundidad dependiendo del perfil de

suelo. Se puede obtener de la Figura 15, o calcular aproximadamente segun:

1 en la superficie

0.9 a 10 m de profundidad
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Figura 15: Rango de valores de ryq para diferentes tipos de suelo (Seed
e 1driss,1982)
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)

Relacion de resistencia ciclica (CRR)

T’ 6
CRR = —% ©)
o vo
Donde
T 0w Es la tension de corte resistente
0 vo Esfuerzo efectivo vertical

Para calcular la relacion de esfuerzos ciclicos (CSR), se realiza utilizando la Figura 17.
Sin embargo, con la ecuacion (7), se tiene que calcular previamente (N;)¢o, que es el valor de

N (SPT) corregido a una sobrecarga de 1kg/cm2 y 60% de eficiencia.
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(N1)eo = Cn * Ngg 7

Donde:
Ngo Valor de N, corregido por las condiciones de campo.
Cy Factor de correccidn, que se puede obtener de la Figura 16 o de la ecuacion (8) de

Liao y Whitman (1986)

1 (8)

SPT correction factor, Cy

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Bazaraa

g (1967) >

4

Seed
o | (1979) /

‘/Il
A

Liao & Whitman
(1986)
O 11

B \" Ovo

Effective overburden stress, 6/, tor/ft? |

Figura 16: Factor de correccion de SPT (Cy)
Fuente. Tomado de (Kramer , 1996).

FS; : Factor de seguridad, se determina con la ecuacién (9) o (10).

T,av
_ CRR _ 0 o
“CSR~ Tar ©)

7
O-‘UO

FS,

Tav

FSL = (10)

Tav
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Figura 17: Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan licuacion en funcion de (N1)¢o
(Seed y otros,1971)
Fuente. Tomado de (Kramer , 1996).

1.7.3. Método de Tokimatsu y Yoshimi (1983)

Tokimatsu y Yoshimi realizaron una revision exhaustiva del comportamiento observado
en los depodsitos de suelos arenosos durante terremotos previos, con especial énfasis en
caracteristicas tales como el golpeo en el ensayo de penetracion estandar ( Ngpr) Y €l contenido
de finos (CF). En funcion de estos resultados de ensayos triaxiales ciclicos sobre nuestras
inalteradas de alta calidad, obtenidas por congelamiento “in situ”, llegaron a las siguientes

conclusiones:
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- Las arenas con un CF > 10%, tienen mayor resistencia a la licuacion que las arenas
limpias con el mismo Ngpr.

- No ocurren dafios importantes debido a licuacion en arenas limpias con N; > 20.

- Los suelos con un contenido de finos arcillosos (tamafio inferior a 5 micrones) mayor
que el 20% son muy poco susceptibles de licuarse, a menos que su indice plastico (IP)
sea muy bajo.

- Las arenas con gravas tienen menor resistencia a la licuacion que las arenas limpias sin
gravas y con el mismo N;.

- El método de ejecucion del SPT debe considerarse, ya que utiliza un sistema de “caida
libre” de la pesa, y se aplica una energia un 20% superior a la de los que emplean el

dispositivo tradicional de “polea y cuerda”.

El procedimiento para estimar el potencial de licuacion, consta de los siguientes pasos:

- Si el contenido de arcilla es mayor que el 20% debe considerarse que el suelo no es
susceptible a licuacién, a menos que su indice de plasticidad (IP) sea bajo o0 que se trate
de un suelo sensitivo.

- Se debe calcular los esfuerzos de corte dindamico con la expresion (11):

fav _ 0.1(M — 1) (am“") (0,”" ) (1-0.0152) 11)
vo 9 0 vo
Donde
Tow Es la tension de corte promedio inducido
Amax “Es la méaxima aceleracion que se espera en el lugar segln las leyes de

atenuacion, amplificada por el efecto de sitio, considerando que los suelos no
se licuan y que las presiones de poros no se incrementan en el proceso”.
(Quijada, 2008)

g Aceleracion de la gravedad en la superficie del terreno
Ovo Esfuerzo total vertical total en la capa de suelo granular bajo consideracion.

M Magnitud del sismo.
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z Profundidad expresada en metros.

- Se deben corregir los valores de Ngpr en funcion de la energia aplicada a las barras,
teniendo en cuenta que los datos que se tomen como referencia fueron obtenidos con un
equipo SPT que aplica una energia del orden 80%.

- Para obtener los valores de Ngpr ajustados (N,) para un o, = 1kg/cm? y para un
contenido de finos CF determinado, debe usarse la expresion:

- En la cual g, se introduce en kg/cm? y ANy se extrae de la Tabla 2, en funcion de

CF.
Tabla 2
Factor de correccion por magnitud
Contenido de finos (%) ANF
0ab 0
5a10 Interpolacion
10 0.1CF+4

Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)

- Para determinar la resistencia a la licuacion se deben utilizar las curvas empiricas que
aparecen en la Figura 18 y Figura 19, en términos de T/o",,, N, CF y y (deformacién
angular en %). Dichas curvas vienen dadas por la ecuacion (12):

16N, (16N
Tjﬂ:o.%[ J_“+< CJ—“>(14)] (12)

100

Donde

Cs Es una constante semi empirica que depende de la deformacion tangencial y (Cs =
94 — 19logy) , Y que adopta valores entre 80 y 90 en el limite entre las
condiciones de licuacion y de no licuacion ( y entre 2 y 5%) y de 75 para el caso

de licuacion extensiva (y =10%).



Figura 18: Correlacion de campo entre la relacion de esfuerzos
ciclicos :ﬂ y el valor Ngpp corregido, N4, para arenas limpias.

vo

Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)

Figura 19: Correlacién de campo entre la relacion de esfuerzos
ciclicos ;ﬂy el valor Ngpr corregido, N4, para arenas con mas
vo

del 10% de fino.
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)
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- Finalmente, con la ecuacion (13) debe calcularse el factor de seguridad respecto de la

licuacion:

o
FS, = =2 (13)

En el cual es conveniente que sea al menos 1.5 para N;<10 y 1.3 para arena

medianamente densas a densas.

Dado que el fendbmeno de licuacion es un tema de gran importancia, debido a los grandes
dafos que provoca, actualmente existen autores que se dedican a estudiar este fenGmeno, con
la finalidad de actualizar y complementar la informacion ya existente. A partir de ello nace lo
que se denomina ingenieria de licuacion de suelos y a continuacion, se citaran algunos de los
aportes realizados recientemente:

Andrews y Martin (2000), reevaluaron las historias de casos de campo de licuacion de la
base de datos de Wang (1979), asi como una serie de terremotos posteriores, y han transpuesto
los criterios chinos modificados a las convenciones de EE. UU. (Con tamafios de arcilla
definidos como aquellos menores de aproximadamente 0,002 mm). Sus hallazgos se resumen

en gran medida en la Tabla 3:

Tabla 3: Susceptibilidad de licuacion de arena limosas y arcillosas

Liguid Limit* < 32 Liquid Limit > 32

Clay Content? _ F_urth_er Studu_es Required _
Susceptible (Considering plastic non-clay sized
<10% . .
grains — such as Mica)
Further Studies Required
Clay Content (Considering plastic non-plastic clay .
>10% sized grains — such as mine and quarry Not Susceptible
tailings)
Notes.

! Liquid limit determined by Casagrande-type percussion apparatus.
2 Clay defined as grains finer than 0.002 mm.
Tomado de (Seed, y otros, 2003)
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(1) que los suelos con menos de aproximadamente 10% de finos de arcilla (<0.002 mm)
y un Limite de liquido (LL) en la fraccion de tamiz de menos # 40 de menos de 32%, se
consideraran potencialmente licuables.

(2) que los suelos con mas de aproximadamente 10% de finos de arcilla y LL=32%
probablemente no sean susceptibles a la licuefaccion clésica inducida ciclicamente.

(3) que los suelos intermedios entre estos criterios deben ser muestreados y probados

para evaluar si son 0 no potencialmente licuables (Seed, y otros, 2003).

1.7.4. Parametros de métodos actualizados

Si bien es cierto, han existido varios criterios para definir la susceptibilidad a la licuacion
basados en el contenido de finos y el limite liquido de los mismo, Seed et al. (2003) muestra
dos criterios de autores diferentes y presenta el suyo destacando el hecho de que mas que la
influencia del contenido de finos, dependera mucho mas de la naturaleza de sus componentes
y su plasticidad (Puma & Rincon , 2015).

Segun el método de Ohsaki (1970) y Seed et al. (1983 y 1985), presenta una condicion
en la granulometria que debe cumplirse para que se dé la licuacion. Segun este planteamiento,
un suelo con menos del 5% de finos no es susceptible de licuacion, a pesar de que el método de
calculo lo indique. Sin embargo, esta condicion no es de forma definitiva, es decir no es
indispensable o limitante para que el fendmeno ocurra, ya que existen casos en gque se ha
manifestado presencia de licuacion con menos de 5% de finos.

Por ejemplo, el pasado 15 de agosto del 2007, en la ciudad de Ica, registré un sismo de
magnitud 8, en el cual generd una amplia variedad de fallas del terreno por licuacion. Dafios
significativos por licuacién incluyen un desplazamiento lateral masivo que se extendid
aproximadamente 3 km, un deslizamiento de talud de 400 m de largo inducido por licuacién en
el pie del talud, fallas espectaculares de fundaciones superficiales de edificios de baja altura
resultando en asentamientos de hasta 0.90 m, numerosos terraplenes de carreteras que fueron
dafados por desplazamientos laterales, colapso de postes de tendido eléctrico fundados en suelo
licuado, rompimiento de ductos de agua y alcantarillado, y dafios en instalaciones portuarias.

La ocurrencia de licuacion del suelo en cada uno de estos sitios fue confirmada por la presencia
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de conos de arena en la superficie y por la presencia de eyecciones de arena humeda en grietas
(Rodriguez , y otros, 2007).

Fueron encontrados conos de arena en ambos lados de la carretera y se reportaron agua y
arena saliendo en gran cantidad del suelo durante el terremoto, alcanzando alturas de hasta 1 m.
Un cono de arena hallado en el extremo sur de la falla de talud tenia grietas de contraccion en
el material perimetral, indicando la presencia de finos plasticos (Figura 15). Los finos fueron
encontrados solo en una capa delgada en lo méas alto del material eyectado. Pruebas de
laboratorio realizadas al material de este cono indicaron su clasificacion como arena arcillosa
(SC) conteniendo aproximadamente 43% de finos (11% de particulas del tamafio de arcilla) con
un indice de Plasticidad (IP) de 8 y un Limite Liquido (LL) de 25. También cabe destacar que
un cono de arena en el lado opuesto del camino clasifico como arena mal graduada (SP) con

menos de 3% de finos no plasticos como se aprecia en la Tabla 4 ( (Rodriguez , y otros, 2007).

Tabla 4: Granulometria y limites de Atterberg de suelos obtenidos de conos de arena en Jahuay

Suelo deyectado USCS %Finos LL LP IP
Jahuay (LMS-540) SC 43 25 17 8
Panamericana (LMS-504) SP 2.9 NP NP NP

Fuente: (Rodriguez , y otros, 2007)

Como se observa en Tabla 4, en uno de los lugares donde se present6 licuacion
(Panamericana (LMS -504)) y presentaba menos de 5% de finos.

Otro caso particular fue el ocurrido en Tambo de Mora donde se documentaron fallas de
fundaciones superficiales provocadas por licuacion de suelo. Esta localidad esta ubicada sobre
depdsitos eodlicos y aluviales del holoceno (INGEMMET, 1999), con nivel freatico
relativamente superficial. Evidencias de licuacion, tales como conos de deyeccion pequefios y
asentamientos menores, se encontraron en la mayor parte de la zona noroeste de la ciudad. Sin
embargo, las casas de uno y dos pisos de la calle Alfonso Ugarte se vieron particularmente
afectadas (por asentamientos excesivos). Se encontr6 material de deyeccion en grandes
cantidades en las grietas que se produjeron en la calle y dentro de las edificaciones que poseian
pisos de hormigon no reforzado; en ellas el suelo licuado destruyd completamente el hormigon

levantandolo hacia dentro de las edificaciones. EI material de deyeccion encontrado, en la
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mayoria de los casos, correspondio a arenas grises, no plasticas, mal graduadas (SP a SM). Una
excepcion fue un limo plastico (ML, LL = 48) encontrado en el interior de una de las casas
afectadas. La profundidad del nivel freatico (NF) era de 0.3 m al momento de la visita del
equipo del GEER; sin embargo, lugarefios reportaron que antes del sismo el NF se encontraba
entre 0.5y 1.0. En esta oportunidad también se observé que algunas de las zonas analizadas
que presentaron licuacion contenian porcentajes de finos menores a 5% como se puede observar
en la Tabla 5.

Tabla 5: Granulometria y limites de Atterberg de suelos obtenidos de material de deyeccién en Tambo de Mora

Suelo deyectado USCS  %Finos LL LP IP
Ave. Benavides (LMS-507) SP 2.9 NP NP NP
Plaza principal (LMS-550) SP 2.7 NP NP NP
Fabrica Sol y Mar (LMS-509) SM 12.9 NP NP NP
Torre de comunicaciones (LMS-505) SP-SM 5.3 NP NP NP
Vivienda particular (LMS-542) ML 93.7 48 32 16

Fuente. Tomado de (Rodriguez , y otros, 2007)






Capitulo 2
Propuestas de solucion

En esta seccidn se estudiaran los distintos tipos de metodologias que pueden ser aplicables
a los suelos con potencial de licuacion, segun las caracteristicas que presenten y la situacién en
que se encuentren, es decir si requieren técnicas de mitigacion o de prevencion, lo cual servira
de guia para seleccionar los mas factibles de ser implementados a los suelos que presenta la

ciudad de Piura.

2.1. Métodos de prevencion de licuacion
2.1.1. Consolidacién dinamica clasica (CDC)

Técnica por la cual se logra la compactacion del terreno a traves de impactos de energia
que se aplican sobre el suelo en puntos estratégicos (ver Figura 20 y Figura 21). “El proceso de
caida libre de peso, que densifica el terreno se hace con un cierto nimero de impactos hasta que
ya no se obtiene ninguna disminucion del volumen del suelo, ya que la elevacion de la presion
intersticial produce que el terreno que comporte como un liquido (se produce licuacion)”
(Henriquez, 2007).

“La permeabilidad del &rea a tratar es inversamente proporcional a la elevacién de la
presién intersticial causada por los impactos y al tiempo necesario para su disipacion. En
consecuencia, a medida que desaparece el exceso de presion intersticial y se gana resistencia la
capacidad portante del terreno aumenta en comparacion con los valores que poseia antes de
iniciar el proceso” (KELLER GROUP, 2018).
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Figura 20: Compactacion dinamica cléasica
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).

Figura 21: Impactos de energia de
compactacion dinamica clasica
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).

Es importante que de manera previa se analicen los posibles resultados que se puedan
obtener y a partir de esto definir los aspectos que involucra el método tales como: asentamiento
instantaneo, grado de energia de saturacion, distancia entre nodos de aplicacion y energia, y el
numero de impactos por punto por cada etapa, periodos de disipacion de presiones intersticiales,

energia total, etc. esto podra ser determinado en las pruebas que se realicen al comienzo del
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proyecto. Cabe destacar que los aspectos fundamentales que determinan el disefio del proceso
de compactacion dindmica son la profundidad maxima que pueda lograr, el grado de mejora del
terreno y el tipo de suelo que se presente.

Segun la Figura 22, en suelos saturados o semisaturados, donde la presencia de finos que
pasen la malla #200 excede entre el 15 a 20% la compactacion dindmica no es eficiente y el
proceso de ejecucion se torna tedioso porque las fases previstas para aplicar la energia
especifica de proyecto deben dividirse en pasadas de impactos de energia con tiempos variables

de espera.

Figura 22: Aplicacion de la compactacion dinamica en funcion del tipo de suelo
Fuente. 1. Adecuados, 2 — intermedios, 3 no adecuados. Tomado de (Lukas, 1995)

“En funcién de los resultados obtenidos en seis casos reales (Armijo, 1995) y de los
estudios de Mayne y otros (1984), la profundidad de influencia (D) de la compactacion

dindmica (CDC) vendria dada, aproximadamente, por la ecuacién (14):

(14)

nvW x H

i
I

Donde:
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W [ton] Peso de la masa aplicada, 20 ton m&xima.
H [ton] Altura de caida, 30 m maxima

n 0.6 (Gravas y arenas limpias)

0.35 (Arenas limosas y limos con 1P=10%)

Teniendo en cuenta esto y las capacidades maximas de las griias ( H<30m, W<20t), se

concluye que, para la CDC, los maximos valores de D oscilan alrededor de los 7y 12 m.

Procedimiento

- De manera previa debe realizarse un estudio geotécnico del terreno, ya que tanto la
aplicabilidad del método y su disefio dependeran del tipo de suelo y el estado en el que éste

Se encuentre.

- Realizar grandes impactos de energia en el terreno utilizando masas de entre 10 a 20 ton
desde alturas considerables (15 a 30m).

- En la fase inicial deben definirse puntos distantes que son tratados con gran energia, de

esta manera se compactan las zonas mas profundas del terreno en tratamiento.

- Las fases siguientes, para capas mas superficiales, serdn con impactos en puntos mas

cercanos y con menor energia.

- Para verificar la eficacia progresiva del método se realizan pruebas de controles
topograficos (descenso de huellas como o ensayos de penetracion dindmica estandar (SPT) o
Ensayo de penetracion dindmica Super Pesado (DPSH), los cuales permiten determinar los
terrenos mas resistentes y a mayor profundidad y ensayos geofisicos como “Continuous
Surface Wave” (CSW) que tienen como objetivo determinar la velocidad de fase o curva de
dispersion del sitio, para luego calcular las velocidades de ondas de corte en la profundidad.

- El nimero de pasadas y la energia del tratamiento sera determinado por el tipo de suelo
y el estado en que se encuentre al inicio del proyecto y dependera de los resultados obtenidos
en los controles mencionados anteriormente.

- Este proceso se aplica hasta que ya no se obtiene disminucién alguna en el volumen del

terreno, es decir hasta que se elimine el exceso de presion intersticial (Henriquez, 2007).
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Figura 23: Medida de descenso de huella, control
topogréfico.
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).
2.1.2. Compactacion dinamica rapida
La compactacion dinamica rapida (CDR) es un método actual de optimizar el suelo. Esta
es semejante a la CDC, ya que las dos tienen como finalidad densificar el area en cuestion a
través de la aplicacion reiterativa de impactos de energia en determinadas zonas fundamentales.

Procedimiento

- De manera previa debe realizarse un estudio geotécnico del terreno para comprobar la
efectividad del tratamiento, ya que tanto la aplicabilidad del método y su disefio dependeran del
tipo de suelo y el estado en el que se encuentre.

- Los estudios geotécnicos empleados son los ensayos de penetracion dinamica, los cuales
permiten la verificacion del nivel freatico. Dentro de estos el SPT es el més frecuente que se
utiliza para realizar sondeos de reconocimiento acerca de la resistencia y capacidad portante del
terreno, asi como también obtener su grado de humedad, con lo cual se puede determinar el
estado de permeabilidad de la zona de estudio. Otro ensayo utilizado cuando se requiere un
registro continuo para caracterizar el suelo en profundidad es el DPSH, ya que emplea energia
mas elevada para llegar a zonas mucho mas profundas, con lo cual se pueden determinar

terrenos de mayor resistencia.
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Figura 24: Compactacién dinamica rapida (CDR)
Fuente. Tomado de (KELLER GROUP, 2018)

- Esta técnica realiza impactos de energia con una pesa de 7 ton levantada por un equipo
hidraulico hasta una altura de 1.2 m sobre una zapata de acero con una intensidad de 50
golpes/min.

- Las distribuciones de los puntos a trabajar se distribuyen sobre mallas rectangulares o
triangulares.

-En la primera etapa los puntos seleccionados deben ser distantes, segun mallas
cuadradas de 4 a 6m de lado y se aplica una mayor energia con el objetivo de compactar zonas
profundas.

- En la siguiente fase los puntos de caida deben estar mas proximos (2 a 3m en mallas
cuadradas), a los cuales se les aplica una menor energia debido a que se busca compactar capas
mas superficiales.

- “Se ejecutan entre 40 a 60 golpes en los puntos de compactacion definidos, hasta lograr

alcanzar la Energia especifica de disefio (Ee)” (Henriquez, 2007).



Figura 25: “Distribucion de puntos de compactacion habitual en la CDR”
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).
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La aplicacion de este método pierde eficacia en los suelos que poseen de 15% a 20% de
finos y permite alcanzar profundidades de 3 a 5 m aproximadamente, lo cual dependera de las
propiedades de la zona en tratamiento.

La ventaja de este tipo de compactacién mejora las mismas propiedades que el método
de compactacion clésica, con la diferencia de que la presente es aplicable en zonas donde
existen construcciones aledafias ya que no presenta problemas de ruido ni vibraciones
(Henriquez, 2007).

2.1.3. Deep mixing

Esta técnica es utilizada a grandes profundidades (hasta 30 m) con la finalidad de
incrementar la resistencia y potenciar la durabilidad de los terrenos blandos o flojos, por lo que
el suelo es mezclado in situ y de manera mecanica con un agente estabilizante (tipo de aditivo
quimico) y se obtendrén una seria de columnas de material mejorado. Con este método se evita
el incremento de presion intersticial durante la ocurrencia de fuerzas externas como un sismo,

por lo que el terreno se mantendra estable y no experimentara licuacion.

Procedimiento

- De manera previa debe realizarse un estudio geotécnico del terreno para comprobar la
efectividad del tratamiento, ya que la aplicabilidad del método (via humeda o via seca)
dependera del tipo de suelo, de la resistencia, del contenido de agua, la plasticidad, la
estratigrafia y la textura que presente el suelo. Es asi que, si el contenido de humedad supera el

60%, la mezcla de suelo seco podria resultar mas econémica.

- Los estudios geotécnicos empleados son los ensayos de penetracién dindmica, SPT o

DPSH, segun sean los requerimientos de profundidad.

- Esta metodologia tiene como objetivo reducir los asentamientos, mejorar la capacidad
portante y la resistencia al corte, ya que busca estabilizar y homogeneizar el terreno y reducir
el tiempo de consolidacion, obteniendo como resultado la prevencion o mitigacion de la

licuacion.
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- Realiza una mezcla in situ del terreno y de manera mecénica con un aglomerante, agente
estabilizante (tipo de aditivo quimico siendo los mas utilizados el cemento, la cal y la bentonita

entre otras mezclas), para obtener una serie de columnas de material mejorado.

- La incorporacién de los aglomerantes al terreno puede llevarse a cabo en forma de

lechada (Método humedo) o mediante aire comprimido (Método seco), a gran profundidad.

- La mezcla profunda de aglomerante implica extraer primero la tierra del suelo en la que
se inyectara el material aglutinante.

- La ejecucion se realiza mediante una mezcladora giratoria que perfora el terreno a
rotacion hasta obtener la profundidad de disefio, donde empieza la inyeccion del aglomerante.

- Como el suelo es suave, el material aglutinante se mezcla con el suelo que se difunde

hacia el orificio excavado.

- A medida que la mezcla de aglomerante y suelo comienza a endurecerse, se agrega mas
aglomerante en la parte superior de la columna de crecimiento hasta que la columna llega hasta

el principio (Sfriso , 2015).

Cabe recalcar que también existen otras formas: rotatorio/jet o hélice/paleta. “Ademas, se
pueden clasificar de acuerdo al tipo de agente estabilizante que se emplee como cemento, cal y

posibles aditivos, como yesos y cenizas volantes)” (Henriquez, 2007).

Método seco

Esta técnica es posible en suelos que tienen contenido de humedad suficiente para permitir
una reaccién quimica de aglutinantes estabilizadores inyectados en forma seca con el suelo y
las aguas subterréneas. La estabilizacion se realiza a grandes profundidades en suelos muy
débiles, como arcillas, turbas, incluyendo suelos organicos de alta humedad, los cuales se
mezclan con un aglomerante de cemento seco para crear el suelo. Para ello una especie de
taladro de alta velocidad que posee paletas de mezcla radiales avanza hacia el suelo cerca de la
parte inferior de la perforacion. Durante este procedimiento la herramienta corta los suelos para
prepararlos para la mezcla, es asi que alcanzada la profundidad deseada el aglomerante se
bombea a través de la broca de acero hasta la herramienta, donde se mezcla con el suelo. Este
método se emplea para aumentar la capacidad de carga y reducirla deformacion y asentamiento

de varios sistemas de infraestructura (Bredenberg, Holm, & Broms, 1999).


https://www.keller-cimentaciones.com/deep-soil-mixing-mediante-via-humeda/
https://www.keller-cimentaciones.com/deep-soil-mixing-mediante-via-seca/
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Figura 26: Deep mixing, método seco
Fuente. Tomado de (KELLER GROUP, 2018)

Meétodo via humeda o método de mezcla profunda

Su aplicacion se da a traves de un enérgico taladro que hace avanzar una herramienta de
mezcla a medida que se bombea lodo aglomerante a través del acero de perforacion de
conexién, mezclando el suelo con la profundidad deseada. La mezcla adicional del suelo se
completa a medida que la herramienta se retira de la superficie.

Este método es mas apropiado en suelos blandos, limos y arenas de grano fino con menor
contenido de agua, incluyendo intercalaciones suaves y capas de suelo rigido y denso (Swedish
Deep Stabilization Research Centre, 2005).

Esta es una buena herramienta para construir una vasta gama de estructura de suelo
tratado:

e Elementos aislados y/o solapados.
e Filas de elementos solapados

e Cuadriculas o emparrillados

e Bloques

e Combinaciones de las antes citadas (Henriquez, 2007).
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Figura 27: Deep mixing método humedo
Fuente. Tomado de (KELLER GROUP, 2018)

Figura 28: “Configuraciones de tratamiento con Deep Mixing (segtin la sociedad japonesa
de mecanica de suelos)”
Fuente. Tomado de (TERRATEST, 2018)

2.1.4. Premezclado
A través de este método los suelos arenosos son mezclados con un agente estabilizante
como cemento u otra solucion quimica, buscando de esta manera obtener un terreno mejorado.

La aplicacion de la mezcla in situ se da por medio de bandas transportadoras.
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Este sistema de transporte en obra permite trasladar horizontalmente la mezcla a un nivel
mayor o menor, su velocidad y alcance son ajustables.
Se debe tener en cuenta que cuanto mayor sea la cantidad de finos presentes en el terreno

a consolidar mayor debera ser la cantidad de cemento o aditivo a aplicar (Sfriso , 2015).

Figura 29: Proceso de técnica de premezclado
Fuente. Tomado de (Refuerzo de suelos por los métodos de Deep Soil Mixing e Inyecciones, 2018)

A través de este método los suelos arenosos se tornan terrenos mejorados en cuanto a sus
propiedades de resistencia, compactacion y permeabilidad que sean propias para resistir el
fendmeno de licuacion.

Su utilizacién se da principalmente en territorios en la cercania del mar, en rellenos, en
trasdosado de cajones y en muros de muelles, aunque adicionalmente se utilizan en la
construccion de ataguias para proteccion de terraplenes en la construccion de presas, en
construccién de presas de almacenamiento y en inyecciones de pantallas y delantales para el
control de flujo de agua (Refuerzo de suelos por los métodos de Deep Soil Mixing e

Inyecciones, 2018).
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Figura 30: Proceso de técnica de premezclado
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)

2.1.5. Voladura
Con la aplicacion de este método “se aumenta significativamente la resistencia a la
penetracion estandar en suelos arenosos” (Garzon, 2012).

El disefio previo debe incluir los siguientes puntos:

e Procedimiento de perforacién y carga de los barrenos.

¢ Tipos de explosivos a utilizar.

¢ Densidad de carga necesaria (espaciamiento entre barrenos, profundidad, cargas
de explosivos, etc).

e NUmero de seccionado de cargas dentro de cada barreno y retardos entre cargas.

e Tamario de las voladuras y tiempo transcurrido entre detonaciones sucesivas.

e Efecto de las voladuras sobre las estructuras existentes.

e Efectividad de las voladuras y criterios de aceptabilidad de las mismas.
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Ademaés de los ensayos en barrenos con cargas aisladas o en pequefias mallas son muy
atiles que ayudan a determinar la cantidad de energia necesaria para alcanzar el grado de

compactacion requerido para el proyecto determinado (Molina, 2009).

Figura 31: Clasificacion de voladuras en funcién de las cargas de explosivo
Fuente. a) Voladuras superciales; b) Voladuras subacudticas; c¢) Voladuras
confinadas, carga de explosivo puntual; d) Voladuras confinadas, carga de
explosivo espaciada; e) Voladuras confinadas,carga de explosivo continuo.
Tomado de (Molina, 2009)

Figura 32: Método de explosivos
Fuente. Tomado de (Sfriso , 2015)
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Procedimiento

- Se colocan cargas a profundidades determinadas a raiz de las cuales se generara la rotura

en el entorno de la carga.

- El impacto producido por este tipo de técnica hace que las ondas que viajan por el suelo

compriman las particulas para luego expandirse en la misma direccion.

-El objetivo del método es el desplazamiento transitorio y finalmente el

reacomodamiento a una posicion mas estable y densa de las particulas.

- El éxito de este método depende del disefio de voladuras, que esta en funcion de que el
terreno presente una adecuada permeabilidad y a que se encuentre mas suelto y granular, lo que
en presencia de Optimas condiciones especificas del emplazamiento garantizaran el aumento
del 70 a 80% la densidad relativa de la zona tratada. Cabe destacar que esto serd posible

mientras los barrenos se encuentren a una profundidad de 30 a 40 metros (Sfriso , 2015).

Figura 33: Proceso técnico de voladura
Fuente. Tomado de (Sfriso , 2015)

2.1.6. Vibro- compactacion

“Es una técnica que brinda mejoras al terreno a través de vibracion profunda del suelo, la
cual produce la densificacion de suelos no cohesivos, como se puede apreciar en la Figura 34.
La vibro- compactacion es aplicable en suelos que presenten un porcentaje de fino menores de
entre 10 y 15 %” (KELLER GROUP, 2018).
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“El proceso se ha utilizado con éxito en Estados Unidos, Alemania y el Medio Oriente.

Resultando de una manera exitosa en sitios de arenas sueltas y limpias” (Coy.A, 2005).

Figura 34: Reordenacion de particulas durante vibrocompactacién
Fuente. Tomado de (Coy.A, 2005)

La Figura 35, ilustra los rangos granulométricos para poder utilizar el método de vibro-
compactacién, de manera que, si un suelo presenta un porcentaje mayor al 20% de finos, su
efectividad disminuye.

Para el proyecto se fijan los criterios basicos:

- Asentamientos admisibles.

- Capacidad portante necesaria.

- “Alcanza hasta 3m de diametro de suelo compactado y es aplicable hasta 70m de
profundidad, aunque habitualmente se compacta solamente la profundidad de suelo necesaria
para que los bulbos de presiones produzcan tensiones admisibles” (Quijada, 2008).

Los resultados que se puede lograr con este método son:

- “Disminuye los asentamientos

- Mitiga el potencial de licuefaccién

- Permite las construcciones sobre el relleno con fundaciones superficiales

- Incremento medio del angulo de rozamiento en 10°

- Reduccion de la permeabilidad de 2 a 50 veces” (Quijada, 2008)
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Figura 35: Limites granulométricos representativos de la aplicacion de Vibro-
compactacion.
Fuente. Tomado de (Coy.A, 2005)

Célculos para el disefio

Para poder desarrollar este método primero se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

Estudio geotécnico, para clasificar el suelo que se quiere mejorar, y también la

granulometria y conocer el porcentaje de finos, que debe ser menor al 20%.

Para determinar si el método es aplicable o no, se determina el valor S en la férmula de

Brown: (Quijada, 2008)

3 1 1)2
5=1.7<—+—+—> (15)

Donde:

D, es el diametro en mm, tal que el 50% en peso de particulas tiene un didmetro
menor.

D, Idem para el 20%

D,, Idem para el 10%
siS>40-50 (16)

Vibro.compactacion no es aplicable
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“Ubicar los puntos de aplicacion, y estimar la resistencia que se opone el suelo al
vibrador, considerando la calidad del material de aporte para mantener cotas, realizando
ensayos de prueba” (Quijada, 2008).

Estos ensayos son:

- Ensayo de Penetracién Estandar (SPT)

- Ensayo de Penetraciéon de Cono (CPT)

- Ensayo Presiométrico (mide las relaciones esfuerzo/deformacion) (PMT) (Coy.A,

2005).

Procedimiento
- “La técnica se aplica a los nodos de una red triangular equilatera, separados entre si,
segun las caracteristicas iniciales del suelo y de la mejora que se pretende conseguir, pero por
lo general varia el de lado de la malla entre 1.80 — 3 m” (Quijada, 2008).
Esta malla generalmente triangular equilatera, se obtiene de la siguiente manera:
Donde:
S: longitud lados del tridngulo o separacion entre puntos de ubicacién entre perforaciones.
As: Area de suelo que corresponde a cada columna.
Ac: Area de la perforacion.
De: Diametro del circulo inscrito.

Figura 36: Mallado del método de vibro-compactacion
Fuente. Tomado de (Coy.A, 2005)



53

Figura 37: Area de influencia de
la vibro-compactacion
Fuente. Tomado de (Coy.A, 2005)

Relacion de sustitucion:

Ac Ac
Ag=—= ———— (17)
A Ac+ A
- Se colocan cargas a profundidades determinadas a raiz de las cuales se generaré la rotura

en el entorno de la carga.

- Consiste en la penetracion de un dispositivo vibratorio que genera la reordenacion de

los granos en el terreno hasta una profundidad determinada.

- Densifica el terreno ya que transmite elevados niveles de energia vibratoria y al traslado
adyacente del terreno.

- “El vibrador se adhiere a unos tubos de extension facilitando el tratamiento hasta la
profundidad requerida; el tubo de extension junto al vibrador se acopla al brazo de una gria
quedando todo el varillaje verticalmente suspendido” (KELLER GROUP, 2018).

- Esta grUa, equipada, se ubica en zonas determinadas, previamente evaluadas con el fin
de obtener la densidad requerida del suelo.

- “La perforacion se produce gracias al peso propio de todo el varillaje (tubos de extension

y vibrador) y al uso de jets o chorros de agua integrados a la parte inferior del vibrador”
(KELLER GROUP, 2018).
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- Luego empieza con el proceso de densificacion mediante subidas y bajadas del vibrador
con desplazamientos verticales de aproximadamente 0,5 m a 1 m, como se aprecia en la figura
namero 29 (KELLER GROUP, 2018).

- “El proceso de densificacion se produce ayudado por el efecto combinado de los chorros
de agua y la vibracion inducida” (KELLER GROUP, 2018).

- “La reduccion de volumen se compensa colocando arena limpia vertida en la superficie

del punto de compactacion, rellenando el crater producido tras el tratamiento” (Quijada, 2008).

Aplicaciones
La vibro compactacion se utiliza con frecuencia para el tratamiento anti-licuacion de los
suelos. De hecho, los terrenos compactables por vibracion corresponden muy bien con los

espectros granulométricos de los suelos potencialmente licuables:

e Tratamiento de terraplenes hidraulicos y de plataformas ganadas al mar por dragado.

e Compactacion de pozos de cimentacién con aporte de materiales. (Coy.A, 2005)

Figura 38: Proceso de Vibro-compactacion
Fuente. Tomado de (KELLER GROUP, 2018)
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2.1.7. Vibro- sustitucion

La ejecucion del método constituye “una técnica de mejora y refuerzo del terreno, basado
en la vibracion profunda basada en el desplazamiento lateral del terreno y en la incorporacion
y compactacion de grava contra el terreno, distribuyendo la carga uniformemente repartida en
la superficie, produciendo una disipacion de las tensiones y por tanto el terreno tendera a tener
asentamientos despreciables” (KELLER GROUP, 2018).

Procedimiento

- La optimizacion del terreno, se obtiene al introducirle columnas de grava, a fin de
distribuir la carga de manera equitativa en la superficie.

- Se introduce un vibrador metélico suspendido de grua con un chorro de agua o aire.
“Este equipo cuenta con las siguientes caracteristicas: masa excéntrica de giro vertical, aletas,
tubos de prolongacidn, aislador, toberas de agua, diametro de 35 a 45m, longitud 2-4.5m, peso
2-4t, potencia 35 — 100 -160 kw, impacto lateral 10 — 30t” (Quijada, 2008).

- A medida que el vibrador sube, se llena parcialmente con grava y se realiza la
compactacién durante el ascenso.

- Luego se repite el procedimiento hasta llegar a la superficie.

- La profundidad de la mejora del terreno no depende de donde se encuentra el estrato
competente del terreno, sino que es necesario alcanzar la profundidad suficiente que asegure
que los asientos producidos tiendan a ser despreciables. Se calculardn asentamientos
preferentemente elasticos para determinar la profundidad necesaria de las columnas de grava
(Quijada, 2008).

- Las columnas de grava mitigan la licuacion por la accion conjunta de varios efectos que
tienden a reducir la accion sismica y aumentar la resistencia al corte frente a cargas ciclicas
como son:

- Capacidad de drenaje para disipar rapidamente los incrementos de presiones de poros.

- Efecto de refuerzo debido a la elevada rigidez y angulo de rozamiento de las columnas.

- Mejora en el suelo alrededor de las columnas.

- Efecto de precarga dindmica, debido a que durante la ejecucion se aplica un movimiento
vibratorio que induce aceleraciones en el suelo mayores que las producidas por los sismos
(Castro, 2008).
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Calculos de disefio

- a= radio de la columna

. . . a
- b=radio de influencia de la columna de grava= o
s

- Sx= espaciamiento entre columnas en direccion “x”
- Sy= espaciamiento entre columnas en direccion “y”
- Ac= area del corte transversal de la columna de grava = ma?

- A= érea de influencia de la columna de grava = (Sx)(Sy)

Bx

M

Sy

BNE;

e

Figura 39: Espaciamiento efectivo entre columnas de grava
Fuente. Tomado de (Coy.A, 2005)

Los drenajes pueden actuar de manera satisfactoria siempre y cuando la permeabilidad
sea 200 veces mayor que la del suelo circundante. En relacion con el material de drenaje, se
debe cumplir con dos restricciones:

1.- La diferencia en permeabilidad entre el material de drenaje y el suelo circundante debe
ser grande, para permitir un gradiente hidraulico.

2.- El tamafio de la particula del material de drenaje debe ser pequefia, para prevenir el
taponamiento.

Las pruebas de laboratorio hechas por la “Konoike construction Company” de Japon,
indica que, para una carga dinamica, se necesita un material de drenaje mas grueso para que
haya permeabilidad efectiva, y un limite inferior restrictivo menor para el taponamiento.

(Coy.A, 2005). Sus lineamientos se resumen como sigue:
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20Ds5 < Dgys < 9Dggs (18)

Ds'y Dg4 son el diametro efectivo del suelo y del relleno respectivamente.

La grava bien graduada y durable con una graduacion entre 3/8 y 2 pulgadas (9.5 y 51
mm) se recomienda para columnas de piedra, se han utilizado tamafios de hasta 4 pulgadas (100
mm).

El refuerzo por columnas de grava es posible debido a la mayor rigidez material de
columna con 2 materiales en condiciones uniformes de carga y deformacion, los esfuerzos se
concentran alrededor del material que menos cede, se puede demostrar por consideraciones de
equilibrio. La carga llevada por las columnas de grava depende de las caracteristicas de la
misma:

- Rigidez relativa del suelo
- Columna
- Didmetro

- Espaciamiento entre columnas

La solucion que se utiliza para estimar la concentracion de carga la elabor6 Priebe, (1976).
A partir de las consideraciones estaticas, el método se presentd como un medio para la
reduccion del asentamiento que resulta de la densificacion y de la concentracion de cargas, por
consecuencia la reduccion del asentamiento se expresa en términos de una relacion de

reemplazo de area o la cantidad relativa de suelo reemplazada por grava:

Relacién de reemplazo de Arena = ac

ac =— (19)

Donde:
Ac es el area de corte transversal de cada columna de grava

A es el area de influencia de columna
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En 1989, se llevd acabo un procedimiento para analizar los efectos del refuerzo durante
un evento sismico, en donde las columnas de piedra no se licuan por su alta permeabilidad,
densidad y el suelo no licua por su densificacion y por la capacidad de drenar hacia las
columnas.

En este método, la columna de grava se divide en elementos discretos y elasticos, cada

uno tiene una deformacion incremental en el asentamiento. Para una relacion de reemplazo del
. . .y . ., . . Se
area y de angulo de friccion de relleno, se obtiene una relacion de mejora el asentamiento <Y

ésta se relaciona con el asentamiento que la matriz suelo / columna sufra en relacién con el
asentamiento que el sitio experimente sin ser intervenida. Cuando mejora el asentamiento se

permite y acelera el drenaje del suelo, mejorando su resistencia (Coy.A, 2005).

Figura 40: Aplicacion de Vibrosustitucion
Fuente. Tomado de (KELLER GROUP, 2018)
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Aplicaciones

- Terraplenes

- Plataformas de obras lineales

- Depdsitos, tanques, piscinas o balsas

- Tratamientos en fondos marinos, lacustres o fluviales (Sfriso , 2015).

2.1.8. Pilotes

Henriquez (2007), afirma : “Los pilotes mejoran el comportamiento sismico del terreno
mediante tres mecanismos distintos, los cuales mejoran la resistencia a la licuacion”, esto son
los siguientes:

“Las resistencias a flexion de los pilotes confinan el suelo, reduciendo sus
desplazamientos tangenciales ciclicos ante acciones sismicas (efecto de refuerzo)” (Henriquez,
2007).

“Las vibraciones y los desplazamientos producidos durante su instalacion provocan la
densificacion del terreno” (Henriquez, 2007).

“Durante el proceso del hincado se incrementan las tensiones de confinamiento lateral en
el terreno circundante a los pilotes” (Henriquez, 2007).

Pasos para el disefio

- Calcular la capacidad de carga ultima de pilotes individuales para lo cual existen
diversos procedimientos de disefio.

- Calcular la capacidad de carga admisible de cada pilote.

- En ciertas condiciones del terreno, el suelo que rodea la parte superior del pilote se puede
asentar con relacién al pilote, cambiando la direccién de las fuerzas de friccion laterales del
pilote y tendiendo a jalarlo hacia abajo. Este fenomeno, conocido como “friccion negativa”,
produce una carga adicional en el pilote, de modo que reduce su capacidad portante.

- La capacidad portante de un grupo de pilotes puede no ser igual a la suma de las
capacidades portantes de todos los pilotes en el grupo, por lo que debe considerarse el
comportamiento del grupo como un todo (KELLER GROUP, 2018).
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Figura 41: Aplicacion de pilotes
Fuente. Tomado de (KELLER GROUP, 2018).
Procedimiento

- La construccion de pilotes de hormigon “in situ” se realiza previa excavacion del
terreno, aunque también pueden realizarse mediante desplazamiento del terreno o con técnicas
mixtas (excavacion y desplazamiento parcial). Por la forma de ejecucion del vaciado, se
distinguen los pilotes in situ de extraccion y los pilotes in situ de desplazamiento.

- El tipo de pilotes més utilizado son los de extraccion con entubacién recuperable.

- Son elementos estructurales formados por hormigén armado o perfiles metélicos de gran
longitud comparada con su seccién transversal, que transmiten las cargas a niveles profundos
del terreno.

- Inicialmente se realiza una perforacién para colocar por medio de rotacion o vibracion
una camisa recuperable.

- Luego se procede a la colocacién de la armadura y al hormigonado de la tuberia.

- La extraccion de la camisa recuperable se da simultaneamente con el proceso de
hormigonado, con lo que se termina la elaboracion del pilote ver.
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2.1.9. Precarga
Este proceso se realiza colocando una carga sobre un deposito de suelos finos blandos

con la finalidad de compactar el terreno.

Es necesario colocar la precarga por un periodo prolongado (meses).

La técnica de precarga puede reducirse con la implementacion de drenes verticales en el
area en tratamiento (la longitud de los drenes verticales 2500 m por equipo y dia y de 15 a 50
m de profundidad (Henriquez, 2007).

Esta técnica mejora las siguientes propiedades:

e Aumento de presion de preconsolidacion

¢ Reduccion de relacion de vacios

e Aumento de resistencia al corte

¢ Reduccién de permeabilidad
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Figura 42: Aplicacion de técnica de precarga
Fuente. Tomado de (Sfriso , 2015)

Figura 43: Reduccion de relacion de vacios
Fuente. Tomado de (Sfriso , 2015)
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El uso de la precarga es recomendable cuando se presentan las siguientes condiciones:

o E suelos consolidados o ligeramente preconsolidados.

o El perfil de subsuelo lo constituyen estratos de limos organicos, limos sueltos y arenas
finas sueltas.

¢ Cuando es necesario reducir el nivel freatico del suelo para facilitar la excavacion

¢ Cuando se requiere mejorar el terreno bajo una estructura existente

e Su aplicacion se limita a casos en los que el espesor del estrato compresible es de 5a 10
m (Espinosa, 2016).

2.1.10. Geomallas

Las geomallas son geosintéticos compuestos principalmente por poliéster, polipropileno
y/o polietileno de alta intensidad. Consisten en juegos de costillas paralelas conectadas con
aberturas de tamarfio suficiente para generar la trabazon del material con el que se encuentran
en contacto (Orrego, 2014).

Existen dos tipos de geomallas las cuales tienen maltiples aplicaciones:

- Geomallas uniaxiales, son aquellas en la que se desarrolla una alta resistencia a la
tension en una sola direccidn y se emplean para el refuerzo en muros, terraplenes y taludes de

suelo reforzados con todo tipo de materiales de relleno.

- Geomallas biaxiales, posee resistencia a la tension en dos direcciones, se emplea para
estabilizar suelos blandos, ya que minimizan los efectos de posibles hundimientos, y
disminuyen el espesor de las capas granulares del suelo de vias tanto pavimentadas como no
pavimentadas. Ademas, son de gran uso en estabilizacion de plataformas de construccion y
refuerzo de fundaciones, ya que no solo aumentan la capacidad portante del suelo, sino que
controlan los posibles asentamientos diferenciales o desniveles que se puedan presentar
(Orrego, 2014).

Las geomallas se recomiendan para contrarrestar el efecto del fenémeno de licuacion en:

pavimentos, tanques, depositos metalicos pesados y otras estructuras especiales.

Este método consiste en excavar hasta el nivel de suelo licuable y colocar un colchon de

grava conectado al exterior por medio de columnas llenas de grava con la finalidad de que
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funcione como un sistema drenante y permita la evacuacion de agua y asi poder disminuir las
presiones intersticiales acumuladas en los estratos licuables. Seguidamente del colchon de
grava, se coloca la geomalla, posteriormente encima de esta se coloca relleno compactado y se
alterna segun en disefio conveniente, este procedimiento se puede apreciar en la Figura 44
(Carrillo & Alcayhuaman, 2008).

Figura 44: Mecanismo disipador de presiones, para reducir efectos de licuacion en arenas saturadas
Fuente. Tomado de (Carrillo & Alcayhuaman, 2008)

2.2. Meétodos de mitigacion ante licuacion
2.2.1. Inyecciones de compactacion

“Este método consiste en inyectar de manera gradual (60 Its/min) un mortero seco de baja
movilidad, la cual se comporta como una mezcla homogénea desplazando y compactando el
terreno circundante” (Henriquez, 2007).

“La mezcla, constituida por arenas limosas, cemento, cenizas volantes y agua, se prepara
en la mezcladora y se inyecta a presion en el terreno a través de una bomba especifica”

(Henriquez, 2007).
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Para conseguir una compactacion uniforme del terreno es necesario que las inyecciones
se realicen en primera instancia en una malla primaria y luego en una secundaria (Henriquez,
2007).

“Al inyectar en el terreno mortero bajo presion, se produce una expansion que desplaza y
compacta el terreno” (Henriquez, 2007).

Mediante la inyeccidén de compactacion se mejoran las propiedades del terreno:

e Aumenta la densidad relativa.

e Aumenta la rigidez.

e Disminuye la permeabilidad (Henriquez, 2007).

Figura 45: Inyecciones de Compactacién
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).

Aplicaciones:

1. Mejora de suelos:

Aumenta la capacidad portante, ya que aumenta la densidad relativa del suelo.

En suelos no cohesivos con baja o media densidad este meétodo se realiza con
intercalaciones de capas duras o cementadas que a la vez pueden complementarse con pilotes o
columnas de grava.

Mejora terrenos en suelos sueltos y/o colapsables, con valores de Nspt tipicos de 0 a 15-
20 golpes.

Ayuda a compensar asentamientos.
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2. Estabilizacion y recalce de cimentaciones:

Incrementa o restaura la capacidad portante del suelo bajo cimentaciones existentes, en
caso de sobrecargas o para arreglar dafios causados por asentamientos.

Recupera o incrementa la capacidad portante a lo largo de cimentaciones profundas.

Sirve como tratamiento previo a las técnicas de Jet grouting e inyecciones de fracturacion.
3. Relleno de cavidades:

Se puede utilizar en zonas de relleno que no se han compactado lo suficiente, en terrenos
porosos, erosionados o con cavidades (TERRATEST, 2018).
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Figura 46: Aplicacion de inyecciones de compactacion
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).

2.2.2. Chemical grouting

Método por el cual se inyecta al suelo una solucién quimicamente reactiva que en primera
instancia actta como un fluido y luego de determinado periodo de tiempo, se convierte en un
solido, semiso6lido o un gel.

Segun el tipo de suelo y la finalidad de la técnica de la inyeccion, se pueden clasificar en

tres tipos de penetracion:

Por fracturamiento

- Es resultado de inyectar la mezcla viscosa (por lo general a base de cemento) a grandes

presiones, lo cual ocasiona fracturamientos controlados de las formaciones en las cuales la
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mezcla no penetra en las particulas individuales del suelo, sino que constituyen lentes o capas

de mezclas de inyeccion.

- Es eficiente cuando se necesita aumentar la capacidad de carga de los suelos de tipo
blando o suelto, en el renivelado de las cimentaciones y en la formacion de capas impermeables
(Antonio , 2006).

Por impregnacion
- Proceso en el cual la mezcla de la inyeccidn es obligada a penetrar en el interior de los

vacios del suelo, retirando el agua y el aire incorporado en los mismos, sin alterar de manera

relevante la estructura fisica del suelo.
- Se utilizan los compuestos de particulas en suspension como el cemento, la arcilla, la
puzolana, la bentonita, y las mezclas de inyeccion quimica como los acrilatos, el silicato de

sodio, los lignitos y las resinas fenoplasticas (Antonio , 2006).

Figura 47: Esquema de la inyeccion por fracturamiento
Fuente. Tomado de (Kutzner, 1996)
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Figura 48: Distribucion granulométrica de los suelos que pueden ser
tratados con inyecciones de impregnacion
Fuente. Tomado de (Antonio , 2006)

Por fracturamiento-impregnacion

- La inyeccién se debe aplicar a velocidades mayores, aumentando la presion de tal
manera que la mezcla ingrese por la accion combinada entre fracturamiento e impregnacion
que dan origen a fracturas en forma de disco alrededor de la perforacién, y la mezcla de

inyeccidn guimica ingresa por medio de éstas (Antonio , 2006).

El tipo de material utilizado para preparar la inyeccion quimica es definido por el tipo de
suelo a inyectar. De manera general, las mezclas de inyecciones se agrupan de la siguiente
manera:

e Mezclas de cemento

¢ Mezclas cemento-arcilla

e Mezclas de arcilla

e Mezclas de arcilla con productos quimicos

e Mezclas quimicas (chemical grouting)

e Mezclas de emulsiones bituminosas

Esta diversidad de productos se divide en dos grupos principales: suspensiones y

soluciones. La diferencia entre ambos grupos es que las primeras se inyectan en las rocas
fisuradas y en medios granulares de alta porosidad, mientras que las soluciones actian con

eficiencia en los suelos granulares finos en los que las suspensiones no pueden penetrar. Es
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por ello que la eleccién de su aplicacion depende las caracteristicas del suelo y de las
condiciones de trabajo (Antonio , 2006).

Figura 49: Inyeccion por fracturamiento-impregnacion
Fuente. Tomado de (Caron, 1982)

Hayward (1982) estudio la penetrabilidad de las mezclas quimicas en depositos de suelos
granulares. En la Figura 50 muestra dicho parametro en funcién de la distribucion de tamafios

de los suelos.
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Figura 50: Penetrabilidad de los suelos segln su tamafio de particula
Fuente. Tomado de (Antonio , 2006)

Los suelos con un contenido de finos de menos de 12% (material que pasa la malla 200),
son facilmente inyectables, los suelos con contenidos de finos de entre 12% y 20% son
moderadamente inyectables, y los suelos con contenidos de finos de entre 20% y 25% son

marginalmente inyectables (Antonio , 2006).

2.2.3. Micropilotes

El micropilote es un elemento para las cimentaciones, resistente a los esfuerzos
de traccion y compresion. Esta compuesto por un tubo de acero colocado en el interior de un
taladro perforado en el terreno y recibido en el mismo mediante una lechada
de cemento inyectado (Henriquez, 2007).

“Son elementos de cimentaciones profundas, de seccion circular y pequefio diametro, de
hasta 350 mm, con alta capacidad portante a compresion, que transfieren cargas al terreno en
profundidad” (KELLER GROUP, 2018).

“De igual modo, los micropilotes pueden ser disefiados para soportar esfuerzos de flexién
y cortante, e incluso de traccion” (KELLER GROUP, 2018).
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Figura 51: Didmetros de micropilotes
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).

“Es una técnica utilizada como recalce, en el cual las cargas de una estructura son
transmitidas a capas méas profundas del terreno atravesando las susceptibles a licuar”
(Henriquez, 2007).

“Especial para espacios reducidos y restricciones de altura, en cimentaciones profundas
no aptas para otras técnicas debido a la heterogeneidad del terreno.” (KELLER GROUP, 2018).

Los micropilotes estdn compuestos por un tubo de acero corrugado (siguiendo lo
dispuesto en La Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural EHE 08) colocado en el interior
de un taladro perforado en el terreno y recibido por el mismo mediante una lechada de cemento
inyectada.

“La inyeccion del micropilote se realiza siempre por circulacion inversa, bombeandose
desde la central de fabricacion de lechada y mediante el empleo de batidoras de alta turbulencia”
(KELLER GROUP, 2018).

Existen varios tipos de micropilotes, clasificandose segun las siguientes caracteristicas:

- “Por la forma de transmitir los esfuerzos al terreno:

e Puntualmente, cada uno de los micropilotes a través de su fuste, y su punta, como

cimentacion profunda.

¢ En conjunto, mejorando una zona determinada del terreno.

- Por el tipo de solicitacion dominante a la que estan sometidos:
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e Esfuerzos axiales a comprension o traccion (cimentaciones y recalces).
e Momentos flectores y esfuerzos cortantes (estabilizacion de laderas, contencién de
excavaciones, etc)” (Henriquez, 2007).

- “Por el sistema de inyeccion de la lechada o mortero de cemento

Siguiendo estas solicitaciones se pueden clasificar de acuerdo a lo siguiente:

Segun su forma de trabajo

« Rigidos de primer orden

« Flotantes

 Semi-rigidos” (Henriquez, 2007).

“Segln su ejecucion y sistema constructivo

« Micropilotes de hinca prefabricados

« Prefabricados apisonados

» Excavados o perforados.”

En el tratamiento de suelos potencialmente licuables, los micropilotes se han utilizado
como técnica de recalce, en la cual las cargas de una determinada estructura son transmitidas a
capas mas profundas del terreno con mejores caracteristicas, atravesando los estratos

susceptibles a licuar (Henriquez, 2007).

Figura 52: Recalce con micropilotes
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).
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“También se puede aplicar esta técnica en forma de reticulado en todo el perimetro de la
cimentacion, de tal manera que ademas de recalzar confinan el terreno, disminuyendo las
deformaciones tangenciales ciclicas al ser sometido este a las acciones sismicas” (Henriquez,
2007).

Figura 53: Recalce mediante reticulado de micropilotes.
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007)

2.2.4. Jet grouting

“Es una inyeccion radial de fluidos, a elevada velocidad, para erosionar el terreno,
reemplazando parcialmente el material erosionado y mezclandolo con un agente cementante
dando origen a un producto denominado “soilcrete” (KELLER GROUP, 2018).

“Se requiere de una tuberia de perforacion equipada en su extremo, monitor con toberas
de inyeccion y bombas de alta presion que deben suministrar constantemente grandes
volimenes de lechada” (KELLER GROUP, 2018).

Se utiliza en recalces de estructuras cimentadas sobre terrenos licuables, mediante la
ejecucion de columnas de jet en todo el perimetro de la cimentacion, transmitiendo la carga de
la estructura a estratos mejor calificados (KELLER GROUP, 2018).

Este metodo mejora las siguientes propiedades:

- Confina el area circundante de manera representativa.
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- Mejora propiedades geo- mecénicas Y fisicas.
Las clasificaciones estan ligadas al sistema de desplazamiento y fracturacion del terreno

y la mezcla de éste con la lechada de cemento inyectado. Estos sistemas son:

- “Sistema de fluido Unico. Se consigue la disgregacion y cementacion del suelo, con un
chorro de un solo fluido a alta presion. (Es una lechada de cemento)” (KELLER GROUP,
2018).

- “Sistema de doble fluido (aire). La disgregacion y cementacion del suelo es potenciada
por la presencia de aire, que a la vez favorece la evacuacion del detritus resultante” (KELLER
GROUP, 2018).

- “Sistema de doble fluido (agua). La disgregacion del suelo se obtiene por un chorro de
agua a alta presion que sale por la tobera superior, mientras que por la tobera inferior se utiliza
como segundo fluido una lechada, para conseguir la cementacion del suelo” (KELLER
GROUP, 2018).

- Sistema de triple fluido

“Este sistema consigue con un chorro de agua a alta presion mas aire, la disgregacion del
suelo, utiliza como tercer fluido una lechada para conseguir la cementacion del suelo”

(KELLER GROUP, 2018).

Figura 54: Sistemas de fluido de la técnica Jet Grouting
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).

- SuperJet (doble fluido, aire): este sistema utiliza la base de un sistema de doble fluido

(aire+lechada), pero con un monitor altamente sofisticado, especialmente disefiado para
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gobernar y focalizar de una manera precisa la energia de la materia inyectada. La lechada es
empleada para erosionar y mezclarse con el suelo. El aire envuelve el jet de lechada para
incrementar la eficacia de la erosion. Valiéndose de una baja velocidad de rotacion y ascenso,

se alcanzan grandes diametros de columnas de suelo tratado (Henriquez, 2007).

Figura 55: “Sistema Superjet, Jet Grouting”
Fuente. Tomado de (Henriquez, 2007).

Ambitos de aplicacion

- Obras hidraulicas

- Puentes y estructuras
- Edificaciones

- Obras ferroviarias

- Carreteras

“El Jet Grouting se ha utilizado también en recalces de estructuras cimentadas sobre
terrenos licuables, mediante la ejecucién de columnas de jet en todo el perimetro de la
cimentacion, transmitiendo la carga de la estructura a estratos mejor calificados, ya que
atraviesan las capas propensas a licuar, ademas de que confinan y/o encapsulan el terreno
potencialmente licuable evitando grandes deformaciones tangenciales, la generacion de presion
intersticial y la propagacion de la misma desde areas licuadas al terreno bajo la cimentacion, al

ser sometido a las acciones sismicas” (Sfriso , 2015).
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2.2.5. Ampliacion de cimientos

Es requerida cuando los cimientos actian de manera deficiente por trabajar a grandes
presiones 0 en caso se hayan degradado y en consecuencia se haya visto afectada su area
efectiva, aunque también es aplicable esta técnica en situaciones en las que se necesite aplicar

mayores cargas a las prexistentes.

La dificultad principal es integrar totalmente el concreto nuevo con el viejo, para ello es
necesario que el hormigon nuevo tenga una resistencia similar o ligeramente superior al
existente ya que es en vano que sea mucho mayor, entonces para que el conjunto funcione como
una sola pieza se ha de preparar bien la union, como por ejemplo limpiar y picar la superficie
de contacto de la zapata antigua y obtener un perfil 6ptimo de ambas partes (Ascurra & Muriel
, 2019).

La conexidn entre el cimiento antiguo y el nuevo debe garantizarse. Para ello puede

emplearse una de las siguientes soluciones:

« Barras corrugadas de acero colocadas en taladros insertadas con resina epoxi
o Llaves o cajeados laterales practicados en la zapata existente
e Aplicacion manual de una imprimacion activa de dos componentes a base de resina

epoxica (Romero B. , 2005).

“En lineas generales puede hacerse la siguiente clasificacion de soluciones:

Ensanche del cimiento en su plano. La trabazon puede conseguirse mediante bulones,

resinas, dentado de la junta de contacto o acufiamiento de forma” (Peréz , 2005).

Una variante patentada la constituye el sistema Pynford, que consiste en “introducir unos
castilletes metalicos en huecos abiertos en las cimentaciones pasando entre ellos las armaduras
y sustituyendo asi los viejos cimientos de mamposteria por bloques de hormigén armado”
(Romero B. , 2005).



76

Figura 56: Soluciones para ensanche de cimientos
Fuente. Tomado de (Peréz , 2005)

Figura 57: Recalce con castilletes pynford
Fuente. Tomado de (Romero B. , 2005)

“Puenteo del cimiento por encima del mismo, transmitiendo las cargas a un anillo que
contornea y ensancha la cimentacién. En el caso de muros, el puente puede formarse mediante
vigas de acero u hormigén ("needle beams™) que descansan sobre carreras preformadas

paralelamente al cimiento” (Romero B. , 2005).
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Figura 58: Soluciones de puenteo y ensanche de cimientos corridos
Fuente. Tomado de (Peréz , 2005)

“Si se trata de pilares o columnas aisladas es necesario formar una base armada
contorneando el arranque de los mismos, lo cual plantea problemas de espacio. El ensanche de

los cimientos puede tener una configuracion distinta de la original” (Romero B. , 2005).

Temeno compactado
o inyectado

Figura 59: Ensanche del cimiento corrido con mejora local del terreno
Tomado de (Peréz , 2005)

“La union del hormigdn fresco con el antiguo se efectia mediante la presion que resulta
de la contraccion del hormigon fresco por la retraccion. Para evitar las grietas que podrian
producirse y que perjudicarian a esta union, y para resistir a los esfuerzos resultantes de la
descomposicion de las fuerzas aplicadas, es necesario armar este hormigon mediante cercos

suficientemente numerosos” (Peréz , 2005).
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“Cuando la losa no es accesible en todas sus caras (columnas en medianeria); la
reconstruccion es muy delicada, siendo necesario constituir una viga completa que envuelva la

columna y haga cuerpo monolitico con el mismo” (Peréz , 2005).
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Figura 60: Ensanche de Hormigon
Fuente. Tomado de (Peréz , 2005)

2.3. Resumen de métodos de prevencion y mitigacion a licuacion

Con la finalidad de simplificar la informacién brindada previamente, se desarrollé un
cuadro con cada uno de los métodos estudiados, resaltando ciertas caracteristicas como, por
ejemplo: metodologia, requisitos, tipo de suelo, profundidad, pardmetros que mejora y

aplicacion.



Tabla 6

Resumen de métodos de prevencion para la licuacion

Tipos Metodologia de Caracteristicas  Tipo de Profundidad Paradmetros que Restricciones
aplicacion del suelo suelo mejora
(SUCS)
Disminuye la
Deja caer pesos GW, GP, Enrellenos o me_abllldad,
GW- disminuye el
(10 a 20 ton) GM.GW- de grano exceso de
desde alturas de GC, GP- grueso sin resion
15a30m. Los finos no ’ finos hasta _ presior | Aplicable a
. Inicialmente entre  deben exceder GM, GP- 20 m, en Intersticial, zonas alejadas
CONSOLIDACION untos distantes entre el 15 GC.SW, aren’as aumenta la or el ruido
DINAMICA CLASICA P Y Y spsw- resistenciade la P
de mayor energia, 20% limosas 12- . gue genera
(CDC) SM,SW- capacidad
luego entre puntos 14 m, en
g SC,SP- portante,
Mas cercanos y general de 7 T
. SM,SP- disminuye los
con menor energia alzm -
SC asientos
instantaneos
Disminuye la
GW, GP, permeabilidad,
Deja caer una GW- disminuye el
pesa de 7 tn GM,GW- exceso de
levantada por un . GC, GP- presion i
. S Los finos no ’ . . Aplicable a
CONSOLIDACION sistema hidraulico deben exceder GM, GP- intersticial, zonas con
< . hasta 1.2 m sobre GC,SW, 3-5m aumenta la :
DINAMICA RAPIDA entreel 15y . . construcciones
(CDR) una zapata de 20% SP, SW- resistencia de la préximas
acero con SM,SW- capacidad
intensidad de 50 SC,SP- portante,
golpes/min. SM,SP- disminuye los
SC asientos
instantaneos

6.



Tipos Metodologia de Caracteristicas  Tipo de Profundidad Parametros que Restricciones
aplicacion del suelo suelo mejora
(SUCS)
Incrementa la
Utiliza una resistencia,
mezcladora reduce la
giratoria para deformabilidad, Permite la
perforar para mejora la cimentacion de
luego continuar Sin restriccion - hasta 30 m cohesion entre )
DEEP MIXING . - todo tipo de
con la inyeccion 0.05y5MPAY estructuras
del aditivo evita el
mediante la propia incremento de
perforadora presion
intersticial
GW, GP,
Perfora el terreno GW-GM,
para luego colpcar Los finos y las GW-GC, Depende del Aumep ta la
cargas explosivas arcillas o GP-GM, tipo y la dens_ldad _
VOLADURA que producen el deben exceder GP-GC, cantidad de . relativa e Apllcab_le a
reacomp,do a una el 20 y 5% SW, SP, explosivo incrementa la  zonas alejadas
posicion mas respectivamente SW-SM, empleado capacidad
estable de las SW-SC, portante.
particulas SP-SM,
SP-SC
GW, GP, Aumenta la
Introduce un GW-GM, densidad Tratamientos
equipo vibratorio Los finos no GW-GC, relativa. reduce de los
VIBROCOMPACTACION ~ duegenerala - debenexceder  GP-GM, 540 aontamientos, . erraplenes
reordenacion de entreel 10y GP-GC, reduce la " hidraulicos, de
los granos en el 15% SW, SP, - muelles
terreno. SW-SM, permeabilidad fluviales, etc

SW-SC,

de 2 a 50 veces.
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Tipos Metodologia de Caracteristicas  Tipo de Profundidad Parametros que Restricciones
aplicacion del suelo suelo mejora
(SUCS)
SP-SM,
SP-SC
Utiliza la
vibracion con
inyeccion hasta Limos o limos Reduce los
llegar a la arcillosos, asentamientos,
profundidad mezclas de ML. CL aumenta la Terraplenes,
) maxima, luego se  gravas, arenas y LO ’ G C-’ resistenciaal  plataformas de
VIBROSUSTITUCION rellena con grava arcillas con GM’ SM hasta30 m  corte, reduce la  obras lineales,
de 2 a 80 mm que contenidos o~ presion tanques,
. SC . - L
el vibrador va pasantes del intersticial, piscinas, etc.
compactando tamiz 200 en aumenta la
hasta formauna  exceso de 20% rigidez
columna de grava
compacta
Suelos con alto
contenido de
finos, como
Aumenta la
arenas sueltas y .
. . presion de pre
Se coloca una limos, arcillas o : .
. consolidacion,  Mejoramiento
carga sobre el limosas
terreno por un blandas, limos ML, CL redu_(ze la del suelo para
PRECARGA . . g 15-50 m relacion de puertos y
periodo organicos, LO, PT ;
vacios, aumenta  estructuras
prolongado de turbas y i . .
) - la resistencia al portuarias
tiempo (meses) depositos
. corte, reduce la
aluviales .
- permeabilidad.
erraticos, al
igual que en
suelos

18



Tipos Metodologia de Caracteristicas  Tipo de Profundidad Parametros que Restricciones
aplicacion del suelo suelo mejora
(SUCS)
artificiales
formados de
materiales
dragados sin
compactar,
residuos
industriales
(cenizas) y
depdsitos de
residuos
urbanos
Proceso de
premezclado de
un terreno .

Mejora la .
granular conuna  suelo arenoso : . Proteccion de
pequefia cantidad con alto resistencia al terraplenes en

PREMEZCLADO q . SM corte, -
e agente contenido de . la construccidn
. i ; compactacion y
impermeabilizante finos. . de presas
permeabilidad
como cemento u
otra solucion
quimica
GW, GP, Reduce los Empleados en
GW-GM, desplazamientos  terrenos poco
Se deben evitar GW-GC, Dependiendo  tangenciales homogéneos
PILOTES Depende_ del tipo SL_JeIos GP-GM, d_el tipo de ante el sismo, en los que se
de pilote excesivamente  GP-GC,  pilote de 15 aumenta la necesita
blandos SW, SP, densidad apoyar la carga
SW-SM, relativa, de la
SW-SC, incrementa las  superestructura
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Tipos Metodologia de
aplicacion

Caracteristicas

Profundidad

Parédmetros que
mejora

Restricciones

tensiones de e
confinamiento  infraestructura
lateral. a un estrato
resistente
La geomalla se
coloca sobre el
estrato licuable,
luego se coloca un
colchén de grava Disminuye las .
. Pavimentc
conectado al presiones
. . - tanques,
exterior con . intersticiales, .
columnas de Dependera mejora la depos_ltos
GEOMALLAS del estrato . metalicos
gravas, . capacidad
. licuable pesados y
posteriormente se portante del
estructuras
rellena por capas suelo. g
especiales.
compactadas
separadas por
geomallas.

€8



Tabla7
Resumen de métodos de mitigacion para la licuacion

. - Tipo de .
. Metodologia de Caracteristicas del . Parametros que .
Tipos Y suelo  Profundidad . Restricciones
aplicacion suelo (SUCS) mejora
GW, GP,
Inyecta por njedlo de GW-GM, Aumenta la densidad
una tuberia un GW- o .
relativa, incrementa  Para mejorar
mortero seco (60 GC,GP- la rigidez, disminuye el suelo
INYECCIONES Its/min) que se Se aplica a suelos con GM,GP- Iagerm’eabilidady estabilizac,ién
DE ) comporta como una bajo contenido de GC, SW, Hasta 100m paumenta Ia ’ ara recalce
COMPACTACION  mezcla homogénea finos. SP, SW- ; yp
capacidad portante, de
desplazando y SM, SW- . .
reduce los cimentaciones.
compactando el SC, SP- asentamientos
terreno circundante SM, SP-
SC
Fracturacion: inyecta GW, GP,
n- iny GW-GM,
mezcla viscosa a .
X GW- Reduce la presion .
grandes presiones que . L Re nivelado de
Suelos granulares GC,GP- intersticial, . .
crean fracturas finos, con porcentaje GM,GP- incrementa la cimentaciones,
CGHOEJJV_II_IICI:\IAC‘;L ng;giﬁii?odneelas de finos maximo entre GC, SW, Hasta 100m resistencia de la es;zmgsg;on
. 12 a 20% (material que SP, SW- capacidad portante,
Impregnacion: la capas
X pasa la malla200)  SM, SW- reduce la i
mezcla es obligada a - impermeables.
. SC, SP- compresibilidad.
penetrar en los vacios SM. SP-

del suelo

SC
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Tipo de

Tipos M?O;?g;%?é?] de Caract;:;:aslgcas del suelo  Profundidad Parar;nee_'[c)r'?as que Restricciones
P (SUCS) ]
Perforados en el
terreno, armados con
tuberia de acero de Se aplicaen
alta resistencia e N Aumenta la espacios mu
inyectados con Cualquier tipo de suelo Al menos 6 resistencia a los nfducidos )
MICROPILOTES y independientemente de - veces su . y
lechada/mortero de o esfuerzos de traccion con
su dureza diametro - o
cemento que recubre y compresion restricciones
la armadura 'y de altura
consigue la adhesion
al suelo
. Reduce la
Disgrega el terreno en .
; permeabilidad, .
sentido ascendente Se aplicaen
; reduce la
con alta energia y la . obras
deformacion, o
mezcla con una aumenta la hidraulica,
JET GROUTING lechada de cemento  Cualquier tipo de suelo - Hasta 20m resistencia de la puentes,
con lo cual crea . estructuras,
capacidad portante,

edificaciones,
etc.

columnas seudo-
cilindricas de suelo-
cemento.

disminuye
asentamientos por
consolidacién

G8



. s Tipo de .
Tipos M?gﬁg;%?é?] de Caract;:;:aslgcas del suelo  Profundidad Parar;neejtor'?; que Restricciones
(SUCS)
Ensanche del Aumenta la Reparacion o

cimiento en su plano,
recalce con
castilletes Pynford,
soluciones de
puenteo y ensanche
de cimientos
corridos, ensanche
del cimiento con
mejora del terreno

AMPLIACION DE
CIMIENTOS

Depende del tipo de
suelo, en general
cualquier tipo de

suelo

refuerzo de
zapatas,
aumento de las

superficie de
transmision de
cargas, apoya a

Excavaciones

minimo de mavor profundidad dimensiones de
0.80-1.00 yorp . zapatas,
en terreno mas 0
metros . profundizacion
competente, mejora
) del plano de
la capacidad portante
apoyo de la

del suelo . .,
cimentacion.

98
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2.4. Métodos aplicados en Peru

Los métodos descritos previamente, se han realizado de manera exitosa en muchos
paises como por ejemplo Chile, Colombia, México entre otros, sin embargo, Per( no se queda
atrés, ya que estas alternativas de solucion, se vienen poniendo en préactica en algunas
ciudades del pais con la finalidad de contrarrestar los dafios potenciales caudados por el

fendmeno de licuacién. A continuacion, se citan algunos:

2.4.1. Puente de rio Quilca — Arequipa

En los afios 2014 y 2015 se ejecutd el proyecto del puente Quilca en Arequipa, para
mitigar el potencial de licuacion que presentaba, por ello se optd por el método de Jet

Grouting, con la finalidad de aumentar la rigidez en la cimentacion.

Figura 61: Disefio de cimentacion de los pilares del puente Quilca
Fuente. Tomado de (Consorcio Vial Quilca - Matarani, 2018)

El proceso consistid en colocar pilotes perforados in situ de 1.5 m de didmetro, entre
36 my 38 m de longitud, confinados entre columnas de jet grouting de 1 m de diametro y 20
m de profundidad, como se puede apreciar en la Figura 61 (Consorcio Vial Quilca - Matarani,
2018).
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Figura 62: Distribucion de pilotes y columnas de jet grouting.
Fuente. Tomado de (Consorcio Vial Quilca - Matarani, 2018)

Figura 63: Proceso constructivo de jet grouting en puente Quilca
Fuente: a) Pre perforacion, b) Perforacion, c) Inyeccion de lechada y d) Resurgencia.
Tomado de (Consorcio Vial Quilca - Matarani, 2018)
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En la Figura 63, se observa el procedimiento del método de jet grouting, que consta de
4 pasos: la pre perforacion, perforacion, inyeccion de la lechada y la resurgencia. La

resurgencia es la mezcla del suelo disgregado y la lechada que se expulsa a la superficie.

2.4.2. Bypass Sanchez Cerro — Piura

Con la finalidad de prevenir el fendbmeno de licuacion, en el proyecto bypass de la

avenida Sanchez de la ciudad de Piura, se opt6 por aplicar el método de vibro sustitucion.

El tipo de suelo que presentaba eran arenas y gravas limosas, en el cual se colocaron
252 columnas de grava, cuya profundidad es de entre 4.1 m y 4.7 m. La ejecucién se
desarrollo en el afio 2017 en los meses de noviembre y diciembre, bajo la supervisién de
COSAPI.

Figura 64: Aplicacion de método de vibro sustitucion en el bypass
Fuente. Tomado de (EMIN GEOESTRUCTURAS, 2018)

2.4.3. Planta de tratamiento de aguas residuales, San Martin — Piura

Para prevenir el fendmeno de licuacion, en la planta de tratamiento de aguas residuales

en San Martin — Piura, se opt6 por aplicar el método de vibro sustitucion.

El tipo de suelo que presentaba eran arenas limosas, en el cual se colocaron 25 871
columnas de grava, cuya profundidad es de entre 2 m y 3 m. La ejecucion se desarrollé de
diciembre 2017 a julio 2018.
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Figura 65: Aplicacion de método de vibro sustitucion en planta de
tratamiento de aguas residuales San Martin — Piura.
Fuente. Tomado de (EMIN GEOESTRUCTURAS, 2018)

2.4.4. Planta industrial Stevia, Paita — Piura

En la planta industrial de stevia en Paita — Piura, se aplico el método de vibro
sustitucion.

El tipo de suelo que presentaba eran arenas limosas, en el cual se colocaron 264

columnas de grava, cuya profundidad es de 2.20 m. La ejecucion se desarrollo en junio 2016.

Figura 66: Aplicacion de método de vibro sustitucion en la planta
industrial, Paita - Piura
Fuente. Tomado de (EMIN GEOESTRUCTURAS, 2018)



Capitulo 3
Caracterizacion de Piura

En el presente capitulo es fundamental empezar con la descripcion de la ubicacion de
la ciudad y caracteristicas principales de la ciudad de Piura que hacen de ésta una zona de
vulnerabilidad latente ante este fendmeno detallaran los tipos de suelos que presente la ciudad
de Piura, asi como las caracteristicas mas relevantes que demuestran que Piura posee
potencial de licuacion debido a sus condiciones geoldgicas, topogréaficas, histdricas, sismica,

etc.

En la busqueda de fuentes de informacidn para lograr el objetivo de la tesis se encuentra
el estudio realizado por el “Proyecto SEDI/AICD/AE/306/07 Programa de Reduccion de
Desastres para el desarrollo Sostenible en las ciudades de Piura (Pert) y Machala (Ecuador),
el cual fue ejecutado en el afio 2009 por la Organizacion de Estados Americanos y el Instituto
Nacional de Defensa Civil —Pertt”” (OEA - INDECI , 2009), en el cual se trabajaron una serie
de ensayos demostrativos que concluyeron que Piura presenta zonas vulnerables a presentar

el fenédmeno de licuacion.

3.1. Contexto geogréfico de la ciudad de Piura

3.1.1. Ubicacion geografica

Piura es una ciudad que se encuentra en la parte central del departamento de Piura, a
una altitud de 29 m.s.n.m., ubicada a 05°11'50" Latitud Sur y 80°37'34" Longitud Oeste

La provincia tiene por limites a:

+ Por el Norte: Sullana.

+ Por el Este: Ayabaca y Morropon.
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+ Por el Oeste: Paita y Sullana.

+ Por el Sur: Sechura y la region Lambayeque (Provias Descentralizado, 2010).

3.1.2. Climatologia

El clima de la region Piura es desértico y semi-desértico, se manifiesta calido, y con
precipitaciones de verano influenciado por la corriente EI Nifio, de aguas calidas. Segun el
Servicio Nacional de Metereologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2019), los meses con
temperaturas mas altas son: febrero y marzo (34.1 °C); la temperatura mas baja se da en los
meses de julio, agosto y setiembre (17.1 °C); y llueve con mayor intensidad en el mes de
marzo (65.5 mm/ mes)” (Ver Figura 67).

La diversidad y fusion climatica establecen propiedades Unicas a esta region. Esto se
presenta principalmente como consecuencia del choque de dos corrientes, la corriente fria de

Humboldt con temperaturas de 13 a 19°C y la corriente calida de EI Nifio de 22 a 27°C.

-
!

Temperatura 'C)
™
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Figura 67: Promedio de temperatura normal en Piura
Fuente. Tomado de (SENAMHI,2019)

3.1.2.1. Fendmeno EI Nifio

El fenébmeno El Nifio, se produce por el calentamiento del Océano Pacifico y afecta
principalmente el Sureste Asiatico, Australia y Sudamérica. En la zona peruana, se
caracteriza por el ingreso de temperaturas calidas que ocasionan cambios climaticos

anomalos, atmosfericos y en la temperatura del mar, lo que da origen a fuertes
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precipitaciones, sequias que causan pérdidas en actividades agropecuarias, asi como
disminucion de la productividad en la pesca (RPP, 2018).

Si bien es cierto que se han registrado varias temporadas de lluvia en la ciudad de Piura,
recordaremos algunas de las consecuencias que se registro en los ultimos afios:

“En 1972 las intensas lluvias, destruyeron el sistema de agua y alcantarillado, el
Malecon Eguiguren fue inundado y causé problemas en el mercado de abastos que hoy se le
conoce como el parque Tres Culturas. Por otro lado, las pistas de la ciudad eran casi
intransitables, debido a los baches que presentaba” (Vera, 2018).

“En 1982 y 1983, las lluvias se extendieron por toda la costa peruana, lo que provocé
el desborde del rio Piura y destruy6 el malecon Eguiguren. Carreteras, puentes, viviendas,
canales sufrieron grandes dafos. Piura quedo aislada del resto del pais durante largos dias y
el ambiente se volvio insalubre” (Rocha, 2007)

“En 1997-98, las lluvias eran superiores a los 250 mm. En tanto que el rio Piura
transportd mas de 2000 m3/S. Esta creciente trajo como consecuencias la pérdida de dos
puentes. Se puede decir, que este “Nifio” ha sido el tnico que fue pronosticado con meses de
anticipacion y que permitid la realizacion de obras de prevencion que dieron resultados
favorables” (Vera, 2018).

“El “Niflo costero” del 2017 se parece mucho al evento de 1982-83 por su impacto en
las ciudades y también se parece mucho al de 1997-98 por las lluvias en las cuencas del Chira
y del Piura. Este periodo lluvioso dejé ciudades poco funcionales y destruidas por las aguas
de lluvia y vias afectadas y destruidas que limitaron el libre transito como sucedi6 en el
periodo mas grave que ha tenido la poblacion de la regién Piura como ha sido el evento de
1982-83.”

Las precipitaciones incontrolables ocasionaron “inundaciones, huaicos, deslizamientos
y desbordes que afectaron viviendas, vias de comunicacion, instituciones educativas, locales
publicos y areas de cultivo”, de acuerdo a los registros del Centro de Operaciones de
Emergencia Nacional (COEN) del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
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Figura 68: Fotografia de la caida del Puente San Miguel de Piura 1998
Fuente. Tomado de Universidad de Piura

Figura 69: Periodo lluvioso El Nifio 2017- Piura
Fuente. Tomado de Universidad de Piura

3.2. Geologia

La zona en materia de estudio estd ubicada al Norte de la cuenca de Sechura, la cual
posee una estructura de sedimentos constituidos por depositos edlicos, fluviales y eluviales
pertenecientes al Cuaternario Reciente depositado sobre una base de rocas de Edad Terciaria

representados por la Configuracion Zapallal.

3.2.1. Geomorfologia
“La zona de estudio se encuentra en la depresion Para-Andina, la cual esta compuesta

por materiales de diferente composicion, formando canteras de arcillas, arenas de origen
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aluvial, edlico o marino, las que han dado paso a la formacion de la Ilanura costanera, en la
que se observan pequefias depresiones y colinas y que en épocas de grandes avenidas las
primeras son inundadas” (Villareal & Rodriguez, 2009).

La fisiografia se presenta ligeramente ondulada, con depresiones (Rio Piura) y
paleocauces del distrito de Piura (Quebrada Los Pajaritos, Dren Sullana- Pachitea) y del de
Castilla (El Indio, quebrada El Gallo y Ramal El Gallo). Ademas, se observan colinas o
elevaciones como dunas de origen eélico (Sector de Santa Maria del Pinar, Vicus; en Piura
y Lagunas de oxidacién en El Indio en Castilla). En otros sectores se manifiesta un relieve
relativamente plano con elevaciones hacia el Norte de Piura en Los Ejidos y Sur de Piura en
La Legua.

“El area de estudio es una llanura constituida por un relleno sedimentario cuaternario
aluvial la que cubre unidades de edad mas antigua y hacia el sur a su vez cubiertas por
depdsitos eolicos de edad reciente. Los suelos que afloran corresponden a depdsitos
cuaternarios recientes” (Villareal & Rodriguez, 2009).

La cota mas baja, entre los de 26.00 m.s.n.m. a 28.0 m.s.n.m. en promedio, Se encuentra
en la zona Sur-Oeste de las ciudades de Piura (Laguna Coscomba y Santa Julia) y Castilla
(Zona de entrega de la quebrada el Gallo) y la mas alta se presenta en la zona Nor-Este de la
ciudad a 40.0 m.s.n.m. aproximadamente. Con esto se puede apreciar un desnivel en
direccion Nor-Este a Sur-Oeste, que resulta determinante en relacion con la orientacion del
flujo de agua por escorrentia superficial en épocas del Fenémeno EI Nifio. En ese contexto,
la Laguna Santa Julia resulta como el principal receptor de las aguas de escorrentia superficial
producto de las precipitaciones, mas aln si se toma en cuenta que, el sistema de drenaje
pluvial existente descarga sus aguas hacia esta zona. Las aguas de escorrentia superficial,
resultado de las precipitaciones, toman una trayectoria principalmente de Nor-Este a Sur-
Este y desembocan en la zona Sur de menor cota (Laguna Santa Julia, Laguna Coscomba en
Piura y Entrega de quebrada El Gallo en Castilla).

Por otro lado, cabe resaltar que sobre la superficie horizontal en la que se ubica la
ciudad de Piura también existen ondulaciones y depresiones aisladas a un nivel méas bajo del
mencionado anteriormente, las cuales conforman zonas de cotas topograficas de menor nivel
y cuencas ciegas en la cual el agua de lluvia puede quedar almacenada por periodos extensos.

Esta configuracion conlleva a la presencia de depresiones aisladas en areas de cotas altas
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(40.0 m.s.n.m.) que dan paso a la formacion de cuencas ciegas en donde el agua de lluvia
puede estancarse y resulta ser una Zona de Peligro Alto. Esta informacion se puede apreciar
en anexo C (Mapa 6 y Mapa 7).

3.2.1.1. Estratigrafia

“Piura estd conformada por depositos de origen aluvial, fluvial y edlico de edad
cuaternario reciente, debajo de estos yacen depositos cuaternarios mas antiguos de edad
Pleistocénica de naturaleza Lagunar y tablazos y e0lica, que datan de rocas de edad Terciaria
correspondientes a la formacién Zapallal” (OEA - INDECI , 2009).

a) Formacion Zapallal

Es la roca base que aflora extensamente en zonas de Los Ejidos en su margen izquierda
y en menor proporcién en la derecha, en una serie de rocas de naturaleza argilica y pelitica,
de origen marino. Ademas, aflora en las cercanias del puente Caceres, en la margen izquierda
del rio Piura y en la margen derecha hacia el sector del Cuartel EI Chipe y en la margen
izquierda del rio a la altura del puente Sanchez Cerro margen izquierda del rio.

Por otro lado, a la altura del Puente Bolognesi el Zapallal ha sido erosionado
encontrdndose en la profundidad de 2.30 m en el cauce hacia la margen izquierda
presentandose como roca bastante meteorizada hasta el estado de arcillas. Sin embargo, hacia
la parte externa del estribo izquierdo la formacion Zapallal se encuentra a 2.25 m de la
superficie. (OEA - INDECI , 2009)

b) Depésitos cuaternarios antiguos Pleistocénicos:
Depdsitos Aluviales:

Se les encuentra en el curso inferior del Rio Piura y en ambas margenes; en forma
discontinua, en parte cubiertos por arena eolica. Por su litologia estan constituidos por
material conglomeradico consolidado, con cantos rodados de cuarcitas, rocas volcanicas y
rocas intrusivas provenientes de la cordillera occidental.

Depdsitos Lagunares:

Se les encuentra en el sector Nor-Este y Sur-Oeste de la ciudad de Piura; en forma

discontinua, en parte cubiertos por arena eélica. Constituidos por arcillas plasticas y arenas
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arcillosas de compacidad 6ptima, ubicadas en el sector de la margen derecha de la Quebrada
Pajaritos, Laguna Coscomba, Parque Kurt Berr, Villa Perll Canadd, Laguna Negra, AA.HH.
La Esperanza, AA.HH. Paredes Maceda y San Sebastian. Asi mismo, se observa en la ciudad

de Castilla en los sectores de Chiclayito y la Urbanizacion Miraflores.

c) Depositos recientes:
Depdsitos Eluviales:

Se les localiza en los afloramientos existentes de las rocas terciarias de la formacion
Zapallal, en los flancos y laderas de los cerros como parte de la meteorizacion de rocas
preexistentes, constituidos por materiales arenas y arcillas y fragmentos calcéreos, poco
consolidados, con una matriz areniscosa a limo-arcillosa, cuya composicion varia de acuerdo
al terreno de donde provienen.

Depositos Fluviales:

Estdn acumulados en el fondo y margenes de los cursos fluviales, paleocauces
(Quebrada Los Pajaritos, Dren Sullana en Piura, Quebrada el Gallo y Ramal El Gallo en
Castilla) y estan constituidos por arenas sueltas y materiales limo arcilloso. Tienen su mayor
amplitud en las zonas de valle y llanura; los depdsitos méas importantes se hallan en el Rio
Piura.

Depositos Aluviales:

Su ubicacion se extiende en las areas de las antiguas terrazas de rio Piura, son de origen
reciente y estan constituidos por arenas de grano fino (SP), arenas limosas (SM), arenas
arcillosas (SC), arcillas arenosas y arcillas (CL) de baja compacidad y resistencia.
Depdsitos Eolicos:

Se considera asi a las capas de arena edlica, limosa y de color gris, consecuencia del
remolido de productos fluviales y aluviales por accién del viento y almacenadas aguas arriba
del rio, aunque en algunos casos estabilizadas por la presencia de arbustos. Estos depdsitos
se desarrollan en la margen derecha del rio Piura en el Sector Los Ejidos - Puente Caceres,
en el tramo Sur del Sector Puente Bolognesi - Puente Integracion, asi como también en los
sectores del AA. HH; asimismo en Los algarrobos, terrenos de la UDEP y comunmente en

la zona Norte de Piura.
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Las unidades estratigraficas del area de estudio a nivel local se pueden observar en el
anexo C (Mapa 8) (OEA - INDECI , 2009).

3.2.2. Hidrogeologia

En Piura predominan rocas y depdsitos no consolidados, cuya antigiiedad data del
PrecAmbrico hasta el Cuaternario Reciente. La existencia de los afloramientos de las rocas
igneas, metamdrficas y volcénico-sedimentarias constituyen una zona montafiosa de
estructura compleja perteneciente a la faja de mayor deformacion de los Andes. Estos
conjuntos de rocas estan meteorizadas y afectadas por fallas y fracturas.

Los fallamientos normales e inversos de alto angulo son manifestaciones de la tectonica
Andina presente en esta zona, las cuales han formado estructuras de bloques que afectan el
espesor de la cobertura reciente.

El area presenta caracteristicas geologicas (litologia, geomorfologia y estructura) que
delimitan sistemas hidrogeoldgicos con condiciones particulares como: el tipo de
acumulacion de aguas subterraneas, condiciones hidrodinamicas, recarga, descarga, recursos
y reservas, relacion con los drenajes superficiales, etc. Los afloramientos de las rocas igneas,
metamorficas y volcanico-sedimentarias conforman macizos hidrogeoldgicos.

Los depositos recientes de origen aluvial, fluvial y edélico son los causantes de que la
margen derecha del rio Piura, aguas debajo de Morropon, se haya convertido en un sistema
hidrogeoldgico compuesto por una cadena continua de piedemonte gque se encuentra con el
cauce del rio Piura, este a su vez forma parte de la cuenca artesiana de tipo litoral. Ademas,
cabe destacar que los macizos hidrogeoldgicos en conjunto con los abanicos de piedemonte
conforman zonas de alimentacion de aguas subterraneas de esta cuenca.

El agua subterrdnea que se encuentra en regiones contiguas al rio Piura depende
principalmente a las caracteristicas del subsuelo, por ejemplo, en estratos muy profundos el
agua contenida constituira acuiferos confinados, mientras que, para estratos menos
profundos, lo méas probable es encontrar acuiferos superficiales. Por otro lado, en la parte
distal del valle se ha identificado que las rocas permeables de los estratos del Terciario

(formacion Zapayal) son los principales en el abastecimiento de agua subterranea.
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Los niveles de la napa freatica de la ciudad de Piura se expanden mediante los depositos
aluviales y edlicos recientes que pueden alcanzar un espesor de 15 m y que tienen como
limite inferior la formacion Zapayal.

El nivel freatico en el subsuelo de la ciudad de Piura y Castilla en épocas normales y
sin la presencia del Fendmeno EI Nifio se encuentra en algunos sectores criticos a no menos
de 3.0 m. a 5.0 m., pero durante la ocurrencia de lluvias extraordinarias y el Fenémeno El
Nifio puede llegar a aflorar en superficie en gran parte de la ciudad, debido a los procesos de
inundacion que se dan en forma general en la zona plana del area de estudio y que son mas

intensos en las areas deprimidas.

3.2.3. Hidrografia

La Region Piura tiene dos vertientes hidrograficas: la del Pacifico y la del Atlantico.

Los Rios de la vertiente del Pacifico son el rio Chira y el rio Piura, y el rio de la vertiente
del Atlantico es El Huancabamba.

El rio Piura es variable. Precedentemente corria por el centro del valle, pero con las
intempestivas lluvias de 1871 modifico su trayectoria por el extremo occidental del valle.
Afos después en 1983 en el que también hubo crecidas extraordinarias, el rio varid
nuevamente su destino dirigiéndose al otro extremo del valle atravesando el desierto de
Sechura para retornar, después, casi llegando al mar, a desembocar al norte del poblado de
Sechura. En la actualidad, el rio Piura toma un camino con rumbo al noroeste hasta la
localidad de Tambogrande, cambiando de direccion para dirigirse hacia el sur, donde
desemboca en la Laguna Ramon.

El territorio del rio Chira presenta diversidad climatica, consecuencia de su ubicacion
geografica. Se encuentra a escasos 4 grados al sur del ecuador y recibe dos corrientes
ocednicas a la vez: la corriente fria de Humboldt (13-20 ° C,55-68 F) y la corriente calida de
El Nifio (20-27 ° C, 68- 80 F), lo cual permite que el rio sea tanto tropical como érida al

mismo tiempo, zona donde los trépicos se encuentran con el desierto (Palacios , 1994).

3.3. Geotecnia
En la geotecnia local, existen dos grandes cauces aluviales de trayectoria casi paralela.

Uno es el actual curso del rio (rio Piura) y el otro es un antiguo cauce del rio (paleocauce)
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que conforma cotas topograficas bajas que atraviesan la Urb. Santa Isabel, Pachitea, Mercado
Modelo, Urb. Grau, Urb. 04 de Enero para finalmente Ilegar al antiguo Barrio Sur. En los
territorios fuera de estos cursos aluviales abunda material edlico y en general estan ubicadas

en el oeste de Piura.

3.3.1. Tipos de perfiles estratigraficos segun Pinto (1999)
Tipo I:

Suelo aluvial, predomina la arena de grano fino con estratos intercalados de arena
gruesa; en los estratos inferiores hay presencia de materiales finos (limos y arcillas), que

presentan napa freatica poco profunda (aproximadamente 3 m).

Tipo II:

Constituido por arena fina (espesor de 2 a 6 m), con intercalaciones de arena gruesa.
Son suelos himedos con gran cantidad de materiales organicos. Dado que la napa freética es
superficial con posibilidad de afloramientos y por la baja compacidad de la arena, es
presumible la posibilidad de licuacién. Por debajo de los 6 m, hay un estrato arcilloso

(espesor 2m) con intercalaciones de arena fina.

Tipo IlI:

Predomina la arena fina limosa de regular a baja compacidad; a profundidades de 3 a
4 m se encuentran estratos de arcilla con acumulaciones calcareas. El nivel freatico es poco

profundo (aproximadamente 3 m).

Tipo IV:

Superficialmente se encuentran arenas limosas de regular a baja compacidad seguidos
de estratos de arena gruesa de regular compacidad. En los niveles mas bajos se encuentran
estratos de arena fina con intercalaciones de arcilla (espesor de 1 a 1.5 m). A una profundidad
de 2 m se encuentran acumulaciones calcareas. La napa freatica es profunda.

Tipo V:
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Superficialmente se encuentran arenas de grano fino a medio, seguidas de arenas
medianamente compactas. Hacia el sector oeste se encuentran estratos superficiales
compuestos de arenas arcillosas de mediana compacidad y arenas limosas. En esta zona
también hay capas superficiales de arena pobremente graduadas y muy sueltas. No se detecto
nivel freatico.

Tipo VI:

Este suelo esta constituido por arcillas compactas de mediana resistencia, cubiertas de
una capa de arena limosa de mediana densidad. El nivel freatico es profundo.

Por otro lado el ensayo realizado por el Equipo Consultor INDECI-OEA durante el
proyecto SEDI/AICD/AE/306/07 Programa de Reduccion de Desastres para el desarrollo
Sostenible en las ciudades de Piura (Pert) y Machala (Ecuador) en el afio 2009 presenta 50
calicatas y 87 unidades de ensayos de Penetracion dindmica ligera (DPL) que se ubicaron en
zonas estratégicas, considerando su geologia con la finalidad de complementar informacién
geotécnica existente y lugares de futuras expansiones urbanisticas (Sector de la Legua, Salida
a Sullana y Paita, Salida a Chulucanas, Sector los Ejidos). La ubicacion de los puntos de

investigacion geotécnica utilizados se presenta en el anexo C .(Mapa 9).

3.3.2. Clasificacion SUCS

En cuanto a la zonificacion de clasificacion de suelos segun el sistema Gnico de
clasificacion de suelos (SUCS) se desprende los siguientes 02 perfiles estratigraficos
promedio:

Perfil N° 01 (Suelos de origen cuaternario reciente del tipo edlico o fluvio-aluvial:
SP, SPSM y SM) — Suelos muy frecuentes en Piura

De 0.00 m. a 6.00 m. sobre suelos de origen edlico reciente: Arena fina pobremente
graduada (SP) y arena fina pobremente graduada con limo (SP-SM, SM).

El nivel freatico se encuentra a una profundidad de 3.0 m. a 5.0 m. Durante el
Fendmeno El Nifio y lluvias extraordinarias, la napa freatica asciende influenciada por el
encharcamiento de agua de lluvia y por la presencia de depresiones aisladas que incrementan

este efecto, lo cual se observa claramente en el sector Los Polvorines y en las inmediaciones
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de las Lagunas Santa Julia y Coscomba, asi como a lo largo de los paleocauces y en las riberas

del Rio Piura.

Perfil N° 02 (Suelos de origen Lagunar pleistocénico: CL, SC y SC-SM):

De 0.00 m. a 2.00 m. sobre suelos de origen edlico reciente: Arena fina pobremente
graduada (SP) y arena fina pobremente graduada con limo (SP-SM). El nivel freatico se
encuentra a una profundidad de 2.0 m. a 5.0 m. en épocas normales. Durante el Fenémeno
El Nifio y lluvias extraordinarias la napa freatica asciende influenciada por el encharcamiento
de agua de lluvia y por la presencia de depresiones aisladas que incrementan este efecto.

De 1.00 m. a 6.00 m. sobre suelos lacustrinos antiguos: Arcilla limosa inorganica (CL),
en estado de consistencia media. Este estrato representa un manto impermeable para el flujo
de agua subterranea. En el sector oeste de la ciudad de Piura y hacia la margen derecha de la
carretera que conduce a Sullana se observan claramente afloramientos de arcilla limosa a

arcilla arenosa (CL y SC). Ver anexo C (Mapa 10).

3.3.3. Profundidad de agua subterranea

Este valor de profundidad corresponde a una situacion de un afio normal (Sin presencia
del Fendmeno EIl Nifio y lluvias extraordinarias), por lo que determina las areas que se
encuentran saturadas en forma permanente y que influyen marcadamente en la capacidad
portante del suelo de cimentacion y en el potencial de licuacion de los suelos.

La profundidad del agua subterranea para el area de estudio en un afio hidrolégico
normal se presenta en el anexo C (Mapa 11) y de éste se desprende lo siguiente:

a) Los alrededores de las Lagunas Santa Julia y Coscomba, se encuentran saturadas en
forma permanente dentro de la zona activa de presiones comprendida entre 1.0 m a 3.0 m.

b) En el casco central urbano de la ciudad de Piura los niveles de agua subterranea se
encuentran no mas alld de los 3.0 m de profundidad y son variables en funcién de la
ocurrencia de precipitaciones intensas.

) Zonas aisladas y deprimidas de la ciudad de Castilla se encuentran saturadas y con
una profundidad del agua subterranea no mas alla de 3.0 m, como es el caso especifico del
sector El Indio y alrededores del cruce del Dren 1308 con la carretera que va hacia
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Chulucanas. En esta zona existen depresiones en donde el agua de lluvia suele quedar
estancada (OEA - INDECI , 2009).

3.4. Zonificacion sismica de Piura

Piura esta ubicada en una zona de alta sismicidad sobre una franja sismica muy activa
conocida como Cinturén Circumpacifico. En la region la tectonica de placas muestra que los
sismos se manifiestan ante la presencia del proceso de subduccion entre la Placa
Sudamericana (continental) y la Placa de Nazca (oceanica).

Ademas, a la sismo-tectdnica se suma la existencia de dos fallas geoldgicas importantes
en la zona: La Falla Huaypira y la Falla lllesca. La primera se encuentra al norte de Sullana
direcciéon E-O, de 70 Km de longitud, que puede producir sismos de 7 a 7.65 grados de
magnitud y la segunda ubicada en el Macizo de lllescas y la Cuenca de Sechura con direccion
N150°E y una longitud de 25 km.

En el Catadlogo Sismico SISRA (1963-1990) de Machare, publicado en 1991, se
presento todos los hipocentros y los rasgos neotectonicos. En este se observa que la actividad
sismica en la zona Norte y Centro del pais esta distribuida en dos fajas sismicas longitudinales
a los Andes; una occidental a los Andes y exclusivamente producto de la subduccién con
hipocentros mayormente superficiales y algunos intermedios; y la otra, oriental a los Andes
que involucra tanto a procesos de subduccion (para hipocentros de profundidades
intermedias, hasta 300 Km), como también a procesos secundarios, tal como la accion
compresiva del escudo brasilero contra el cinturén andino. Estas dos fajas sismicas se unen
en la zona de transicion sismotectonica (130 -140 Sur), para constituir una sola amplia faja
sismica en la regién sismotectdnica del Peru.

Tavera et al, 2014, presenta el mapa de peligro sismico o iso-aceleraciones para el Peru
corresponde a las maximas horizontales del suelo 0 PGA. Los valores de PGA para periodos
de 50 y 100 afios con un 10% de probabilidad de excedencia se muestran en el Mapa 1 y
Mapa 2. En general, las curvas de iso-aceleraciones siguen las mismas tendencias (Mapa 3 y
Mapa 4) observadas en estudios realizados por Castillo y Alva (1993) y Gamarra y Aguilar

(2009), siendo sus caracteristicas mas resaltantes las siguientes:
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- Las curvas de iso-aceleraciones maximas se distribuyen paralelas a la linea de costa
coincidiendo con la direccion en la cual se produce el proceso de subduccion de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana.

- Los valores de aceleracion disminuyen paulatinamente conforme se tiende hacia el
interior del pais.

-Los valores de aceleracion, proximos a la linea de costa, son menores en la region
norte para ir incrementandose hacia la region sur, coherente con las zonas de mayor
ocurrencia de sismos, tanto en frecuencia como de los grandes sismos ocurridos en el pasado.
Por ejemplo, los altos valores observados en Ica y Arequipa tienen relacion con los sismos
ocurridos en los afios 1942 (8.0Mw), 1996 (7.7Mw), 2001 (8.0Mw) y 2007 (8.0Mw).

Antiguamente el territorio Piurano ha sufrido grandes terremotos, como puede
observarse en la Tabla 8, la cual presenta los sismos ocurridos durante el dltimo siglo. El
ultimo terremoto en la ciudad fue en el afio 1975. Esto quiere decir que Piura tiene un silencio
sismico de 45 afios, lo cual revela que no se ha liberado gran energia y en cualquier momento

podria ocurrir un terremoto catastrofico.

Sin embargo, eso no significa que no exista actividad sismica, ya que en los ultimos
tres afios, se ha registrado un sismo cada mes, la mayoria de ellos no son perceptibles por
los habitantes de la region, porque son de menor magnitud (de 3 a 5 grados de magnitud),

como se presentan en la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 8
Registro histérico de terremotos en Piura
SE coordenadas Dep.
Localidad dia/mes/afio  Hora ) Magnitudes Coordenadas E-lev
macrosismicas 1
Piura 20/08/1857 -5.3  -80.54 9M 52 -8062 35 40
Piura 28/09/1906  15:24 -6.11 -775 79 Ms 7TM 52 -8062 35 361
Piura 28/04/1906  18:00 -3.95 -814 6M -52 -80.62 35 159
Piura 24/07/1912 11:50 -5.62 -80.4 10M 52 -8062 35 26
Piura 07/07/1938  04:05 -5.69 -80 6M 52 -8062 35 84
Piura 24/05/1940 16:33 -112 -77.8 8Ms 66Mb 10M -52 -80.62 35 785
Piura 15/03/1945  21:20 -4 -81.6 45Mb 5M 52 -80.62 35 105
Piura 07/04/1945 09:32 -4.16 -82.1 5M 52 -80.62 35 98
Piura 02/05/1945 09:30  -5.2 -81.4 46Mb 3M 52 -8062 35
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Localidad dia/mes/afio  Hora € coortljen?das Magnitudes Coordenadas E-lev Dep.
macrosismicas

Piura 22/09/1945  13:10 -55 -80.9 4 Mb 2M -52 -80.62 35
Piura 23/09/1948  21:16 5.4 -80.8 4.2 Mb -52 -80.62 35 45
Piura 16/10/1950  05:25 -5 -80 6M 52 -8062 35 30
Morropén 26/01/1951 02:51 -5.79  -79.5 6M -52 -8062 35 100
Piura 15/01/1952 07:00 4.26 -80.1 6.5Ms 5M -518 -7997 13 93
Piura 02/01/1953  11:23 -6 -81 5M 52 -80.62 35 121
Huancabamba 17/04/1953 00:02 -5.32  -77.7 6Ms 5.6Mb 6M -51 -81.11 10
Huancabamba 17/06/1953  15:30 -5 -719.4 3.1 Mb 2M -52 -7945 19 194
Piura 28/07/1953  01:30 -4.6 -80.6 5M -5.2  -79.45
Huancabamba 12/12/1953 16:35 -4.98 -80.7 5M -52 -80.62 35 55
Huancabamba 12/12/1953 17:31 383 -805 78Ms 6.7Mb 9M -52 -7945 19
Huancabamba 28/12/1953 08:39 -5.23 -79.5 -52 -7945 19 186
Piura 17/12/1954 21:00 56  -80.3 48Mb 3M 52 -80.62 35 101
Huancabamba 10/08/1955 07:45 -3.58  -80.2 6M 52 -7945 19 202
Piura 19/08/1955  07:44 -8 -79.5 6M -52 -80.62 35 380
Piura 08/08/1957  13:50 -4.28 -81.9 6M -52 -80.62 35 123
Piura 07/02/1959 09:36 -421 -811 7.4Ms 6.2Mb ™ -52 -80.62 35 54
Piura 20/11/1960  22:01 -5.6 -809 6.8Ms 59Mb 6M -52 -8062 35 114
Piura 29/08/1963 15:30 -7.1  -81.6 7 Mb 6M  -52 -8062 35 652
Piura 17/10/1966  22:41  -10.8 -78.7 -5.2 -80.62 58 651
Piura 17/10/1966  21:41 -10.8 -78.7 8Ms 6.4 Mb oM -6.7 -79.84 35 148
Piura 31/05/1970 21:23 927 -788 78Ms 64Mb 10M -52 -80.62 35 479
Piura 10/12/1970 04:34 -406 -80.7 71Ms 63Mb 10M -52 -80.62 93 130
Piura 10/12/1970 04:34 -406 -80.7 71Ms 63Mb 10M -52 -8062 35 101
Sullana 10/12/1970 04:34 -406 -80.7 71Ms 63Mb 10M 48 -80.68 116
Piura 11/07/1971 01:33  -4.4 80 71Ms 63Mb 6M -52 -8062 35 76
Piura 09/06/1974  14:16 -5.81 81 56Ms 56Mb 3M 52 -8062 35 76
Piura 02/10/1974  02:55 -5.85 81 56Ms 56Mb 3M 52 -8062 35 92
Piura 16/09/1975 00:44 -437 -809 91Ms 51Mb 3M -52 -80.62 35 91

Fuente. Tomado de (Instituto Geofisico Peruano, 2019)

Tabla 9
Registro de sismos - Piura- 2017

) coordenada epicentro ) )
Localidad dia hora local _ _ profundidad  magnitud
latitud longitud

Talara 23-ene 22:09 -04.06° -81.05° 30 km 3.8
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coordenada epicentro

Localidad dia hora local _ _ profundidad  magnitud
latitud longitud
Sechura 24-feb 06:10 -06.48° -80.81° 31 km 4.2
Sullana 21-mar 21:09 -04.90° -80.93° 34 km 4.3
Talara 24-mar 10:37 -03.99° -81.13° 41 km 4.4
Morropdn 21-may 10:14 -04.80° -80.12° 90 km 4.8
Talara 05-jun 11:34 -04.16° -80.64° 52 km 6
Talara 06-jun 20:34 -04.22° -80.57° 41 km 4.2
Talara 08-jun 04:27 -04.18° -80.63° 47 km 45
Ayabaca 25-jun 03:03 -04.53° -80.19° 92 km 4.6
sullana 25-jun 07:46 -04.94° -80.91° 41 km 4.5
Paita 11-jul 03:04 -04.84° -81.06° 47 km 3.8
Sechura 11-ago 20:17 -05.48° -81.17° 39 km 4.7
Sechura 24-ago 09:24 -06.50° -81.11° 11 km 4.4
Ayabaca 11-sep 01:42 -04.54° -79.65° 25 km 4
Talara 06-oct 15:32 -04.28° -80.82° 47 km 4.7
Talara 26-oct 13:57 -04.02° -80.78° 30 km 4.3
Sechura 29-nov 21:16 -05.56° -80.76° 33 km 3.9
Morropon 07-dic 02:37 -04.31° -80.13° 28 km 4.7
Fuente. Tomado de (Instituto Geofisico Peruano, 2019)
Tabla 10
Registro de sismos - Piura- 2018
localidad dia hora local L e profundidad magnitud
latitud longitud
Sechura 09-Ene 12:21 -05.92° -82.13° 31 km 4
Talara 23-Ene 13:45 -04.68° -80.94° 28 km 45
Sechura 16-Feb 00:18 -06.00° -81.33° 27 km 4.3
Paita 10-Mar 20:13 -05.00° -81.25° 28 km 4.2
Talara 24-Abr 09:46 -04.01° -80.90° 27 km 4
Sechura 15-May 09:59 -06.11° -80.69° 25 km 4.3
Ayabaca 15-Jun 21:53 -04.13° -79.76° 97 km 3.8
Morrop6n 16-Jul 19:15 -05.12° -80.15° 17 km 35
Talara 08-sep 09:07 -04.63° -81.59° 12 km 5
Sechura 10-Oct 02:47 -05.54° -81.20° 43 km 4.3
Paita 13-Dic 20:30 -05.16° -81.12° 41 km 4

Fuente. Tomado de (Instituto Geofisico Peruano, 2019)
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Tabla 11
Registro de sismos - Piura- 2019

coordenada epicentro profundidad  magnitud

localidad dia hora local
latitud longitud

Morrop6n 13-mar 06:16 -05.47° -80.18° 55 km 4.3
piura 17-abr 23:36 -05.43° -80.41° 47 km 4
Paita 26-abr 14:24 -05.33° -81.00° 25 km 4.4
piura 11-may 15:03 -05.15° -80.86° 38 km 4
Sechura 08-jun 02:52 -06.21° -80.99° 30 km

Talara 04-jul 13:20 -04.31° -80.57° 50 km

sullana 06-jul 07:25 -04.86° -80.85° 32 km 4.2
Talara 31-ago 03:05 -04.11° -80.93° 20 km 3.6
Sechura 02-oct 16:42 -05.74° -80.93° 34 km 4.2
Sechura 06-oct 00:01 -05.40° -80.88° 32 km 35
Paita 07-oct 10:08 -04.96° -81.17° 28 km 4.2
Ayabaca 25-oct 23:39 -04.17° -79.72° 20 km 3.7

Fuente. Tomado de (Instituto Geofisico Peruano, 2019)

3.5. Evaluacion de posibilidad de ocurrencia de licuacion

“Los antecedentes historicos indican que Piura tuvo un pasado tectonico muy activo,
que se puede apreciar en la superficie, por ejemplo, la génesis de la cordillera de los
Amotapes es una expresion tectonica, al igual que el macizo de Paita y de Illescas. Todo ello
indica que la Region ha sido altamente sismica” (Udep.hoy, 2012). Ademas, sostiene que
Piura, “es una cuenca que contiene un perfil de sedimentos de mucho espesor, ya que posee
el mayor potencial de rocas sedimentarias de toda la costa peruana. En ese aspecto, la Region
exhibe patrones de riesgo por la naturaleza de sus sedimentos, por la geoforma de su relieve
topogréfico, por la condicién estructural de su suelo. Todo ello, conlleva a una situacién de
riesgo por los caracteres de los tipos de rocas y de la condicion estructural de la cuenca que
es vulnerable”. Asimismo, afirma que: “si sucediera un sismo mientras se da El Nifio o un
afio lluvioso, los suelos de Piura podrian sufrir deformaciones, una licuacion de arena debido
a la saturacion de la napa freatica” (Udep.hoy, 2012).

Ademas, se recomienda que: “Piura tenga planos de zonificacion que indiquen los

lugares mas vulnerables de la ciudad”.



108

3.5.1. Antecedentes de licuacion en Piura

20 de agosto de 1857

Fuerte sismo en Piura en el cual se abrid la tierra, de la cual emanaron aguas negras.
En Paita hubo dafios menores. La maxima intensidad de este terremoto fue de VII MM
(Silgado, 1978).

24 de julio de 1912

“Terremoto en Piura y Huancabamba. En el cauce seco del rio Piura se formaron grietas
con surgencia de agua, otros dafios afectaron el terraplén del ferrocarril. En el puerto de Paita
se produjeron agrietamientos del suelo. La maxima intensidad del sismo fue de VIII MM
(Silgado, 1978)”.

9 de diciembre de 1970

Terremoto en Piura, en el area de Querecotillo en terraza fluvial y aluvial se formé un
sistema de grietas, de longitud de 500 m. con aberturas de 0.30 m. y saltos de 0.25 m. Se not6
efusion de arena formando sumideros de 0.60 a 1 m. “Cerca al caserio La Huaca se agriet6
el suelo, brotando arena y lodo. La maxima intensidad del sismo fue de IX MM (Taype,
1971)”.

3.5.2. Criterios determinantes para licuacion

o Criterio historico

Tomando en cuenta este criterio, ya se han registrado anteriormente casos de licuacion,
como en Paita, Huancabamba y Querecotillo.

o Criterio geoldgico

El tipo de suelo piurano, presenta depositos edlicos, aluviales y lagunares, en donde
predominan arenas de grano fino y limo- arcillosas, las cuales son muy vulnerables a
licuefaccion.

Con el reciente fendomeno del Nifio registrado en Piura el 2017, es altamente probable
que el nivel freatico se halla incrementado, especialmente en zonas cercanas al margen del

Rio Piura y en terrenos que se encuentran en zonas bajas.

o Sismicidad
Segun la informacion proporcionada en el mapa de calificacion de provincias segun

niveles de peligros sismicos ( Figura 70), se determina que Piura es una zona propensa a la
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actividad sismica, debido a la ubicacion geogréfica y las fallas geoldgicas que yacen en el

territorio piurano.
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Figura 70: Mapa de calificacion de provincias segun niveles de peligros
sismicos
Fuente. Tomado de (Presidencia del consejo de ministros, 2003)

3.5.3. Estudios anteriores que determinan licuacion en Piura
Existen investigaciones realizadas en Piura, los cuales concluyen que en la ciudad

existen varias zonas vulnerables a licuacién, por ejemplo:

3.5.3.1. Pinto Zegarra (1999)

La tesis del Ing. César Francisco Pinto Zegarra realizada en 1999, expone un analisis y
zonificacion de areas con potencial de licuacion dentro de las ciudades de Piura y Castilla,
basandose en aquellos informes realizados por el Laboratorio de Ensayo de Materiales de
Construccion desde el afio 1984 hasta 1999 junto a otras fuentes que pensé necesarios.

Como resultado de esta tesis se obtuvo que algunas de las zonas susceptibles a licuar

fueron las siguientes: laderas del rio Piura, Laguna de Coscomba , la interseccion de la
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Country con la avenida Sanchez cerro, una parte de Pachitea, entre otras otras zonas, las
cuales figuran en los mapas presentados en la tesis descrita a la cual solo se puede acceder
de manera fisica en el repositorio de la biblioteca de la UDEP sede Piura, por lo cual no se
ha podido colocar dichos mapas, puesto que no esta autorizado fotocopiar parte de su

material.

3.5.3.2. Ascencio Savedra (2008)

La tesis tiene como objetivo final determinar la existencia de factores como la
geomorfologia, posicion del nivel freatico y condiciones del suelo que representen un peligro
latente en la ciudad de Piura, todo es posible haciendo uso de los Sistemas de Informacion
Geogréfica, por lo cual obteniendo dicha informacién se puede iniciar planes de prevencion
y mitigacion.

Es asi que a través del SIG desarrollado gracias a la informacion obtenida del
Laboratorio de Ensayos de Materiales de Construccién y de datos de la red piezométrica del
Centro de Drenaje y Recuperacion de Tierras del afio 1970 pertenecientes a la ciudad de
Piura, se determinaron mediante los SPT, perfiles de los depositos del suelo y profundidades
de niveles freaticos que la ciudad de Piura, debido a la composicion litoldgica del suelo,
presencia de nivel freatico alto y por encontrarse en un area de sismicidad histdrica, es
potencialmente susceptible de sufrir los fendmenos de licuacion.

De esta manera, es necesario continuar con las investigaciones que puedan dar pie a la
creacion de planes de prevencion y mitigacion, teniendo en cuenta todos los factores descritos
que conllevan riesgos latentes de la deformacion del suelo de la ciudad de Piura.

Algunas de las zonas licuables que resultaron del analisis realizado haciendo uso de la
primera version de la herramienta SIG (2007) por el ingeniero José Ordinola con ayuda del
tesista Ascencio fueron las urbanizaciones Santa Isabel, Angamos y Los Cocos del Chipe las
cuales fueron seleccionadas como zonas de prueba de campo de SPT.

Como conclusion de esa investigacion se realizé un plano que presenta la ubicacion de
los SPT que resultaron en zonas donde el suelo presenta potencial de licuacién dentro del
plano de configuracion geomorfoldgica del suelo de Piura. Se puede observar que la mayoria
de sondeos potenciales de licuacion se encuentran en zonas topograficas mas bajas de Piura

y cuyas potencias de material suelto fueron de aproximadamente 5 metros, como se puede
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observar en el Mapa 13. El SIG creado permitid estimar que zonas pueden ser susceptibles a
licuacion.

En este mapa podemos observar los sondeos realizados y que presentan potencial de
licuacion entre los cuales se encuentran las urbanizaciones de El Chipe, San Felipe, Los
Cocos del Chipe, APV Galvez Velarde, APV Las Palmeras, zona del mercado modelo, Los
Cocos del Club Grau, Urb. 04 de Enero, zonas en la Av. Sanchez Cerro, zonas aledafas a la
plaza de armas de Piura, zonas aledafias al margen del rio Piura, Barrio Sur y los aa.hh.

Alfonso Ugarte y Laguna Azul.

3.5.3.3. Proyecto PER 98/018 apoyo INDECI (2001)
El presente estudio fue desarrollado en el marco del Convenio entre la Universidad
Nacional de Piura y el INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil) - Comité Ejecutivo de

Iy -d0me -]

Reconstruccion “El Nifio” (CEREN); con el objetivo de definir el comportamiento de los
suelos en el area urbana y zonas de expansion Urbana del Distrito de Castilla-Piura, para
determinar la vulnerabilidad y riesgos a las que estan expuestas e impedir posibles dafios a
la infraestructura fisica publica y privada.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la margen izquierda del rio Piura entre,
aproximadamente, el sector de los Ejidos y el Puente Grau - Piura.

Para desarrollar de una manera optima el dicho estudio, tanto el &rea urbana, periferia
y zonas de posible expansion urbana, por las caracteristicas geotécnicas, tipos de suelo, etc.
se seleccionaron los siguientes sectores que a continuacion se detallan:

Sector I: Comprende el sector de los AA.HH. El Indio y Las Brisas. (Entre Canal Chira-
Piura y Dren 1308). Sector II: Comprende los AA.HH. Chiclayito, Calixto Balarezo, Juan
Pablo 11, Campo Polo (CP) sector 1, sector 2-11 etapa, Urb. San Bernardo. (Entre Av. Progreso
y Av. Jorge Chavez hacia el sector Este del Distrito). Sector I11: Comprende los AA.HH. Las
Montero, Campo Polo (CP) sector 3, Campo Polo, Miguel Cortés, Independencia. (Entre Av.
Progreso-Av. Ramon Castilla hacia el sector Oeste del Distrito). Sector IV: Comprende el
AA.HH. Talarita, sector del Aeropuerto y la Villa FAP. (Entre Av. Jorge Chavez-Av.
Progreso-Av. Guardia Civil). Sector V: Comprende la Urb. Miraflores, Campus Universitario
UNP, IDEPUNP, parque PNP, Terminal Terrestre. (Entre la Av. Ramoén Castilla-Av. Luis
Montero-Av. Guillermo Irazola-Malecon Maria Auxiliadora-Av. A de Maria Goretti). Sector
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VI: Comprende las Urb. 16 de Septiembre, San Antonio, EI Bosque, Cossio del Pomar, los
AA.HH. Maria Goretti, La Primavera, San Valentin, Miguel Grau, Corazon de Jesus, Nueva
Castilla I y Il etapas, Los Almendros, Tacald, Los Médanos, Las Mercedes, Ciudad EI Nifio,
Valle La Esperanza, etc. Sector VI1I: Zona de Expansion Urbana.

Como conclusion de este estudio se elaboré un mapa de zonas (Mapa 14) en las que se
establece un peligro media alto y alto correspondiente a la intensidad de ondas sismicas,
inundacion, licuacion de arenas y formacién de cangrejeras, en el cual podemos visualizar
que todas las zonas descritas anteriormente presentan peligros latentes ante los fendmenos

descritos.

3.5.3.4 Proyecto SEDI/AICD/AE/306/07 (2009)

La investigacion realizada por el Programa de reduccidn de desastres para el desarrollo
sostenible en las ciudades de Piura (Per() y Machala (Ecuador), indica que la presencia de
agua cerca de la superficie, en suelos arenosos mal graduados muy sueltos en épocas del
fendmeno EI Nifio y lluvias extraordinarias determina que la capacidad portante de los suelos
de cimentacion se encuentra entre 0.50 Kg/cm a 1.00 Kg/cm? (Valores estimados) y exista
la posibilidad de licuacién de suelos, si es que el fenémeno El Nifio y lluvias extraordinarias,
se le suma la ocurrencia de un sismo de magnitud moderada o con una intensidad de VII a
VIII que corresponde a un sismo con periodo de retorno de 500 afios (0.45g de aceleracion
total maxima). Estos estudios se adjuntan en el anexo B y se resumen en la Tabla 12, en los

que se obtuvieron los siguientes resultados:

Zona de Peligro Medio:

Zona A: Comprende parte del area Nor-Oeste de la ciudad de Piura y el area Sur-Norte
hacia el Oeste de la ciudad de Castilla, a lo largo de la carretera hacia Chulucanas (antigua
Panamericana) y a continuacion de la quebrada El Gallo y Ramal El Gallo, por encima de la
cota 30.0 m.s.n.m.. Terreno de pendiente suave ondulado, drenaje facil a moderado, asentado
sobre suelos eolicos arenosos mal graduados con algo de limo y nivel freatico por debajo de
los 3.0 m. de profundidad, de regular capacidad portante (0.75 Kg/cm2 a 1.50 Kg/cmz2), bajo
potencial de licuacion, despreciable agresion quimica al concreto, peligro sismico alto y una

media a alta amplificacion sismica local.
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Zona B: Comprende la mayor parte de las ciudades de Piura y Castilla ubicadas
preferentemente por debajo de la cota 30.0 m.s.n.m.. Terreno de pendiente muy suave a suave
ondulado, drenaje moderado, asentado sobre suelos eolicos arenosos mal graduados con algo
de limo o sobre arcillas de baja plasticidad y arenas arcillosas de origen Lagunar y nivel
fredtico por debajo de los 2.0 m. a 3.0 m. de profundidad, de baja capacidad portante (0.50
Kg/cm2 a 0.75 Kg/cm2), despreciable a media agresion quimica al concreto, peligro sismico
alto y una media a alta amplificacion sismica local. La restriccidn en esta zona se debe a los
bajos valores de capacidad portante. Durante un Fenomeno EI Nifio, se producen
inundaciones con niveles de agua entre 0 a 0.60 m de profundidad, y la evacuacién de los
mismos se dan con cierta facilidad siempre y cuando los sistemas de drenaje no hayan
colapsado.

En areas con suelos arenosos a areno-limosos de una potencia maxima de 4.0 m. a 6.0
m. y de compacidad suelta a muy suelta; el potencial de licuacion es moderado cuando el
nivel fredtico alcanza la zona activa de presiones (de 1.0 m. a 3.0 m. de profundidad) debido
a la presencia del Fendmeno El Nifio y si ocurre simultdneamente un sismo con una magnitud
no menor a 7.0 grados en la escala de Ritcher. En esta zona la pérdida de resistencia mecénica
del suelo de cimentacion en condiciones saturadas no se llega a desarrollar en forma

completa, ni tampoco existen problemas de colapso.

Zona de Peligro Alto:

Comprende areas especificas de las ciudades de Piura y Castilla donde la presencia de
suelos saturados se da en forma permanente y hay un efecto negativo en condiciones
normales adn sin presencia de un evento sismico o Fendmeno El Nifio. Comprende los
alrededores de la Laguna Santa Julia y Laguna Coscomba donde los valores de capacidad
portante son marcadamente menores a 0.50 Kg/cm2 , en donde se emplazan suelos eolicos
arenosos mal graduados con algo de limo, sueltos y nivel freatico por encima de 3.0 m. de
profundidad. En esta zonificacion se encuentra incluido parte del A.A.H.H. El Indio,
A.A.H.H. Maria Goretti, A.A.H.H. Primavera | Etapa y parte del casco urbano de la ciudad
de Piura en los alrededores de la interseccién de la Av. Sullana y la Av. Panamericana Norte
en donde los suelos se encuentran saturados permanentemente y determinan una capacidad

portante baja (no mayor a 0.75 Kg/cm2), nivel freatico no mayor a 3.0 m., despreciable a
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media agresion quimica al concreto, peligro sismico alto y una media a alta amplificacion
sismica local. Son aquellas areas que corresponden a depresiones topogréficas, y por lo
general constituyen cuencas ciegas dentro de la ciudad, que no tienen una salida natural del
agua. En estas zonas las inundaciones son frecuentes no necesariamente en presencia de
lluvias durante el Fendmeno EI Nifio. El drenaje es muy lento y requiere de sistemas de
bombeo. Durante el Fendmeno EI Nifio 1987-1988 y el correspondiente a 1997-1998, estas
zonas fueron fuertemente afectados, con niveles de inundacién entre 0.50 m a 2.0 m.

En esta zona se han considerado las antiguas areas de las Lagunas Santa Julia y
Coscomba, las cuales resultarian inundadas en un Fendmeno EI Nifio, asi como la margen
derecha del Rio Piura aguas abajo del Puente Bolognesi, debido al constante peligro de
inundacion por desborde del rio. Las planicies de inundacion de las quebradas El Gallo y
Ramal El Gallo, constituyen también zonas de Peligro Alto. Son zonas de Peligro Alto,
también las cuencas ciegas, tales como los de la Urb. Chilcal, Urb. Bancarios, Urb. Santa
Ana, Urb. Los Petroleros, Urb. Mariscal Tito, Ignacio Merino, Cuenca Santa Isabel, Cuenca
Petropert, AA. HH. Paredes Macede, Cuenca Micaela Bastidas, Cuenca Coliseo; en Piura.
En la ciudad de Castilla se tiene: Los Médanos, AA. HH. La Primavera, Cuenca el Hospital,
Cuenca Don Bosco, Cuenca Mercado, Cuenca Tacna, Cuenca Las Montero, Cuenca San
Bernardo, AA. HH. Calixto Balarezo, Cuenca El Indio, etc. En estas zonas la licuacion puede
Ilegar hasta los 3.0 m., ya que la compacidad del suelo hasta esta profundidad es muy suelta
y el nivel freatico se encuentra entre 0.0 m. a 2.0 m. desde la superficie. El potencial de
licuacion es muy alto en la presencia de El Nifio y si ocurre simultdneamente un sismo con
una magnitud no menor a 7.0 grados en la escala de Ritcher. En esta zona la pérdida de
resistencia mecanica del suelo de cimentacion en condiciones saturadas se llega a desarrollar
en forma completa, pero no se originan problemas de colapso. Comprende también la
ubicacion aledafia a las compuertas sobre las margenes del Rio Piura (07 compuertas), donde
es posible la inundacion por una mala operacion de las compuertas, cuando los niveles de

agua del rio son altos (Mayor a 27.0 m.s.n.m.).

Zona de Peligro Muy Alto:
Comprende areas con muy alto potencial de licuacién, localizadas en sectores que

tienen suelos arenosos mal graduados a limosos muy sueltos y en permanente estado de
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saturacion con nivel de agua practicamente en la superficie del terreno, como es el caso
especifico de la Laguna Santa Julia y la Laguna Coscomba en la ciudad de Piura. El lecho
del Rio Piura también tiene un alto potencial de licuacion por presencia de suelos arenosos
saturados permanentemente y de baja capacidad portante. En esta zona la pérdida de
resistencia mecéanica del suelo de cimentacién en condiciones saturadas se llega a desarrollar
en forma completa, pero no se originan problemas de colapso. Son areas que corresponden a
los actuales lechos de los rios, areas expuestas a inundaciones muy frecuentes, riberas de los
rios que vienen erosionando continuamente por la accion hidrodinamica del flujo, quebradas
y areas de las Lagunas con permanente presencia de agua y/o humedad, como es el caso
especifico de las Lagunas de Santa Julia, Coscomba, y los cauces del Rio Piura y de las

quebradas Pajarito, El Gallo y Ramal EI Gallo.

Tabla 12
Resumen del calculo del potencial de licuacion de suelos en la ciudad de Piura

RESUMEN DEL CALCULO DEL POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS EN LA CIUDAD DE PIURA
Metodo Seed e Idriss

Estudio: MAPA DE PELIGROS DE PIURA Y CASTILLA
Proyecto: OEA- OFICINA PERU - SEDI/AICD/AE/306/07
Fecha: LIMA , FEBRERO DEL 2009

Datos generales:

Magnitud del sismo [Ml): 7.5 1 en superficie
Factor de correccidn por magnitud 1 0.9 a 10m de prof.
Profundidad del nivel fredtico (ho) 0.9 m Amixl B 32
Peso volumétrico seco (Y1) 1.4 ton/m3
Peso volumétrico saturado (Y2) 1.6 ton/m3
Prof. RESULTADOS
DPL21 |DPL22 (DPL28 DPL 62 DPL70 |DPL81 (DPLS&3
1.2 Licua |Licda Licua Licda Licta Licla LicUa
1.5 Licua |Licda Mo licda |Licla Licua Licua Licda
1.8 Lictia |Licda Licua Licda Licda LicUa Licla
2.1 Lictia |Licda Mo licia |Licaa Licua Licua Licua
2.4 Licna |Licda Licla Licda Licta Licla Licda
2.7 Licua |Licda Licua Licda Licia Licla Licda
3 Licua |Licda Licua Licda Licla Licla Licda

Fuente. Tomado de Poyecto SEDI. 2009
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Como producto de esta extensa investigacion se llegd a la conclusion de que existen
zonas en riesgo, el cual fue calculado como producto del grado de peligro, de la
vulnerabilidad y de un factor de atenuacion. De acuerdo a ello se llegd a la conclusion de que
en Piura — Castilla existen tres niveles de riesgo: Muy Alto, Alto y Bajo, y cuyas zonas estan

descritas en la Tabla 13.

Tabla 13
Zonificacion de riesgos en Piura y Castilla
SECTOR AAHH HECTAREA POB_INEI DENSIDAD RIESGO
I Pos. Informal N.R. 7.45 500 67.11 ALTO
v Urb. San Ramén 34.55 1366 39.54 MUY ALTO
Urb. Ignacio Merino
v 18.20 3217 176.76 ALTO
Il Etapa
v Mariscal Tito 2.59 173 66.80 ALTO
Zona Industrial |
Vv 66.38 333 5.02 ALTO
Etapa
VI El Chilcal 4.19 317 75.66 ALTO
Vi Urb. Bancaria | 6.62 1050 158.61 ALTO
VIII Villa Kurt Beer 7.85 935 119.09 ALTO
VIII Nueva Esperanza 70.14 11400 162.53 ALTO
Nueva Esperanza
VIII 32.50 4173 128.40 ALTO
Sector A
Vil A. Sanchez Arteaga 3.12 122 39.10 ALTO
Tupac Amaru ll
VIII 12.52 1521 121.49 ALTO
Sector Il
VI La Peninsula 7.86 845 107.51 ALTO
VIII Los Robles 5.02 788 156.97 ALTO
VIII Alfonso Ugarte 2.47 507 205.26 ALTO
VIII 6 de Setiembre 4.87 879 180.49 ALTO
VIII Laguna Azul 4.97 803 161.57 ALTO
VIl Manuel Scorza 4.41 920 208.62 ALTO

Vil Antonio Raimondi 1.30 246 189.23 ALTO
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SECTOR AAHH HECTAREA POB_INEI DENSIDAD RIESGO
Vil J. M Escriva B. 1.59 308 193.71 ALTO
Vil Chavin de Huantar 1.96 355 181.12 ALTO
VI Quinta Julia 9.35 1769 189.20 ALTO
VI Sector La Granja 14.90 1251 83.96 ALTO
Vil Coscomba Norte 12.76 188 14.73 ALTO
Vi Sr. De los Milagros 3.83 698 182.25 ALTO
VI 31 de Enero 9.91 1469 148.23 ALTO

Santa Julia sector 11
VI 5.16 910 176.36 ALTO
de Abril
VI Susana Higuchi 3.46 581 167.92 ALTO
VI Bryce Echenique 2.02 199 98.51 ALTO
Villa Maria del
Vil 2.24 223 99.55 ALTO
Triunfo
VIl Los Polvorines 76.81 2163 28.16 ALTO
Vil Villa Piura 3.18 640 201.26 ALTO
San Juan de
Vil 8.16 495 60.66 ALTO
Coscomba
VI El Milagro 5.86 306 52.22 ALTO
Vil Seminario Temple 13.66 255 18.67 ALTO
Las Palmeras Sector
VI 8 1.85 250 135.14 ALTO
VIiI Trelles Lara 4.59 300 65.36 ALTO
Xl Castilla 124.48 20220 162.44 ALTO
Xl Las Brisas 17.12 526 30.72 ALTO
Xl Miguel Cortés 5.30 736 138.67 ALTO
Xl Alejandro Toledo 10.68 505 47.28 MUY ALTO
Xl Las Monteros 7.65 1381 180.52 ALTO
Xl 28 de Julio 12.59 774 61.48 ALTO
Xl Independencia 1.47 463 314.70 ALTO
Xl Calixto Balarezo 11.28 1629 144.41 ALTO
Xl Ampliacioén El Indio 9.20 980 106.52 ALTO
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SECTOR AAHH HECTAREA POB_INEI DENSIDAD RIESGO
Xl Urb. San Bernardo 18.89 1571 83.17 ALTO
Xl Miguel Grau 14.54 1349 92.78 ALTO
Xl Victor Raul 5.38 627 116.54 ALTO

Sagrado Corazén de
Xl o 16.22 1123 69.24 ALTO
jesus
X Los Medanos 13.78 2003 145.36 ALTO
Xl Tacald 44.40 5410 121.85 ALTO
XHi Virgen de la Paz 4.93 128 25.96 ALTO
TOTAL SECTORES CRITICOS 796.21 818800
AREA URBANA ACTUAL 4983.47 381500

Fuente. Tomado de Poyecto SEDI. 2009

3.5.3.5 Campos, Ramos , & Prada (2017) en Evaluacion probabilistica de licuacion en

las arenas de la ciudad de Piura en Peru

Este trabajo presenta un procedimiento aplicado a la ciudad de Piura que adiciona la
incertidumbre de todas las variables aleatorias involucradas en el calculo de la licuacion
como resultado de datos de la zona estudiada, ofreciendo asi un andlisis de incertidumbre
completo. Este analisis probabilistico utiliza los métodos de FORM vy simulaciones de
Montecarlo.

Para visualizar la probabilidad de licuacion en la ciudad de Piura se realiz6 una
interpolacion usando la técnica de distancia inversa ponderada IDW. En la Figura 71 se
presenta el mapa de la ciudad de Piura con los contornos de probabilidad de licuacion
obtenido por simulaciones de Monte Carlo.

Se observa que la probabilidad de licuacion maxima es de 9.5 %, disminuye con la
profundidad y en ciertas zonas se mantiene o aumenta a 4 m de profundidad debido a que la
incertidumbre de N es mayor a esa profundidad registrandose valores de N desde 5 hasta 60
golpes/pie (arenas sueltas y arenas densas).

El cuaternario reciente de Piura estd formado por depositos aluviales extendidos por
las méargenes, terrazas y zonas aledafas al rio Piura y depositos eblicos de mayor extension

lejos del curso actual del rio. Los depdsitos aluviales estdn compuestos de limos arenosos y
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arena pobremente gradada con lentes de limos. En Piura existen dos grandes cursos aluviales
de recorrido aproximadamente paralelo. Uno de ellos lo constituye el actual cauce del rio
Piura y el otro es un antiguo lecho del rio (paleocauce) que se identifica superficialmente por
constituir una franja topograficamente baja (30 msnm) que atraviesa la urbanizacion Santa
Isabel, Pachitea, urbanizacion Grau y 04 de enero y llega finalmente al anteriormente
conocido Barrio Sur. Las zonas situadas fuera de estos cursos aluviales tienen predominancia
de material edlico y en general estan ubicadas en el oeste de Piura. La Figura 71, muestra que
la latente probabilidad de licuacién de las zonas mencionadas anteriormente, sin embargo,
cabe destacar que en la zona de Pachitea esta probabilidad se mantiene con la profundidad y
se debe a que los valores de N son bajos y el perfil estratigrafico presenta arenas sueltas hasta
4 m de profundidad. Ademas, los depdsitos edlicos en Piura son irregulares por su espesor
variado, compacidad y permeabilidad; estan compuestos de arenas pobremente gradadas con
un contenido de finos que varia de 0.4 a 9.2%. Dentro de la zona de dep6sitos se observa que
las exploraciones ubicadas en zonas descampadas dentro del campus de la Universidad de
Piura y en zonas aun no urbanizadas, la probabilidad de licuacion es mayor y se mantiene
hasta la profundidad analizada debido a que los vientos en la zona permiten la erosion y
deposicion de los sedimentos libremente. Este movimiento de arenas es continuo y no
permite su compactacion, y se refleja en la incertidumbre de N que presenta una variacion de
49% a profundidades de 3y 4 m.
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Figura 71: “Probabilidad de licuacion en la ciudad Piura para distintas profundidades”
Fuente. Tomado de (Campos, Ramos , & Prada, 2017)



Capitulo 4
Evaluacion de potencial de licuacion en una zona de campus Udep

El objetivo de este capitulo es determinar el potencial de licuacion de una zona tomada
en la Universidad de Piura, para ello ha sido necesario la aplicacion de ciertos criterios para
determinar el estado en el que se encuentra el suelo.

Se escogieron 3 puntos dentro del Campus, en el cual se realizaron ensayos de SPT a
7 metros de profundidad, para posteriormente con los datos obtenidos (nivel freatico y el
valor de N que nos permite conocer la resistencia a la penetracion del terreno), y considerando
ciertos parametros como la magnitud y aceleracion de un posible sismo de magnitud 7.5
siguiendo la Norma Técnica Peruana E 0.30, aplicar el método de Seed e Idriss Simplificado

para determinar si el suelo es licuable o no.

4.1. Ubicacion y descripcion de la zona de estudio

La zona escogida para realizar el estudio, se encuentra dentro del campus de la
Universidad de Piura, en donde se llevo acabo 3 sondajes, como se muestra en la Figura 72,
Figura 73 y Figura 74. Cuyos puntos estan ubicados cerca al centro de copiado, como se
aprecia en la Figura 75.
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Figura 72: Fotografia del SPT- Sondaje 1
Fuente. Tomado de Laboratorio de Mecanica de
suelos de la Universidad de Piura

Figura 73: Fotografia del SPT- Sondaje 2
Fuente. Tomado de Laboratorio de Mecanica de suelos de la
Universidad de Piura
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Figura 74: Fotografia del SPT- Sondaje 3
Fuente. Tomado de Laboratorio de Mecanica de
suelos de la Universidad de Piura

Figura 75: Ubicacion de sondajes en UDEP
Fuente. Elaboracién propia.



124

4.2. Determinacion del potencial de licuacion
Segun lo estudiado en el capitulo 1, existen varios métodos para determinar el potencial
de licuacion de un suelo, basados en el ensayo SPT. Para ello se ha escogido el método

propuesto por Seed y otros, ya que es uno de los métodos més utilizado en la actualidad.

4.2.1. Ensayo SPT

Partiendo de los resultados de los ensayos SPT, brindados por el laboratorio de
Mecénica de Suelos de la Universidad de Piura, los cuales se encuentran adjuntos en el anexo
A: Al, A2y A3, para los sondajes 1, 2 y 3, respectivamente.

El ensayo de penetracion se realiz6 a cada 1m, con una profundidad de 7 m y ademas
se localizé el nivel freatico de cada uno de los sondajes realizados, esta informacion se
resume en la Tabla 14.

Sin embargo, el nimero N obtenido en campo no es suficiente para poder aplicar le
método de Seed, se requiere calcular el N corregido por las condiciones de campo (Ng).

Tabla 14
Resumen de N obtenidos en campo y nivel freatico del ensayo SPT
Nivel freatico 2.35m 3.2m 2.15m
Sl S2 S3
Prof.

N @ N @ N @

1 3 23 17

2 20 27 18

3 29 25 16

4 27 21 14

5 26 16 22

6 32 48 23

7 54 25 25

Fuente. a NUmero de golpes determinado por el ensayo SPT.
Elaboracién propia.

4.2.2. N corregido por las condiciones de campo [ Ngo]

Para poder calcular el Ngo, se utilizara la siguiente ecuacion:



_ Nxny*np*ns*ng
Nego = 60

Donde:

N  Numero de golpes determinados por el ensayo SPT

ny Eficiencia del martinete al 60%
ng Diametro del muestrador

ns Correccion del muestrador

(20)
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ng Longitud de barra; este valor dependera de la profundidad en la que se

encuentre la barra:

075 0-4m
085 4-6m
0.95 6-10 m

Los valores de correccion iy, n1g,11s Y 1g, fueron obtenidos de la Tabla 15,
Tabla 16, Tabla 17y
Tabla 18 respectivamente.

Tabla 15
Correccion por eficiencia del martinete

Variacion ny eficiencia del martinete (%)

Liberacion del

Pais Tipo de martinete ) Ny (%)
martinete
] Toroide Caida libre 78
Japon .
Toroide Cuerda y polea 67
Estados Unidos De Seguridad Cuerda y polea 60
Toroide Cuerda y polea 45
Argentina Toroide Cuerda y polea 45
) Toroide Caida libre 60
China
Toroide Cuerda y polea 50

Fuente. Tomado de Norma técnica peruana
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Tabla 16
Correccidn por el diametro de perforacion

Correccion por el diametro de perforacion

Diametro mm g
60-120 1
150 1.05
200 1.15

Fuente. Tomado de Norma técnica peruana

Tabla 17
Correccién del muestrador
Correccion del muestreador Ns
Muestra estandar 1
Con recubrimiento para arena y arcilla densa 0.8
Con recubrimiento para arena suelta 0.9

Fuente. Tomado de Norma técnica peruana

Tabla 18
Correccidn por longitud de la barra

Correccion por longitud de la barra

Long de la barram Ng
>10 1

06-10 0.95

4-6 0.85

0-4 0.75

Fuente. Tomado de Norma técnica peruana

Después de tomar los valores de correccion correspondientes y reemplazarlos en la

ecuacion (20), se obtienen los resultados mostrados en Tabla 19.

Tabla 19
Resumen de N obtenidos en campo y N60 corregido por condiciones de
campo
S1 S2 S3
Prof.
N60 N N60 N N60

1 3 2.25 23 17.25 17 12.75




Srof. S1 S2 S3

Neo N Neo N Neo
2 20 15 27 20.25 18 13.5
3 29 2175 25 18.75 16 12
4 27 20.25 21 15.75 14 10.5
5 26 22.1 16 13.6 22 18.7
6 32 27.2 48 40.8 23 19.55
7 54 513 25 23.75 25 23.75

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Céalculo de esfuerzos
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Partiendo de los datos del peso volumétrico seco (y;) Y el peso volumétrico saturado

(y2) que se determinan del ensayo SPT, se podré calcular el esfuerzo total, la presion de

poros y el esfuerzo efectivo, utilizando las siguientes formulas:

Donde:

o,y ES el esfuerzo total

y  Peso volumétrico

O =Y * h;

h;  Profundidad de la muestra

Donde:

u  Presién de poros

U= yu(h; —

Yw Peso volumétrico del agua

h,  Profundidad de la muestra

0oy =

Donde:

Opp — U

ho)

(21)

(22)

(23)
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o',y ES el esfuerzo efectivo

Luego de reemplazar los valores en la ecuacion (21),ecuacion (22) y ecuacion (23), se
obtienen los resultados para cada uno de los sondajes realizados

Tabla 20
Calculo de esfuerzos del sondaje 1
Prof. Oop 2 [ b T
ton/m2 ton/m2 ton/m2
1 1.67 1.67 0.00
2 3.34 3.34 0.00
2.35 3.92 3.92 0.00
3 5.22 4.57 0.65
4 7.22 5.57 1.65
5 9.22 6.57 2.65
6 11.22 7.57 3.65
7 13.22 8.57 4.65

a Esfuerzo total, b Esfuerzo efectivo, ¢ Presion de poros
Fuente: Elaboracidon propia

Sondaje 1

® Esfuerzo total @ Nivel freatico Presion de poros @ Esfuerzo efectivo

Esfuerzos (ton/m2)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
0.00

1.00 0.00  @1.67
®
888 %0 ® 235
3.00 0.65 ® 4675.22
4.00 1.65 ® 557 0 722

)

e
o
s}

5.00 2.65 ® 6.57 ®-9.22

Profundidad (m

6.00 3.65 ® 757 ® 1122
7.00 4.65 ® 8.57 ® 13,22
8.00

Figura 76: Diagrama de esfuerzos vertical, con 2.35 m de nivel fredtico — Sondaje 1
Fuente: Elaboracion propia



0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Profundidad (m)

6.00

7.00

8.00

0.00

Tabla 21
Célculo de esfuerzos del sondaje 2
Prof. %o T ov ° ne
ton/m2 ton/m2 ton/m2
1 1.67 1.67 0.00
2 3.34 3.34 0.00
3 4,94 4,94 0.00
3.2 5.34 5.34 0.00
4 6.94 6.14 0.80
5 8.94 7.14 1.80
6 10.94 8.14 2.80
7 12.94 9.14 3.80

a Esfuerzo total, b Esfuerzo efectivo, < Presion de poros
Fuente: Elaboracién propia

Sondaje 2

Esfuerzo total @ Nivel fredtico Presion de poros @ Esfuerzo efectivo

Esfuerzos (ton/m2)

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
0.00 ® 167
0.00 ® 334
8:88 ®-8:%34 e 32
0.80 ® 6.3 6.94
1.80 714 e 3%
2.80 ® 814 e 10.94
3.80 ® 9.14 ® 1294

Figura 77: Diagrama de esfuerzos vertical, con 3.2 m de nivel fredtico — Sondaje 2
Fuente: Elaboracion propia

129
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Tabla 22
Caélculo de esfuerzos del sondaje 3
Prof. Tov © T ov ° ne
ton/m2 ton/m2 ton/m2
1 1.67 1.67 0.00
2 3.34 3.34 0.00
2.15 3.59 3.59 0.00
3 5.29 4.44 0.85
4 7.29 5.44 1.85
5 9.29 6.44 2.85
6 11.29 7.44 3.85
7 13.29 8.44 4.85

a Esfuerzo total, b Esfuerzo efectivo, < Presion de poros
Fuente: Elaboracién propia.

Sondaje 3

® Esfuerzo total @ Nivel freatico Presion de poros @ Esfuerzo efectivo

Esfuerzos (ton/m2)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
0.00
1.00 0.00 o, 1.67
2.00 & 568 ®e33%9 ® 215
3.00 0.85 ® 448 529

4.00 185 ® 544 ® 7.29

5.00 2.85 ® 644 ® 9.29

Profundidad (m)

6.00 3.85 ® 744 ®-11.29

7.00 4.85 ® 844 ® 13.29

8.00

Figura 78: Diagrama de esfuerzos vertical, con 2.15 m de nivel freatico — Sondaje 3
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.4. Aplicacion método Seed e Idriss

Si bien es cierto una de las condiciones para realizar el calculo de potencial de
licuacion, es que el suelo presente mas de 5% de finos para que ocurra licuacion, sin embargo,
como se vio en los casos de Ica un suelo con menos de 5% de finos puede manifestar
licuacion, asi como lo afirma también Seed et al (2003). Es por ello que con esta salvedad se
procede a realizar el calculo de potencial de licuacion con el método de Seed e Idriss.

Con los datos de los esfuerzos totales y efectivos, ademas del N corregido, calculados
anteriormente, se aplica el método de Seed e Idriss, el cual utiliza las ecuaciones presentadas
en el capitulo 1, donde describe el método mencionado.

Para poder hacer uso de este método se tomd un sismo de 7.5, el cual no necesita un
factor de correccidn ya que es el valor del CSR que nos arroja la Figura 17 y la aceleracion
es de 0.45¢g, que es la aceleracion que le corresponde a Piura, ya que segun la normal E030,

Piura se encuentra en la zona 4.( ver anexo ¢, Mapa 5)

A continuacion, se presentan las tablas con los datos calculados:

Tabla 23

Evaluacidn de licuacion por método de Seed e Idriss para el sondaje 1.

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SONDAJE 1
Método Seed e Idriss

Magnitud del sismo (MI): 7.5 Factor de reduccion [rd] 1 en superficie

Factor de correccion por magnitud 1 0.9 a 10m de prof.

Profundidad del nivel freatico (ho) 2.35 Azl E: 045

Peso volumétrico seco (Y1) 1.67 ton/m3

Peso volumétrico saturado (Y2) 2 ton/m3

Prof. ton;r:; ton;m;v rd Taw Ngo Cy (Ny)sa| CSR T ar FS; | Resultado

1 1.67 1.67 0.99 0.48 225 2424 5453 0.05 0.08 0.17 Licia
2 3.34 3.34 0.98 0.96 15| 1.714] 25.707 0.28 0.94 0.98 Licia
3 5.22 4.57 0.97 1.48| 21.75| 1464| 31.851 0.36 1.65 1.11| No licua
4 7.22 5.57 0.96 2.03| 20.25| 1327] 26.863 0.29 1.62 0.80 Licuia
5 9.22 6.57 0.95 2.56 221 1.222] 26.996 0.29 1.91 0.74 Licuia
6 11.22 7.57 0.94 3.09 2721 1.138| 30.955 0.32 242 0.79 Licua
7 13.22 8.57 0.93 3.60 51.3| 1.070] 54872 0.6 5.14 143| No licua

Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzo de corte (ton/m2)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

—@®— actuante

-=@ -- Resistente

Profundidad (m)
N o o A WN R O

----____O

0o

Figura 79: “Comparacion del esfuerzo de corte actuante y el resistente en funcion de la profundidad.
Sondaje 1 con 0.45g”
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24
Evaluacién de licuacién por método de Seed e Idriss para el sondaje 2.

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SONDAJE 2
Método Seed e Idriss

Magnitud del sismo (MI): 7.5 Factor de reduccion [1d] 1 en superficie

Factor de correccién por magnitud 1 0.9 a 10m de prof.

Profundidad del nivel fredtico (ho) 3.2 m Aanl B 0.45

Peso volumétrico seco (Y1) 1.67 ton/m3

Peso volumétrico saturado (¥2) 2 ton/m3

Prof. ton;:'; mn;m';v rd Taw | Neo | €8 | (Weo| CSR | Taw FS, | Resultado

1 1.67 1.67 0.99 0.48| 17.25] 2424 413809 0.5 0.84 1.73| Nolicua
2 3.34 3.34 0.98 0.96| 20.25 1.714| 34705 0.37 124 1.29| No licua
3 4.94 4.94 0.97 1.40| 18.75| 1.409| 26412 0.29 1.43 1.02| Nolicua
4 6.94 6.14 0.96 1.95| 15.75| 1.264| 19902 022 1.35 0.69 Lictia
5 8.94 7.14 0.95 2.49 13.6] 1172 15937 0.18 129 0.52 Lictia
6 10.94 8.14 0.94 3.01 40.8) 1.098] 44779 0.59 4.80 1.60| No licua
7 12.94 9.14 0.93 3.52| 2375 1.036| 24.600 0.26 238 0.68 Licia

Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzo de corte (ton/m2)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

—@— actuante

-=0 -- Resistente

Profundidad (m)
N o o B WN -, O

0o

Figura 80: “Comparacion del esfuerzo de corte actuante y el resistente en funcion de la profundidad.
Sondaje 2 con 0.45g”
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25
Evaluacién de licuacion por método de Seed e Idriss para el sondaje 3

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SONDAJE 3
Método Seed e Idriss

Magnitud del sismo [Ml): 7.5 Factor de reduccion [rd] 1 en superficie

Factor de correccion por magnitud 1 0.9 a 10m de prof.

Profundidad del nivel freatico (ho) 215 m A anl B 045

Peso volumétrico seco (Y1) 1.67 ton/m3

Peso volumétrico saturado (Y2) 2 ton/m3

Prof. ton;:]‘; ton;m-;v rd Taw | Neo | Cn | (NpDeo| CSR | Taw FS, | Resultado

1 1.67 1.67 0.99 0.48| 12.75| 2.424| 30902 0.34 0.57 1.17| Nolicua
2 3.34 3.34 0.98 0.96 13.5( 1.714| 23.136 0.25 0.84 0.87 Licia
3 5.29 444 097 1.50 12] 1.486| 17.836 0.2 0.89 0.59 Lictia
4 7.29 544 0.96 2.05 10.5] 1.343] 14.100 0.16 0.87 043 Liciia
5 9.29 6.44 0.95 2.58 18.7| 1.234| 23.079 0.25 1.61 0.62 Lictia
[ 11.29 7.44 0.94 3.10| 19.55| 1.148| 22448 0.24 1.79 0.58 Licia
7 13.29 8.44| 0.93 3.62| 23.75| 1.078] 25.604 0.28 236 0.65 Lictia

Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzo de corte (ton/m2)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

—@— actuante

-=0 --Resistente

Profundidad (m)
(0] ~ ()] (0] D w N [ o

Figura 81: “Comparacion del esfuerzo de corte actuante y el resistente en funcion de la profundidad.
Sondaje 3 con 0.45g”
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Interpretacion de resultados

Segun los célculos y graficas obtenidas anteriormente, al aplicar el método de Seed e
Idris, los tres puntos donde se realizd el sondaje presentan estratos licuables, en caso se
presente un sismo cuya magnitud sea de 7.5 con una aceleracion de 0.45g.

Sin embargo, el sondaje 3 (ver Figura 81) es el punto mas critico ya que casi en todos
sus puntos presentan licuacion.

Ademas, se observa que en el sondaje 1 y sondaje 2, aparentemente hasta los 3 m de
profundidad no licua, sin embargo, cuando pasa a otro estrato mas profundo se produce
licuacion. Por ello es necesario hacer el ensayo SPT a 10 metros de profundidad para obtener
resultados mas certeros.

Los ensayos se realizaron antes del fendmeno de EI Nifio Costero del 2017, donde el
nivel freatico es menor al que se encuentra ahora. Esto demuestra que, si aumenta el r

freéatico, el factor de seguridad para que se produzca la licuacion disminuye.



Capitulo 5
Alternativas de solucién

En este capitulo se desarrolla el analisis de los resultados obtenidos en el capitulo 4, lo
cual sirve para proponer una solucién mas acorde segun las caracteristicas que presenta la
zona evaluada. Para ello se hace uso de una herramienta de sintesis, dos tablas resumen, que
comprenden los métodos explicados en el capitulo 2, y los distintos parametros que se mejora
en cada caso en relacion a la metodologia utilizada y a los tipos de suelo que presenta el
terreno evaluado, ademas de los tipos de aplicacion que se pueden realizar para cada caso.

5.1. Propuesta para prevenir la licuacion

Para determinar el método de solucion ante el potencial de licuacién, es necesario
realizar estudios geotécnicos con la finalidad de conocer las propiedades y caracteristicas del
suelo en donde se desea construir el proyecto o si fuera el caso mitigar los efectos del

fenémeno de licuacién.

5.1.1. Estudio geotécnico

Es de vital importancia realizar el estudio geotécnico, ya que sirve como herramienta
para recoger detalles geoldgicos y geotécnicos en el area de trabajo, y poder definir las
recomendaciones y criterios de disefios.

Asi mismo en el capitulo 2, se desarrollaron métodos para prevenir y mitigar los
efectos de licuacion, sin embargo, con la finalidad de poder elegir el método mas apropiado
de una manera didactica y sencilla, se sintetizé la informacidn considerando para cada uno
de ellos: la metodologia de aplicacion, caracteristicas del suelo, clasificacién SUCS, la

profundidad recomendada para su efectividad, los parametros que mejora y en tipo de
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construcciones se puede aplicar. Todo lo mencionado anteriormente se encuentra en la
Tabla 6y Tabla 7.

Para hacer uso de las tablas se debe realizar los siguientes ensayos:

¢ Realizar el ensayo SPT, para conocer el nivel freatico, la estratificacion del suelo y
calcular el potencial de licuacion.
¢ Realizar un ensayo de granulometria con la finalidad de obtener el porcentaje de
finos y a la vez clasificarlo segin SUCS.
Cabe recalcar que después de elegir un método en particular, se debera
realizar nuevos ensayos, ya que cada uno solicita sus propios estudios, para realizar

el disefio correspondiente.

5.1.2. Seleccion de método

Para este caso particular, se estudiara el sondaje 3, ya que presenta potencial de
licuacion muy cerca de la superficie, segun los calculos mostrados en la Figura 81. Partiendo
de los datos del ensayo SPT y del ensayo de granulometria, se tiene lo siguiente:

Es una arena pobremente graduada (SP), segun la clasificacion SUCS, ademas presenta
un 2% de finos y 98% de arena fina. El nivel freatico esta a 2.15 m. Con esta informacion y
la Tabla 6, se pudo analizar cada uno de los métodos y los resultados se muestran en la Tabla
26:

Tabla 26
Seleccion del método de prevencion
. - tipo de .
. metodologia caracteristicas . parametros .
tipos Y suelo  profundidad - restricciones
de aplicacion del suelo gue mejora
(SUCS)
Consolidacion
dinamica OK OK OK OK
clasica (CDC)
Consolidacion
dindmica OK OK OK OK OK
rapida (CDR)
Deep mixing OK OK OK OK OK

Voladura OK OK OK OK
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metodologia caracteristicas tipo de . parametros
suelo  profundidad

de aplicacién del suelo que mejora restricciones
(sucs)

tipos

Vibro- oK oK oK oK oK
compactacion
Vibro- OK oK OK
sustitucién
Precarga OK OK -
Premezclado OK OK OK
Pilotes OK OK OK
Geomallas OK OK OK OK OK OK

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 26 , el método que cumple con todos los requisitos
es el de geomallas, ya que, en los otros, debido a la metodologia de aplicacion, muchos de
las alternativas de solucién, requieren mucho equipo, ademas en el area analizada, existen
construcciones aledafias, lo que significa que las vibraciones o explosivos causarian efectos
perjudiciales para ellas.

Ademas, los equipos requeridos son muy grandes, y para llevarlos a la zona implicaria
habilitar un camino, ya que el acceso es limitado y por lo tanto resultaria muy costoso.

Sin embargo, la mejor opcidn para este caso particular, es método de geomallas, ya que
no requiere de equipos muy sofisticados y su aplicacion no origina vibraciones que pongan

en riesgo las estructuras aledafias. Ademas, su aplicacién no es tan compleja.
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Figura 82: Area de sondaje 3- analizada
Fuente. Elaboracion propia

5.1.3. Aplicacion del método

Para poder aplicar este método, se debe de realizar un nuevo ensayo SPT, con la
finalidad de conocer el nivel freatico en ese momento, y calcular a que profundidad es
potencialmente licuable.

Asimismo, se debe calcular las cargas que la estructura transmitira al suelo, para
realizar el disefio correspondiente, con el fin de determinar el nimero de capas de agregado
compactado.

Una vez conocida la profundidad del estrato potencialmente licuable, se retira el
material por encima de este. Para este sondaje 3, los calculos arrojaron que a partir de 2 m

era potencialmente licuable, lo que significa que se tiene que retirar 2 metros de suelo.

Suelo licuable

Figura 83: Aplicacion de geomallas paso 1
Fuente. Elaboracion propia
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Luego se coloca la geomalla. Seguidamente se agrega un colchdn de grava.

~— Geomalla
z p—

Colchon de grava

w—.Geomalla

Suelo licuable

Figura 84: Aplicacion de geomallas paso 2
Fuente. Elaboracion propia.

Este colchdn de grava se conecta con columnas al exterior, con la finalidad de que
cuando se produzca un sismo y la presion intersticial aumente, segregue el agua por estas
columnas y de esta manera reducir los asentamientos y proporcionarle mas estabilidad al

suelo.

Figura 85: Aplicacion de geomallas paso 3
Fuente. Elaboracion propia.

Y finalmente, con la parte que queda vacia, se rellena con agregado compactado, y
capas de geomallas como se aprecia en la Figura 86. Despues de realizar este procedimiento

se procede a realizar las cimentaciones del proyecto.
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Figura 86: Aplicacion de geomallas paso 4
Fuente. Elaboracion propia



Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones que se obtienen como producto de la
informacidn antes estudiada que se logro gracias a las experiencias efectuadas en las distintas

fuentes utilizadas para el desarrollo de este trabajo.

- Segun el estudio realizado podemos concluir que, dado la ubicacion geografica de la
ciudad de Piura, al tipo de suelo en donde predominan las arenas y con el nivel freatico
elevado, en caso se presente un sismo de mayor magnitud, podria ocurrir el fendmeno de
licuacion en algunas zonas de la ciudad, como por ejemplo dentro del campus UDEP.

- Tomando en cuenta los criterios determinantes para licuacion y sumandole estudios
realizados previamente por otras entidades, se puede afirmar que en Piura existen zonas
vulnerables al fenémeno de licuacion, por ello es de suma importancia, promover
informacion de solucion, ya que las consecuencias al no tomar las debidas precauciones,
serian catastroficas.

- Es de suma importancia realizar un estudio meticuloso de las zonas mas vulnerables
a licuar, con la finalidad de buscar alternativas de solucion para prevenir y mitigar el
fendmeno de licuacion.

- Durante nuestra investigacion pudimos encontrar diversas fuentes de informacion de
los diferentes métodos propuestos, pero podemos concluir que no todos pueden ser aplicados
en un proyecto, ya que cada uno ademas de tener sus propias caracteristicas y requerimientos
tienen diferentes impactos y envergaduras, por ello es indispensable realizar un analisis
detallado como el realizado en el acapite 5.2.2 en el cual se considere la metodologia de
aplicacion, las caracteristicas del suelo, el tipo de suelo (SUCS), profundidad, parametros
gue mejora y las restricciones, ya que de esta manera obtendremos el método mas apropiado

y a un costo que concuerde con los resultados esperados del proyecto.






Recomendaciones

- Es de suma importancia que el proyectista al momento de seleccionar un método para
prevenir o mitigar el fenémeno de licuacion, considere los costos, factores de ejecucion, el
tipo de estructura, las condiciones del terreno, los efectos ambientales, la efectividad, etc.

- Es indispensable que se realice un estudio geotécnico del terreno en el cual se quiera
construir una edificacion, ya que de esta manera sera posible conocer el estado en el que éste
se encuentre, ademas de las caracteristicas y propiedades propias del mismo, las cuales
definiran el tipo de tratamiento que se debe realizar.

- Parala CDC y la CDR es recomendable que nivel freatico se encuentre por debajo de
los dos metros de la superficie de impacto, debido a que este asciende bruscamente con los
golpes de energia aplicados.

- Se sugiere que el método humedo de la técnica de Deep Mixing se aplique en arenas
de grano fino con bajo contenido de agua, incluyendo intercalaciones suaves y capas de suelo
rigido o denso. EI método seco en cambio se sugiere para suelos blandos con alto contenido
de humedad por lo que es apropiado para mezclar con aglutinantes en seco.

- Si se quiere mejorar los resultados de DM en himedo puede agregarse en la
suspension componentes como la bentonita o si se requiere aumentar la capacidad de flexion
se sugiere la insercién de refuerzos de acero en columnas frescas.

- En el método de DM seco se sugiere aplicar cal o cemento con cal para fortalecer los
suelos blandos, y en caso se presenten suelos organicos se recomienda la adicion de escoria
a alto horno.

- Para la ejecucién del método de explosivos se debe considerar que es mas eficiente
utilizar voladuras mas pequefias que una sola voladura grande, las cuales deben colocarse a

una profundidad adecuada de tal manera que no se formen crateres.
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- Para obtener un control de disipacion del exceso de presion intersticial mediante la
aplicacion de voladuras se sugiere la instalacion de piezometros.

- Para evitar desmoronamientos en el interior de las paredes de perforacion de los
pilotes es convenientes utilizar algunos métodos como aplicar lodo bentonitico, ya que al
vaciar posteriormente el concreto dentro, el lodo saldra por diferencia de densidades, o
también la colocacion de camisas de acero recuperable que sostienen el interior de la
excavacion.

- Para evitar la corrosion en los perfiles utilizados en los pilotes el acero debe contener
una cantidad importante de cobre o estar impregnado con pintura bituminosa.

- La aplicacion de la técnica de vibrocompactacion es eficiente en terrenos de arenas
sueltas y limpias, que poseen menos de 10-20% de finos.

- La aplicacidn de la técnica de vibrosustitucion es eficiente en terrenos de cohesivos
limosos arcillosos, arenoarcillosos o arenolimosos.

- Se sugiere la utilizacion de micropilotes cuando se debe cimentar una estructura que
tiene estructuras colindantes donde no se permite golpeteo fuerte, vibraciones, excavaciones
extensas sin entubar, acceso de maquinas clasicas de cimentacion por pilotes normales.

- Es recomendable que los productos utilizados en la aplicacion de inyecciones
quimicas cumplan con las siguientes condiciones:

= Solubles en el agua

= Insensibles a las condiciones de almacenamiento

= Viscosidad muy baja y deben permanecer estables en condiciones normales de

temperatura.

= No deben ser tdxicas, corrosivas ni explosivas

= No debe ser reactiva a la calidad del agua freatica y debe ser estable a un PH mayor

oiguala?.

= Debe formar un gel de alta resistencia.

- Para la eficacia del método de Jet grouting se recomienda realizar dos tipos de
controles: de ejecucién y del resultado obtenido. EI primero tiene como fin verificar que los
elementos ejecutados tienen las propiedades que se solicita en el disefio, mientras que el otro
se obtiene realizando ensayos geofisicos y de permeabilidad, mediante sondeos y toma de

muestras.
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- Se sugiere que la implementacidn de inyecciones de compactacion sea continua hasta
superar una presion limite y/o que se produzcan movimientos indeseados.

- Las inyecciones de compactacion son dptimas en terrenos arenosos con contenido de
finos inferiores a 20-30% (IP<10%) y que durante el proceso de ejecucion del tratamiento el
caudal de inyeccion se mantenga lo suficientemente bajo (<55-60 Its/min) para que no se
produzcan aumentos de presion intersticial.

- Parael método de geomallas, se recomienda que se aplique en areas pequefias y donde

estrato licuable no sea muy profundo.
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Anexo A: Certificados de laboratorios de ensayo SPT

Certificados de laboratorios de ensayo SPT

Al. SPT- Sondaje 1

Fuente. Tomado de Laboratorio de Mecénica de suelos de la Universidad de Piura
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A2. SPT- Sondaje 2

Fuente. Tomado de Laboratorio de Mecanica de suelos de la Universidad de Piura
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A3. SPT- Sondaje 3

Fuente. Tomado de Laboratorio de Mecénica de suelos de la Universidad de Piura
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Anexo B: Célculo de zonas con potencial de licuacion de la ciudad de Piura

Célculo de zonas con potencial de licuacién de la ciudad de Piura

Tabla 27
Evaluacion de licuacion por método de Seed e Idriss para el DPL 21

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007.
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Tabla 28
Evaluacion de licuacion por método de Seed e Idriss para el DPL 22

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007.
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Tabla 29
Evaluacidn de licuacion por método de Seed e Idriss para el DPL 28

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007.
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Tabla 30
Evaluacion de licuacion por método de Seed e Idriss para el DPL 62

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007.
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Tabla 31
Evaluacidn de licuacion por método de Seed e Idriss para el DPL 70

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007.
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Tabla 32
Evaluacion de licuacion por método de Seed e Idriss para el DPL 81

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007.
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Tabla 33
Evaluacidn de licuacion por método de Seed e Idriss para el DPL 83

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007.
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Anexo C: Mapas

Mapa 1
“Distribucion de Isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 aiios,2014”

Fuente. Tomado de (Tavera et al, 2014)
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Mapa 2
“Distribucion de Isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 100 aiios,2014”

Fuente. Tomado de (Tavera et al, 2014)
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Mapa 3
“Distribucion de Isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 aiios 1993~
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Mapa 4
“Distribucion de Isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 100 afios, 1993
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Mapa 5
Aceleraciones segun la zona sismica
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Fuente. Tomado de (NTP E030, 2018)



Mapa 6
Relieve Topografico de la ciudad de Piura

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007
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Mapa 7
Cuencas ciegas de la ciudad de Piura

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007
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Mapa 8
Geologia de la ciudad de Piura

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007
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Mapa 9
Ubicacion de los puntos de investigacion de suelos en el area de estudio

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007
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Mapa 10
Clasificacion de suelos de cimentacion segin SUCS

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007
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Mapa 11
Profundidad del agua subterranea

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007
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Mapa 12
Peligros de origen natural sintesis

Fuente. Tomado de Proyecto SEDI 2007
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Mapa 13
Potencial de licuacién de suelos

Fuente. Tomado de (Ascencio, 2008)
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Mapa 14
Estudio de suelos y peligros- Castilla -Piura

Fuente. Tomado de (OEA - INDECI , 2009)
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