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RESUMEN 

La presente investigación tiene como propósito realizar la Evaluación del Potencial de 

Licuefacción de Suelos en las zonas costeras de Lambayeque y Mórrope, Lambayeque, 

teniendo en cuenta los suelos granulares que presentan al ser sometidas a un sismo. Habiendo 

encontrado en diversas partes del mundo la presencia de este fenómeno, respalda la importancia 

del presente proyecto. Para determinar cuan potencial es nuestra zona de estudio a ser licuable, 

se realizaron Sondajes Eléctricos Verticales (SEV’s), para establecer una zonificación 

adecuada. Así mismo, se realizaron Ensayos de Penetración Estándar (SPT), Granulometría, 

Contenido de humedad, Límites de Atterberg, Peso volumétrico, Peso específico, etc, 

determinando las propiedades físicas del suelo. Tomando como base de análisis las normas 

contenidas en el R.N.E (E-030 Diseño Sismorresistente y E-050 Suelos y Cimentaciones), la 

presente investigación brinda una metodología para evaluar el potencial de licuefacción, 

permitiéndonos identificar y delimitar las zonas potencialmente altas a ser licuables. De igual 

manera, brinda Métodos de mitigación a la licuefacción de suelos, para prevenir posibles daños 

que una obra civil pueda llegar a sufrir a causa de este fenómeno. 

PALABRAS CLAVE: Licuefacción, Suelos, Sondajes eléctricos verticales (SEV’s), Ensayo 

de Penetración Estándar (SPT). 

  



ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to evaluate the Soil Liquefaction Potential in the coastal areas 

of Lambayeque and Mórrope, Lambayeque, considering the granular soils they present when 

subjected to an earthquake. Having found the presence of this phenomenon in various parts of 

the world, it supports the importance of this project. To determine the potential of our study 

area to be liquefiable, Vertical Electrical Probes (VEPs) were carried out to establish an 

adequate zoning. Likewise, Standard Penetration Tests (SPT), Granulometry, Moisture 

Content, Atterberg Limits, Volumetric Weight, Specific Weight, etc. were determined to 

identify the physical properties of the soil. Based on the analysis of the standards contained in 

the RNE (E-030 Seismic Design and E-050 Soils and Foundations), this research provides a 

methodology to evaluate the liquefaction potential, allowing us to identify and delimit 

potentially high areas to be liquefiable. Likewise, it provides methods of mitigation to the 

liquefaction of soils, in order to prevent possible damages that a civil work may suffer due to 

this phenomenon. 

KEYWORDS: Liquefaction, Soils, Vertical Electrical Probes (VEP), Standard Penetration 

Test (SPT). 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El fenómeno de licuefacción de suelos se puede definir a la alteración de un terreno sólido 

saturado a uno en estado líquido como consecuencia del aumento de la presión que proporciona 

el agua encontrada en los poros de un suelo [1].  

Cuando un suelo es sometido a una carga repetitiva, disminuye su volumen. Este fenómeno es 

considerado como “licuefacción”. Cuando un suelo pasa de un estado sólido a líquido (no 

cohesivo), es producto del incremento de la presión de un poro, disminuyendo así el coeficiente 

de fricción frente a un sismo, reduciendo así la masa del suelo. Es decir, la carga que 

inicialmente soportaba de forma vertical un suelo, ahora lo soporta el agua, que ocupo los vacíos 

de los poros del suelo, perdiendo así su resistencia [2]. 

Los suelos susceptibles de experimentar licuefacción corresponden a suelos formados por 

sedimentos no consolidados, de baja a nula compactación y saturados de agua. Se trataría, 

principalmente, de arenas depositadas en ambientes fluviales, eólicos, litorales y en menor 

medida aluviales [3]. 

El Perú, no está libre de licuefacción en sus suelos, ya que, por estudios e investigaciones 

hechos recientemente, se ha podido demostrar la presencia de este fenómeno en sus zonas 

costeras. Por otro lado, vemos que cada día aumentan las construcciones en las costas de nuestro 

país, y en su gran mayoría, no toman en cuenta la presencia de este fenómeno. 

Los lugares en los cuales ocurrió el fenómeno de licuefacción tienen un suelo en particular. En 

su mayoría, están compuestos de arenas y la presencia de nivel freático. El problema es que la 

mayor parte de la costa peruana posee dichas características. [4]. 

En el Perú se identificaron veintisiete casos de licuefacción. Todos los casos ocurrieron en la 

zona costera (por la presencia de arenas y nivel freático), y pocos casos en la selva y por las 

montañas. La razón por la cual la costa peruana fue el lugar donde ocurrieron casi todos los 

casos, es por ser una zona de alta sismicidad y a su sobrepoblación comparada con el resto del 

Perú. [5]. 
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El presente trabajo tiene como finalidad determinar cuán potencial es un suelo frente al 

fenómeno de licuefacción en las zonas costeras de los distritos de Lambayeque y Mórrope, 

provincia de Lambayeque, basándose en la necesidad de generar información acerca de este 

fenómeno; ya que el Plan de Acondicionamiento Territorial de la Provincia de Lambayeque 

(PATL 2016 -2026), propone la construcción de infraestructuras de gran envergadura en las 

zonas antes mencionadas, que generarán un desarrollo departamental. 

Así pues, el presente trabajo pretende ser un documento de consulta en el que se encuentren 

zonificadas las áreas potencialmente licuables, siendo lo anterior el objetivo principal. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Casos Históricos Mundiales de Licuefacción de Suelos 

 

Aguilar Roberto y Mieles Yordy. 2016. Análisis de los Edificios Que Colapsaron en 

Portoviejo Durante el Terremoto del 16 de Abril de 2016. Revista Internacional de 

Ingeniería de Estructuras. 

Según Aguilar y Mieles, en este artículo identifican las principales razones por las cuales se dio 

el colapso de las edificaciones en Portoviejo, siendo una de las razones principales la presencia 

del fenómeno de licuefacción, provocando el asentamiento de las estructuras lo que se agravó 

debido a la inundación del Rio Portoviejo el día del sismo. 

 

Delgado José. 2011. Efectos Geotécnicos en los Terremotos. Enseñanzas de las Ciencias 

de la Tierra. 

Según Delgado, el terremoto del día 11 de marzo de 2011, es el mayor terremoto registrado 

hasta hoy, ya que tuvo una magnitud de 9.0 MW, ocurrió cerca a la costa de la isla de Honshu 

(Japón) hubo daños irreparables, encontrándose desaparecidas 5,000 personas, más de 15,000 

personas muertas y daños en obras civiles en más de 300,000 construcciones. El sismo, el cual 

tuvo una gran amplitud y daño, será recordado por el tsunami al que conllevó, el cuál ocasionó 

aún más daños que el mismo sismo. Y para las zonas que no fueron afectadas por el tsunami, 

el sismo causó suficiente daño también; pero más que todo por los fenómenos que éste trajo, 

como la licuación de diferentes suelo y fallas de estructuras, como de suelos, produciendo 

ladeos del terreno como consecuencia del movimiento. 

 

Escordia Darwin y Herrera Jesús. 2017. Caracterización Geotécnica del Subsuelo y 

Evaluación Sísmica en el Sector Getsemaní en la Ciudad de Cartagena de Indias. Tesis 

Grado: Universidad de Cartagena. 

Escordia y Herrera, orientaron esta investigación a realizar la caracterización geotécnica del 

subsuelo, con el fin de evaluar el comportamiento sísmico de la zona, mediante esto los autores 

proponen recomendaciones para proteger la infraestructura del sector y además a futuro realizar 

microzonificación sísmica. 
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Los autores recopilaron información sobre sondeos, registros de perforaciones y estudios de 

suelo existentes en la zona, realizando una caracterización geotécnica del subsuelo, luego se 

elaboraron un modelo geológico-geotécnico. Luego evaluaron el potencial de licuación de la 

zona por medio de métodos empíricos con la ayuda del estudio. 

El resultado de su investigación concluyó que su área de investigación está conformada por 

estratos arenosos, los cuales presentan potenciales de licuación bajos, además generaron 

recomendaciones tanto para obras existentes como para obras futuras. 

 

Fernández Liuska, Guardado Rafael, Herrera Isabel, Oliva Ricardo y Díaz Pedro. 2016. 

Escenarios susceptibles a la licuefacción inducida por sismos de gran magnitud en 

Santiago de Cuba. 

En el presente artículo, los autores tienen como finalidad de su investigación, realizar una 

zonificación, evaluando la licuefacción de los suelos; por esta razón, realizaron evaluaciones 

geológicas y algunas razones que hacen posible el desarrollo del fenómeno. Al hallar las 

máximas intensidades que puedan suceder, determinaron un factor de seguridad corregido. A 

su vez, realizaron un gráfico de cuan susceptible era su área de estudio a la licuación, 

determinando que el tipo de suelo en el que más se presenta el fenómeno de licuefacción, se da 

en suelos areno arcillosos. El determinar la ubicación de estas zonas licuables en la zona de 

estudio, permite realizar un mejor plan de desarrollo de obras civiles. 

 

Lara Yañez, Nicolas Esteban. 2013. “Susceptibilidad de Licuefacción de la Comuna de 

Doñihue”. Tesis de grado. Universidad de Chile. 

En este trabajo el autor presenta como objeto de su investigación generar información de zonas 

más propensas a la licuefacción y aportar al plan de desarrollo de su comuna. La justificación 

de su investigación se da a partir del sismo de magnitud 8.8 Mw, ocurrido en la zona central de 

Chile, el 27 de febrero de 2010; el cual generó la presencia de licuefacción en sus suelos en más 

de 120 sitios. Modela cuán susceptible es utilizando 4 elementos: Granulometría y lugar de 

depósitos, longevidad de los depósitos, amplitud y la ubicación de la altura del nivel freático. 

Como resultado de su investigación genera un mapa donde zonifica áreas pobladas y rurales 

susceptibles al fenómeno de licuefacción; catalogando áreas desde muy alta, hasta una muy 

baja en función a su susceptibilidad a este fenómeno. 
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2.1.2. Casos Históricos Nacionales De Licuefacción De Suelos 

 

Távara, Hernando. 2014. Evaluación del Peligro Asociado a los Sismos y Efectos 

Secundarios en Perú. Instituto Geofísico del Perú. 

Távara realiza una revisión y evaluación de la ocurrencia de sismos en el Perú, ubicando las 

zonas con mayor riesgo directo y ante sus efectos secundarios como son los tsunamis, licuación 

de suelos y los deslizamientos de tierra y rocas en zonas de alta pendiente. Se ubica a la costa 

peruana como una de las zonas de mayor riesgo por la ocurrencia de sismos de gran intensidad, 

se presenta una distribución espacial detallada de los sismos registrados. Menciona además que 

el fenómeno de licuefacción de suelos es uno de los más dramáticos y destructivos y precisa los 

procesos de licuefacción más importantes como son Chimbote (1970), Moyobamba (1990 y 

1991) y Pisco (2007). Los lugares donde se ha habido mayor presencia del fenómeno de 

licuefacción están compuestos por arenas (zona costera), valles costeros y suelos de poca 

consolidación. 

 

Alva Hurtado, Jorge. 2012. Licuación de Suelos en Perú. CISMID – Universidad Nacional 

de Ingeniería (UNI) 

En este artículo el autor presenta una recopilación de información sobre la presencia del 

fenómeno de licuefacción en los suelos del Perú y las intensidades sísmicas máximas a las que 

ha llegado. Esta información comprende datos de los terremotos de 1970, 1990 y 1991; de los 

cuales llega a la conclusión que, debido a la subducción de la plaza de Nazca, nuestra costa es 

sometida a alta actividad sísmica, siendo moderada en la zona subandina. 

 

Fiestas Martínez, Mario y Tocto García, Carlos, 2015. “Evaluación del Potencial de 

Licuefacción de Suelos en las Zonas Costeras de Pimentel y Santa Rosa, Provincia de 

Chiclayo”. Tesis de grado: Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo. 

Los autores realizaron estudios de suelos en las arenas de los distritos mencionados, con la 

finalidad de elaborar una estratigrafía del terreno. Utilizando principalmente el equipo SPT. 

Posteriormente realizan un análisis de sensibilidad y un análisis de potencial de licuefacción de 

suelos. El análisis de potencial de suelos lo realizó la metodología simplificada NCEER 1998. 

El mismo que da un sismo que tiene un periodo de retorno de 45 años da como resultado una 
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ocurrencia baja de licuefacción de suelo en los dos distritos y para un sismo de 950 y 475 años 

de periodo de retorno la ocurrencia de licuefacción es relativamente alta para ambos distritos. 

 

2.2. Bases Teórico - Científicas 

2.2.1. Prospecciones Geoeléctricas 

 

Hace muchos años, nadie llegó a pensar que la tierra podría actuar como un conductor de 

corriente, y no fue hasta el año 1746 gracias a Watson, ya que él se pudo dar cuenta de una 

corriente errática que pasaba a través de dos electrodos introducidos en el suelo y separados a 

diferentes distancias, de igual manera, notó que cuando el circuito era cerrado conectado cables, 

el flujo era diferente. Anteriormente, en 1720, Gray y Wheeler habían realizado lecturas de 

resistividad en rocas, pero ellos tabulaban sus resultados. 

La comercialización de los métodos eléctricos se debió a Marcel y Conrad Schlumberger en el 

año 1913. En la primera guerra mundial aplicaron estos métodos para la localización de minas 

y boyas marinas. 

Las prospecciones geoeléctricas son métodos geofísicos, que a su vez son un conjunto de 

técnicas físicas y matemáticas, cuya finalidad es la exploración del subsuelo, fundamentada en 

la medición de sus propiedades físicas como pueden ser: el campo magnético, conductividad, 

o densidad de campo, entre otros. 

La finalidad de las exploraciones geoeléctricas es poder generar un modelamiento de suelo que 

contenga sus características basadas en su resistividad y su distribución, así como sus espesores 

de los mismos, buscando siempre la máxima precisión posible. 

 

Para poder interpretar cualquier dato geofísico, debe haber un modelamiento matemático, con 

su respectiva interpretación ya sea geológica, hidrológica o geotécnica, dependiendo con el fin 

realizado [6]. 

En geotecnia, debe haber una relación entre el método de exploración geofísica con una técnica 

de exploración directa, como es el caso del estudio de penetración estándar (SPT). Ya que la 

información generada con la exploración geofísica debe ser verificada mediante sondeos 

mecánicos, y así realizar una calibración de estos. 
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El desarrollar un Ensayo de Prospección Geoeléctrica, es considerada una herramienta que 

permite hacer un estudio del subsuelo (estudios geotécnicos). En la rama de Ingeniería Civil, 

dichos estudios se realizan para poder llevar a cabo la construcción de: puentes, presas, 

bocatomas, exploración minera, hidrogeología, yacimientos, botaderos, perfiles, cortes y 

secciones geoeléctricas para llegar a obtener resultados confiables, se necesitan haber 

empleados buenos equipos de buena precisión [7]. 

 

 

2.2.1.1. Ley de Ohm – Resistividad de los materiales 

 

Al haber paso de flujo de corriente en un conductor, este hace una Resistencia (R) frente al paso 

de ese flujo. Esta resistencia es inversamente proporcional a la Intensidad de flujo de corriente 

y directamente proporcional a la variación de potencial de los extremos del material. 

R =  
∆ V

I
 

 

Se cumple también que, la resistencia del conductor está en función a la longitud del mismo 

como al área de su sección transversal. 

 

Figura 1. Resistencia de un conductor – Fórmula 

 

ρ =  
∆ V

I
 𝑥 

A

l
 

Ecuación 1. Resistividad de un Conductor 
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Todo material tiene resistividad, no dependiendo de su forma. La resistividad es calculada en 

Ohmio metro (Ω-m). 

La mayoría de los sedimentos y rocas, poseen una resistividad elevada. Es por esto, que se les 

considera como semiconductores o de baja capacidad. Al haber presencia de nivel freático 

(agua), la resistividad del material disminuye, pero a su vez la conductividad aumenta. Esto 

también de pende el grado de salinidad que pueda poseer el agua, cumpliéndose que a mayor 

salinidad, obtenemos menos resistividad. Mediante el uso de corriente continua se puede aplicar 

la metodología de prospección geoeléctrica gracias a la variedad de resistividades que podemos 

encontrar [8]. 

 

2.2.1.2. Medida de la resistividad en gabinete 

 

La toma de medidas se realiza en especímenes de diferentes tipos de suelos. 

La mayor limitación de hacer una medición en gabinete se encuentra en la escasez de muestra 

en comparación a una medida hecha en campo y a lo que esto representa, ya sean agentes 

externos que puedan alterar sus propiedades, como su composición química, propiedades físicas 

(permeabilidad y porosidad) e incluso el medio por el cual se traslada la muestra y el lugar 

donde se almacena. 

Si bien es cierto, tiene una ventaja ya que representa un costo más económico y la obtención de 

resultados es mucho más rápida. En la Figura 2, se aprecia la distribución electródica que se 

utiliza para la obtención de la resistividad de una muestra en gabinete. 
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Figura 2. Disposición electródica 

 
       Fuente: [8] 

 

 

 

Figura 3. Resistividad de diferentes materiales 

 

    Fuente: [9] 
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Cuadro 1. Resistividades de minerales y rocas conocidas 

 

          Fuente: [8] 

 

2.2.1.3. Medida de la resistividad en un punto – Resistividad Aparente 

Al hacer inyectar corriente (I) en cualquier punto (A). Con la ayuda de la ley de OHM, podemos 

determinar la resistencia (R), fuerza que se opone al paso de una corriente obteniendo una 

distribución de inyección de corriente semiesférica de radio “r” y espesor “dr”. 

 

 

R = ρ 
longitud

sección
=  ρ 

𝑑𝑟

2𝜋2
 

Ecuación 2. Medida de la resistencia en un punto 

 

 

Siendo:    −dV =  R . 𝐼 

Reemplazando “R” por:  −dV =  ρ 
𝑑𝑟

2𝜋2  . 𝐼 

El resultado es:   V = ρ 
I

2πr
 

 

Figura 4. Ilustración de la Resistividad en un 

punto 
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Para poder realizar la inyección de corriente, debe haber tanto un electrodo de ingreso como 

uno de salida, para cerrar el circuito. Por lo que se puede decir que el potencial obtenido en el 

punto M, equivaldrá al obtenido en A menos el obtenido en B. Si realizamos dos veces el mismo 

procedimiento anterior, calcularemos el potencial en M 

 

𝑉𝑀 =
𝜌 𝐼

2𝜋𝐴𝑀̅̅ ̅̅̅
−

𝜌 𝐼

2𝜋𝐵𝑀̅̅ ̅̅ ̅
 

          Ecuación 3. Potencial en un punto 

 

 

Por ello, la variación de potencial M y N es: 

𝑉𝑀 − 𝑉𝑁 =
𝜌 𝐼

2𝜋
(

1

𝐴𝑀̅̅ ̅̅̅
−

1

𝐵𝑀̅̅ ̅̅ ̅
−

1

𝐴𝑁̅̅ ̅̅
+

1

𝐵𝑁̅̅ ̅̅
) 

Ecuación 4. Diferencial de potencial en dos puntos 

Por lo tanto, ρ: 

𝜌 =
∆𝑉

𝐼

2𝜋

(
1

𝐴𝑀̅̅ ̅̅̅ −
1

𝐵𝑀̅̅ ̅̅ ̅ −
1

𝐴𝑁̅̅ ̅̅ +
1

𝐵𝑁̅̅ ̅̅ )
 

Ecuación 5. Resistividad general bruta 

Reduciendo la expresión considerando con la variable “K” a la segunda parte, obtenemos que: 

ρ =  
∆ V

I
 𝐾 

Ecuación 6. Resistividad simplificada 

 

Donde: K es “coeficiente geométrico del dispositivo” (distancias de los 4 electrodos. 

Si se emplean distancias conocidas, los valores de la constante “K”, estarán definidos. 

Si el terreno fuera homogéneo, la resistividad encontrada en campo sería la resistividad real,  

pero normalmente la resistividad encontrada es una combinación de resistividades de distintos 

materiales, por lo cual la resistividad hallada en campo se denomina “Resistividad Aparente”  

(ρa) [10]. 

Figura 5. Ilustración de cálculo de Resistividad usando dos 
puntos 
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2.2.1.4. Dispositivos electródicos 

 

Es el grupo de electrodos que inserta corriente al suelo y registra lo generado por la misma, se 

le denomina “Dispositivo electródico”. Dependiendo del tipo de dispositivo, dependerá el 

número de electrodos a usar. El dispositivo común utilizado esta conformado por cuatro 

electrodos, dos denominados “corriente”, ya que son los que insertan la electricidad al suelo; y 

dos denominados “potencial”, que miden el voltaje obtenido a partir de la corriente introducida. 

La distancia entre electrodos de potencial y de los de corriente respecto a esto, son los que 

diferencian la metodología empleada. 

 

Dispositivos dipolares 

La distribución, de los electrodos AB / MN están ubicados contiguamente a diferencia de la 

distancia a la cual están separados. En campo, las formas de distribución usadas son: axil y 

ecuatorial. 

Figura 6. Ubicación de electrodos - dispositivo dipolar 

 

            Fuente: [8] 

 

 

Dependiendo del tipo de dispositivo, determina la intensidad de corriente a emplear, por 

ejemplo, los dispositivos dipolares, necesitan más intensidad de corriente a diferencia de los 

dispositivos lineales, ya que son menos usados. Pero este tipo de dispositivo se utiliza para 

investigaciones geoeléctricas de grandes profundidades. 
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Dispositivos electródicos lineales - Tetrapolares 

Los electrodos (A y B), que son usados para la inyección de corriente y los electrodos (M y N), 

usados en la medición del potencial se disponen alineados. 

Las metodologías más utilizadas en los dispositivos electródicos lineales son: Polo-dipolo, 

Wenner, Schlumberger y Dipolo-dipolo. 

 

Configuración Wenner 

La configuración Wenner, considera un sistema de cuatro electrodos que se encuentran 

alineados y simétricos con el punto de medición, para la medición de la resistividad del 

suelo. (a= distancia entre electrodos) 

 

Figura 7. Dispositivo Wenner 

 

    Fuente: [8] 

 

𝐾 = 2. 𝜋. 𝑎 

Ecuación 7. Constante Geométrica 

 

Al haber calculado la toma de medida de resistividad, se separan los 4 electrodos una vez 

más a una distancia equidistante para poder tomar la siguiente lectura. 
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Dispositivo Schlumberger 

La disposición AM/NB es ubicada en línea recta, donde la distancia de los electrodos MN 

es menor a la distancia de los electrodos de corriente AB. Donde AB, debe cumplir la 

siguiente condición: AB > 5 MN. 

Figura 8. Dispositivo Schlumberger 

 

       Fuente: [8] 

La ρa obtenida está representada en función de la distancia AB/2; y “K” (constante 

geométrica): 

 

Ecuación 8. Constante geométrica 

 

En el dispositivo Schlumberger, AB/MN debe mantener la mayor distancia posible, al 

hacer las lecturas en campo, se cumple que 4 ≤AB/MN≤ 20, y cambia la distancias de 

MN cuando el diferencia de potencial pequeño. 

Schulumberger vs Wenner 

Wenner 

 Los saltos aparecen en toda la curva sin posibilidad de conocerlos. 

 Se mueven 4 electrodos y se requiere más tiempo y mayor número de hombres. 

Schulumberger 

 Las curvas teóricas son más expresivas y sensibles a las características de corte 

geoeléctrico. 

 Calidad superior de curvas de campo. 

 Los saltos aparecen en toda la curva y podemos mover los trozos de curva. 
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2.2.1.5. Métodos de resistividad eléctrica 

 

En su conjunto las técnicas de prospección geofísicas tienen por objetivo distinguir las 

formaciones geológicas y su profundidad, mediante algún parámetro físico, específicamente en 

el presente trabajo se empleó las prospecciones geoeléctricas, con el método de sondajes 

eléctricos verticales (SEV´s) las cuales están basadas en el estudio de la resistividad eléctrica 

de los materiales. 

 

2.2.1.6. Sondaje eléctrico vertical (SEV´s) – Dispositivo Schulmberger 

 

Con la finalidad de determinar la resistividad aparente, se utiliza el dispositivo lineal y con la 

separación de electrodos de emisión y recepción establecidas. 

Con los resultados obtenidos de las mediciones, se llega a desarrollar una curva de variaciones 

de resistividad aparente, en función de la distancia entre electrodos y la base del sistema. A 

mayor distancia entre electrodos, mayor profundidad de estudio, a mayor espesor y presencia 

de rocas, mayor circulación de corriente, por lo tanto, las resistividades aparentes serán 

mayores. 

Figura 9. Esquema SEV's 

 

Fuente: [11] 
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Figura 10. Medición de resistividad en el suelo 

 

        Fuente: [6] 

 

Tanto, la resistividad aparente y la distancia se procesan a un gráfico bilogarítmico y a partir de 

esta, se puede determinar una "curva de campo", para luego ser interpretados por métodos 

cuantitativos, cualitativos y por un ordenador. 

Gracias a los resultados obtenidos a partir de la interpretación, nos ayuda a diferenciar las capas 

a partir de sus resistividades aparentes encontradas, así como sus espesores correspondientes. 

Los resultados obtenidos, están en función al punto central y en su proyección de profundidad. 

 

Figura 11. Variación de resistividad aparente en función al aumento distancia entre electrodos de corriente - 

curva de resistividad aparente 

 

       Fuente: [7] 
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La realización de SEV’s seguidos, permite la elaboración de perfiles geoeléctricos, donde se 

mostrará las variaciones de las propiedades del subsuelo en función a las resistividades 

encontradas. Al hacer una interpretación con datos donde nos muestra espesores de las capas 

como sus resistividades, se le considera como corte o sección geoeléctrica [7] 

La forma electródica de disposición Schlumberger, clasifica a los SEV’S en base a la distancia 

última entre los electrodos Ay B: 

Cuadro 2. Schlumberger: Clasificación SEV’s 

 

    Fuente: [8] 

 

Alcances 

- El método permite determinar una estratigrafía posible en base a las resistividades del 

suelo, con una profundidad de exploración proporcional a la separación final entre 

electrodos A y B. 

- Determinar el basamento rocoso, en función a la resistividad. 

- Exploración de agua subterránea. 

- Encontrar problemas a futuros de cimentación de futuras construcciones (ya sea, suelos 

colapsables, expansivos, licuables, relleno sanitario, etc.). [7] 

 

 

2.2.1.7. Operación y registro de sondajes eléctricos verticales 

 

La finalidad de hacer un Estudio de Sondaje Eléctrico Vertical (SEV), es poder encontrar una 

estratigrafía de un suelo, es decir un modelo. El cual, estará en función a una variación de 

resistividad aparente encontrada. Así mismo, la profundidad de estudio a la que se pueda 

someter un suelo es proporcional al número de mediciones realizadas en la superficie y a la 

separación de la distancia AB, cumpliéndose que a mayor distancia AB, mayor profundidad de 

exploración. 
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Los elementos necesarios para la realización y registro de un SEV son: 

 

Circuito de emisión 

 

El principal elemento es una fuente de energía, un dispositivo para la medición de intensidad 

de corriente (amperímetro), Dos estacas en los puntos de emisión (A y B) de dimensión variable 

y cables que lleven la corriente (y la soporten). 

 

Circuito de recepción 

 

Compuesto por un mili-voltímetro electrónico de alta impedancia y dos electrodos para la 

medición del potencial (M y N). 

 

Imagen  1. Equipo SEV 

 

 Fuente: Propia 
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2.2.1.8. Procesamiento de SEV´s 

 

El fin de realizar un SEV, es llegar a elaborar una curva en base a las resistividades calculadas 

en campo, para así poder realizar una clasificación vertical real determinando sus espesores. 

 

Cuadro 3. Curva de resistividad aparente (ρa) _ Variación 

                       Variables Resistivas  /               Curva de ρa 

 

       Fuente: [8] 

 

La profundidad de estudio no es igual a “AB/2” (parámetros usados en la metodología 

Schlumberger) o a la variable “a” (metodología Wenner), ya que depende de la variación de las 

resistividades en el subsuelo y a la geometría del dispositivo. 
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Figura 12. Forma de la disposición de la corriente - Dispositivo Schlumberger 

 

    Fuente: [8] 

A continuación, se puede apreciar la forma del paso de corriente a través del subsuelo, cuando 

los electrodos están separados a una distancia inicial A1-B1 (distancia corta). Al ser una 

distancia corta, la corriente solo circula a través de la capa de resistividad “ρ1” de espesor “h”. 

Cuando tenemos una condición como esta, se puede decir que la resistividad específica “ρe”, 

vendría a ser igual a la resistividad aparente “ρa”. Se puede decir que, a mayor distancia entre 

An-Bn, mayor profundidad de exploración, por lo tanto, la corriente podrá circular por un 

mayor número de capas. Pero la corriente circulará por capas de diferentes resistividades, por 

lo que la resistividad ρn, incidirá en la de la capa ρn-1, por lo que ya no habrá una equivalencia 

entre las resistividades aparentes y específicas. 

En la Figura 13, podremos ver (en escala logarítmica) la gráfica de “Resistividad aparente” (eje 

Y)/ “AB/2” (eje X), teniendo que, a mayor profundidad de exploración, disminuye la 

resistividad, cumpliéndose que ρ1 > ρ2. 

Figura 13. Ubicación de los Electrodos (Schlumberger) y gráfica 

 

      Fuente: [8] 
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En la figura N°14, encontramos representadas dos diferentes combinaciones de suelo para 2 

diferentes capas de diferentes resistividades (caso “a” y “b”). En el caso “a”, se observan 

culminaciones en el punto 1 y 3, como depresión en el punto 2, llamadas “mesetas”; así como 

también inclinaciones descendentes en el punto 3 y 4, y ascendente en el punto 5; donde se da 

la unión a las mesetas. Las inclinaciones descendentes representan un descenso de resistividad 

en función a la profundidad y en las inclinaciones ascendentes, un incremento. 

Figura 14. Curva de ρa (2 y 3 capas) 

 

          Fuente: [8] 

La figura N°15, representa diferentes tipos de curvas de resistividad, para diferentes tipos de 

estratos, hasta 4 capas, así como diferente relación ρa vs profundidad. 

 

Figura 15. Curva de ρa de 2 a 4 capas 

 
     Fuente: [8] 
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2.2.1.9. Interpretación SEV’s 

 

Interpretación Antigua 

Antiguamente, la finalidad de la aplicación de un estudio de prospección geoeléctrica era 

determinar de qué estaba conformado el subsuelo, ubicando sus capas en función de sus 

resistividades, armando un perfil geoeléctrico, el cual ayudaría a establecer después un perfil 

geológico, que permita determinar las características geológicas subterráneas. Para poder 

determinar la conformación de las diferentes capas con sus respectivas profundidades, se debe 

realizar la comparación entre las curvas obtenidas en campo, con curvas teóricas. Este 

procedimiento puede hacerse manualmente, siempre y cuando las lecturas encontradas 

representen a de 2 a máximo 3 capas en estudio. En los años 70’s, realizaron las lecturas de esta 

forma usando catálogos ya establecidos de curvas y resistividades elaboradas por: Orellana y 

Mooney (1966) con 25 curvas para 2 capas (figura 16), 912 para 3 y 480 para 4 capas, 

Compagnie Générale de Géophysique (1955) con 480 curvas de 3 capas. [8] 

Figura 16. Curvas para estratigrafía de dos capas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

      Fuente: [8] 
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El desarrollo de la clasificación mediante curvas haciendo uso del procedimiento manual se 

hace más tedioso cuando existen 4 a más capas. Para el desarrollo de las curvas de 

resistividades, es necesario el uso de softwares. El uso de softwares es una necesidad hoy en 

día para el análisis del estudio de prospección geoeléctrica, ya que, al ser un programa 

computarizado, agiliza la comparación de las curvas con una base de datos, brindando una 

solución mucho más rápida al problema. Entre los softwares más usados en la actualidad, 

tenemos a Zodhy (1989) que mediante un método de iteraciones, regula las resistividades y 

espaciamientos de electrodos, transformándolas a resistividades reales y brindando espesores 

de las capas de resistividades diferentes; el creado por Johansen en el año de 1975, también 

agiliza el proceso pero necesita un corte geoeléctrico inicial. [8] 

 

Interpretación Actual 

Según lo explica Javier Sánchez San Román, se debe de hacer un análisis cualitativo tanto la 

cantidad de capas obtenidas como la nomenclatura que se va a utilizar para luego poder hacer 

una interpretación cuantitativa de la curva. 

1° Fase: Obtención de espesores de capas y resistividades (corte geoeléctrico). Haciendo uso 

de programas o con los datos de campo. 

 

Figura 17. Corte Geoeléctrico 

 

Fuente: [10] 
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2° Fase: Para poder continuar con esta fase, debemos conocer la geología de la zona de estudio, 

ya sea usando la carta geológica, etc; y/o cualquier fuente de consulta. Dicho conocimiento es 

necesario ya que se podrán encontrar diferentes resistividades y estás pueden representar 

diferentes tipos de rocas. Pero dicho problema es solucionado al realizar un ensayo SEV en 

zonas de las cuales se tienen datos de la geología del terreno. Así, se puede realizar una 

equivalencia “resistividad/litología” de la zona. 

 

Ambivalencias en la interpretación 

Una curva de resistividad aparente corresponde independientemente a un corte geoeléctrico. El 

cálculo de la curva es tedioso, razón por la cual es desarrollado con un computador; pero a su 

vez, de una curva de resistividad aparente se puede llegar a determinar varios cortes 

geoeléctricos distintos. Toda esta teoría esta basada en el Principio de Supresión y Equivalencia. 

Por eso, los conceptos mencionados a continuación son necesarios: 

Resistencia Transversal (Ti): 

𝑇𝑖 =  𝜌𝑖 . 𝐸𝑖 

Conductancia Longitudinal (Si): 

𝑆𝑖 =  𝐸𝑖/𝜌𝑖 

Donde: 𝐸𝑖= Espesor de una capa, 𝜌𝑖= resistividad de la capa 

Posibles Interpretaciones Extras 

Mapa de Resistencia en sección Transversal 

Se utiliza en lugares con materiales detríticos, para la encontrar la mejor ubicación de agua 

subterránea. Así mismo, se puede hallar una Resistencia Transversal Total (T), del número total 

de capas encontradas en un área en la cual se realizaron varios SEV’s: 

T = Σ ρi . Ei 

Se pueden trazar isolíneas de resistencia transversal al ubicar los valores de “T” (de cada 

sondaje realizado) en un mapa. 
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Interpretación de rupturas en las curvas 

Independientemente de la forma de interpretar, ya sea consiguiendo un corte geoeléctrico en 

base a la curva de resistividades, otros investigadores cuantificaron la relación existente entre 

los puntos más altos de las curvas con las discontinuidades en el terreno, pudiendo ser 

considerados “acuíferos”. 

En suelos que posee rocas con alto grado de compactación, se encontró una equivalencia entre 

las rupturas en las curvas con la profundidad a la que se encontraba esta discontinuidad, 

brindando un caudal apreciable. 

Esta equivalencia se comprobó en granitos a una profundidad. Llegando a la conclusión que al 

no haber continuidad en un suelo o roca, y en mínimo punto hay una alteración con otro 

material, este puede generar que la curva se deforme, alterándola y generando un problema en 

nuestra interpretación. [10] 

 

2.2.2. Licuefacción de Suelos 

 

Podemos definir al fenómeno de licuefacción de suelos como la pérdida temporal de su 

resistencia al corte, la cual se produce por los efectos de un sismo, además para que esto ocurra 

el suelo debe estar saturado y presentar una granulometría bien definida en grandes estratos, a 

continuación, se citarán algunas definiciones de diversos autores: 

El término “Liquefaction” (traducido como licuación o licuefacción), habría sido acuñado por 

el ingeniero Allen Hazen en 1920 al referirse a la falla de la Presa Calaveras, ocurrida el 24 de 

marzo de 1918, ubicada en California, Estados Unidos. Esta estructura de pronto experimentó 

la falla del talud de aguas arriba sin que mediara ningún tipo de perturbación adicional a las 

propias de la construcción. De acuerdo con Hazen, la Presa falló repentinamente y 

aproximadamente 730 mil metros cúbicos de material se deslizaron a través de una distancia de 

unos 90 metros. [12] 

En 1948, Terzaghi and Peck se refirieron como “licuefacción espontánea” a la transformación 

repentina de arenas sueltas en un flujo viscoso gatillada por una ligera perturbación. Éste 

fenómeno fue considerado como la principal causa de fallas de talud que tendían a ocurrir en 

depósitos saturados de arenas limosas finas. [13] 
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En 1976, Casagrande definió que el término LICUACION REAL, se aplica a la respuesta de 

arenas contractivas (sueltas) que se manifiesta en pérdida de resistencia capaz de causar 

deslizamientos fluidos; el término LICUACION CICLICA, se aplica a la respuesta de una arena 

dilatante (densa) cuando se la somete a pruebas cíclicas de laboratorio. [14] 

La licuación de flujo produce los más grandes daños a las estructuras de entre todos los 

fenómenos relacionados a la licuefacción, debido a inestabilidades conocidas como fallas de 

flujo. Pasa si, el “esfuerzo de corte requerido para el equilibrio estático de una masa de suelo 

es mayor que el esfuerzo de corte del suelo en su estado licuado”. Una vez gatillada, las grandes 

deformaciones producidas por la licuefacción de flujo son conducidas por los estreses de corte 

estático. Los estreses cíclicos pueden llevar al suelo a un estado inestable en el cual su 

resistencia cae lo suficiente para permitir a los estreses estáticos producir fallas de flujo. Las 

fallas de la licuefacción de flujo se caracterizan por su origen, la velocidad con la cual se 

desarrollan y las grandes distancias sobre las cuales los materiales licuados se mueven. [15] 

 

Para que se pueda desarrollar la presencia del fenómeno de licuefacción en un suelo, debe haber 

un sismo. Es por eso que este fenómeno, es considerado uno de los principales riesgos sísmicos 

urbanos, ya que implica grandes deformaciones en sus suelos, con alto grado de saturación y 

no cohesivos, dejando una gran susceptibilidad de las estructuras presentes.[16] 

Se considera a un suelos areno – limoso satura, como suelo licuable, ya que al haber presencia 

de esfuerzos cortantes, aumentan las presiones intersticiales (al no haber drenaje), 

desapareciendo su resistencia al corte, dejando al suelo en un estado líquido, perdiendo su 

estabilidad y generando asentamientos considerables. [17] 

 

2.2.2.1. Factores geotécnicos y geológicos que intervienen en el fenómeno de 

licuefacción 

 

Según American Water Works Association (AWWA); existen siete factores importantes para 

determinar el potencial de un suelo para licuarse [18]: 
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Distribución del tamaño de los granos  

Hay mayor opción de que un suelo sea licuable cuando es arena, y esta posee granos finos o 

gruesos, y a su vez, puede hacerse más densa. El caso de las gravas y arenas limosas, si son 

sometidas a cargas repetitivas fuertes, también se les considera susceptibles. 

 

Profundidad de las aguas subterráneas 

Si en un punto de columna de suelo donde hay densificación existe agua subterránea, puede 

haber licuefacción. A menos profundidad, habrá menos peso, y mayor la posibilidad de 

densificación. Es decir, a mayor profundidad, mayor presencia de licuefacción. 

 

Densidad 

La presencia de licuefacción se da en suelos saturados, no cohesivos y sueltos. Al haber una 

carga repetitiva, puede densificarse. Al hacerlo, disminuye el volumen de suelo y agua y 

aumenta la presión intersticial si los poros se llenan de agua. 

 

Peso del recubrimiento y profundidad del suelo 

A mayor presión del recubrimiento, habrá mayor tensión entre partículas del suelo. Y a mayor 

tensión entre las partículas, menos probable es la presencia de licuefacción. Mayormente, la 

profundidad a la que ocurre la licuefacción es menor de 9 metros; pocas veces ha ocurrido a 

una profundidad de 15 m a más.  

 

Amplitud y duración de la vibración del terreno 

A mayor fuerza del sismo, mayor es la probabilidad de que cause fallas en el terreno y por ende 

en una edificación. Para que un suelo sea capaz de resistir a un sismo sin fallar, depende tanto 

de su amplitud, intensidad de movimiento y duración. 
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Estratos de gran espesor 

La norma peruana E.030 “Diseño Sismorresistente”, hace mención sobre los suelos frágiles o 

aquellos que presenten estratos de espesor considerable. Así mismo, tomando como referencia 

a los “Suelos Blandos”, toma un valor mínimo de 20 metros. 

 

 

2.2.2.2. Constituyentes sísmicos que intervienen en el desarrollo de la Licuefacción 

 

Intensidad Sísmica 

Es la rudeza que perciben las personas al sentir la presencia de un sismo. Se puede medir 

cualitativamente, a partir de los daños que ocasionó el sismo ya sea en los objetos, en el terreno 

y/o edificaciones presentes; así como también el impacto que tuvo en las personas. La escala 

utilizada para medir esta intensidad es una escala descriptiva de 12 grados llamada “Escala de 

Intensidades Modificada de Mercalli”, la cual fue hecha por sismólogos europeos (Karnink, 

Sponhever y Medveded). [19] 

 

Magnitud Sísmica 

Es una calificación cuantitativa de la cantidad de energía liberada en un sismo. Para esto, se 

utilizan sismógrafos y acelerógrafos, para una valoración objetiva. No importa la distancia a la 

que esté el instrumento del lugar del sismo, la magnitud no varía. Lo mismo no pasa con la 

intensidad, la cual disminuye mientras más lejos estemos del epicentro. Para la medición de 

esta magnitud se emplean distintas escalas, como: la magnitud de momento y de ondas de 

cuerpo.  [19] 

 

Magnitud Local (ML) 

Richter en el año de 1935, le dio una definición como: la magnitud capaz de medir sismos 

poco profundos, considerándolos como tales a los que tienen una distancia epicentral 

menor a 600 km. 
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Magnitud de Ondas Superficiales (Ms) 

Se mide bajo una escala basada en la magnitud de ondas superficiales Rayleigh. [20] 

 

Magnitud de Ondas de Cuerpo (mb) 

Al un sismo ocurrir a una profundidad considerable, las ondas superficiales serían muy 

pequeñas; tanto que no permitirían evaluar la confiablidad de la magnitud de ondas de 

superficie. Esta magnitud esta basada en la amplitud de los ciclos de ondas “P” (los 

primeros) [21] 

 

Magnitud Momento (Mw) 

Cuando un sismo es de gran magnitud, el medir las características de este se hace muy 

complicado cuando empleamos escalas como la de Richter y “mb”, las cuales colapsan a 

magnitudes de 6 y 7; colapsando la de superficie a una magnitud de 8, es por eso la 

importancia de esta magnitud, ya que no colapsa por que no depende del nivel del 

movimiento del suelo. [22] 

 

 

Duración del Sismo 

Los efectos que puede traer consigo un sismo pueden ser muy fuertes, aún más, si posee las 

características de un suelo licuable. Pero, así como son de intensidad fuerte, son de duración 

corta, lo que no permite la disipación de la presión de poros en un suelo granular, impidiendo 

su drenaje. 

Así mismo, la duración del sismo debe ser lo suficiente para que el exceso de presión de poros 

sobre pase el esfuerzo total y llegue a producir una condición de esfuerzos efectivos nulos, 

produciendo así, el fenómeno de Licuefacción de Suelos. 
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2.2.2.3. Criterios que se deben tener en cuenta en el Fenómeno de Licuefacción 

 

Hechos Históricos 

Una gran fuente de información sobre el comportamiento de licuación se ha obtenido de 

investigaciones de campo post-sismo, de lo cual se conoce que en lugares donde se halla 

presentado la licuefacción, este fenómeno normalmente vuelve a ocurrir cuando las condiciones 

del suelo y nivel freático se mantienen inalterable. [23] 

Una de las mayores fuentes de información para evaluar el potencial de licuefacción, son las 

investigaciones realizadas durante sismos de alta y mediana magnitud, quienes han brindado 

información de calidad. Por ejemplo, en depósitos aluviales ocurre licuefacción de suelos 

cuando la arena licuada asciende a la superficie. Esta arena ascendente tiene características 

como la ausencia de finos y uniformidad. [24] 

 

Criterios Geológicos 

Los depósitos de suelos son susceptibles a la licuación si se encuentran dentro de un rango 

estrecho de ambientes geológicos. [25] 

Los ambientes de depositario, hidrológico y la edad del depósito, contribuyen a la 

susceptibilidad a este fenómeno. [26] 

La susceptibilidad que tiene un suelo frente a la licuefacción, depende también del origen 

geológico que posee. Por ejemplo, los suelos sedimentados (depósitos aluviales y fluviales, 

depósitos coluviales), o aquellos formados por el viento son los que tienen más tendencia a 

licuarse. Para que un suelo pueda colapsar, depende de la saturación de su suelo. Así también, 

se cumple que a menor altura del nivel freático, menos posibilidad a que colapse.. [24] 
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Criterios de Plasticidad y Componentes de Finos del Suelo 

Los componentes del suelo y su plasticidad es mucho más importante que la influencia del 

contenido de finos que éste llegue a tener. 

Se debe cumplir la siguiente condición: A mayor contenido de finos (%) que un suelo pueda 

tener, menor probabilidad de que sea licuable; ya que los finos en un suelo le brindan mayor 

resistencia frente a la cortante. [24]   

 

Criterios de Nivel Freático 

El nivel freático es uno de los criterios principales y se podría considerar hasta indispensable 

para llevar a cabo el desarrollo del Fenómeno de Licuefacción de Suelos, ya que la presión de 

los poros es producida por el agua, que ocupa los vacíos existentes entre las partículas del suelo; 

y es por esta razón que la licuefacción de suelos solo se presenta en suelos saturados. 

Se puede decir, que un suelo es menos susceptible a dicho fenómeno con relación a la 

profundidad a la cual se encuentre el nivel freático, ya que, por lo general, ocurre en lugares 

donde el nivel freático no es tan distante al nivel del suelo. 
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2.2.2.4. Efectos del Fenómeno de Licuefacción 

 

Fallas de flujo 

Los movimientos de rocas en bloque o del suelo mismo en presencia de agua, se la llama “Flujos 

o coladas”. Donde el suelo actúa como fluido y se disgregan sus partículas, deformándose 

continuamente. La presencia de agua en un suelo, general la pérdida de resistencia del mismo, 

convirtiéndolo en un material poco cohesivo. [27] 

Figura 18. Falla por flujo 

 

      Fuente: [28] 

 

Imagen  2. Falla por flujo presa San Fernando 09/02/1971 

 

       Fuente: Dominio Público 
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Desplazamiento lateral 

Es el desplazamiento lento en pendientes mínimas (máx 3°) de material rocoso, material macizo 

y/o material blando deformable. Este fenómeno ocurre a causa de la pérdida de resistencia del 

suelo, que se deforma por el peso de estructuras rígidas. Se pueden encontrar en terrenos de 

gran longitud, generando agrietamiento, desplazamientos mínimos y volcado de estructuras. 

Este fenómeno es el que causa los mayores daños producidos por la licuefacción. [27] 

Imagen  3. Desplazamiento lateral debido a licuefacción de suelos, sismo de Kobe, 1995 

 

                  Fuente: Dominio público 

Oscilaciones horizontales 

Cuando el área de estudio es plana o casi sin pendiente, permite desplazamientos laterales. Al 

producirse el fenómeno de licuefacción en suelos contiguos al área de estudio, causa 

oscilaciones, las cuales pueden tomar cualquier dirección y aún hasta la forma del suelo. [29] 

Figura 19. Diagrama de oscilación horizontal del suelo 

 

        Fuente: [25] 
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Imagen  4. Ejemplo de oscilación de terreno durante el terremoto de 2011 en Japón 

 
  Fuente: Dominio Público 

 

Volcanes de arena o Sismitas 

Para que se produzca este efecto de volcanes de arena, debe el suelo contar con material 

cohesivo al menos de forma superficial. Al llegar el sismo, aumenta la densidad de las partículas 

del suelo, incrementando la presión intersticial. Así mismo, la velocidad con la que llega el 

sismo no permite la salida del agua, produciendo así la licuefacción. [29] 

Imagen  5. Línea de volcanes de arena causados por la licuefacción de suelos (sismo de Niigata, 16/11/1964) 

 
  Fuente: Dominio Público 
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Asentamientos 

La mayoría de los casos en los cuales vemos grandes asentamientos a través de la historia, no 

fueron únicamente causados por el peso de la estructura, sino también por que después de haber 

ocurrido un sismo, al disiparse la presión del poro del suelo. Los daños causados por este tipo 

de falla pueden llegar a ser de gran magnitud en el caso de ocurrir. Que, a pesar de que la 

mayoría de las fallas es causada por desplazamientos laterales, perdida de capacidad portante o 

fallas de flujo, Puede llegar a provocar mucho daño. [30] 

 

Imagen  6. Asentamientos estructurales causados por la licuefacción de suelos durante el sismo de Niigata, 1964 

 

          Fuente: Dominio Público 
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2.2.2.5. Suelos susceptibles al fenómeno de Licuefacción 

 

Según la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, clasifica como “susceptibles” a los siguientes 

tipos de suelos: 

 

Suelos Granulares Finos 

Este tipo de suelo también puede ser licuable, cuando al ocurrir un sismo tiene las siguientes 

características en simultáneo: 

- Debe estar constituido por arena fina, arena limosa, arena arcillosa, limo arenoso no plástico 

o grava empacada en una matriz constituida por alguno de los materiales anteriores. 

- Debe encontrarse sumergido. 

 

Suelos Finos Cohesivos 

Para que se clasifiquen de esta manera, deben cumplir con: 

- El porcentaje de partículas más finas que 0,005 m ≤ 15%. 

- LL ≤ 35 

- %w > 0,9 LL. 

 

Se considera a este tipo de suelo muy propenso a ser licuable, pero si cumple con las 

consideraciones que se darán a continuación, no licuarían: 

- Si el porcentaje de arcilla > 20%, no licua, excepto si es muy sensitiva. 

- Si % humedad de cualquier suelo arcilloso < 0,9 WL, no licúa. 
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2.2.2.6. Evaluación del potencial de licuefacción 

 

Para analizar el potencial de licuefacción, se han llevado a cabo una gran cantidad de 

procedimientos empíricos que ayuda a tener una noción de cuán vulnerable es un lugar. Este 

procedimiento está fundamentado en datos históricos que presentaron la presencia del 

fenómeno de licuefacción de suelos. Para llevar a cabo la evaluación del potencial de 

Licuefacción de Suelos en las Zonas Costeras de Lambayeque y Mórrope, se consideró la 

aplicación de Sondajes Eléctricos Verticales (SEV’s), uno cada kilómetro con la finalidad de 

delimitar ciertos tramos debido a la gran extensión de área de estudio. Con la aplicación de este 

ensayo, se obtuvo un análisis preliminar del suelo, determinando una estratigrafía en base a las 

diferentes resistividades encontradas, contrastándolas con los resultados obtenidos en la 

clasificación del suelo mediante el uso del Ensayo de Penetración Estándar (SPT), para poder 

identificar las condiciones que debe poseer el suelo para que se produzca este fenómeno. Así 

mismo, se considera el Ensayo de Penetración Estándar (SPT), para la interpretación empírica 

y determinación del potencial de licuefacción que posee la Zona Costera de Mórrope y 

Lambayeque. 

A continuación, se describirán las distintas metodologías para calcular el potencial de un suelo 

a la licuefacción: 

 

2.2.2.6.1. Procedimiento simplificado 

 

En la actualidad existen 3 métodos conocidos para la evaluación el potencial de un suelo a la 

licuefacción: basado en tensiones, basado en deformaciones y el basado en la energía. A lo 

largo de la historia, el método basado en tensiones ha venido siendo el de más uso. 

En el método basado en tensiones, la resistencia que aporta el suelo a ser licuado y la carga que 

genera el sismo, son características de tensiones de corte cíclicas. Este método es considerado 

el mejor, por que se pueden obtener exactamente las amplitudes de tensión cíclica y ser 

verificadas. [31]  

 

 



 

38 
 

2.2.2.6.2. Metodología general para Evaluar el Potencial de Licuefacción 

 

En base a la metodología general, existen dos metodologías posibles para la evaluación del 

potencial de licuefacción de una arena, ya sea saturada o no, con presencia de un sismo. 

1) Cuando se usan metodologías basadas en una estimación de las condiciones de esfuerzo 

cíclico o deformación por un sismo de diseño, y la comparativa de estos esfuerzos o 

deformaciones con los considerados que pueda causar licuefacción en algunas muestras del 

depósito en un ensayo de laboratorio apropiado que simule las condiciones de campo, o que 

proporcione resultados que ayuden en la evaluación del comportamiento del suelo a verdaderas 

condiciones de campo. 

2) Al usar metodologías que están basadas en la observación, evaluando el comportamiento de 

depósitos de arena sometidos a sismos pasados que ayudan a hallar igualdades y diferencias 

entre dichos lugares y otros con respectos a su comportamiento. De los cuales se puede obtener 

lo siguiente: 

-Hallar el perfil de tensiones de cortes inducidas por el sismo (T máx.), convertir la solicitación 

sísmica irregular en una solicitación cíclica equivalente. Definir: La tensión de corte, período y 

duración. 

-Mediante ensayos de laboratorio, hacer una evaluación de la tensión de corte requerida para 

producir el fenómeno de licuación en N ciclos de carga. Así, comparar la tensión disponible de 

corte con la generada por el sismo. Lo cual permite el trazado de perfiles de tensión y la 

definición de algunos factores de seguridad necesarios. 
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2.2.2.6.3. Métodos de predicción 

 

Para evaluar el fenómeno de licuefacción en base a la relación que existe entre lo pasado en 

sismos que han ocurrido en la historia y la resistencia que posee el suelo a la penetración y, la 

velocidad a la que se propagan las ondas de corte. Tenemos 4 grupos de distintos métodos, los 

cuales se subdividen entre sí, los cuales son: 

  

a. Métodos en función a “N” 

-Método de Kishida y Ohsaki (1969 y 1970). 

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

-Método de Tokimatsu y Yoshimi (1983). 

-Método de Taiping y otros (1984). 

-Métodos de Ambraseys (1988). 

 

b. Métodos basados en la medida de la velocidad de onda (Vc). 

-Método de Seed y otros (1983). 

-Método de Robertson (1990). 

 

c. Métodos basados en las propiedades de fracción fina de los suelos. 

-Método Chino (1979) y Método Chino modificado (1991 y 1994). 

-Método de Seed, Cetin y otros (2003). 

 

d. Métodos basados en la teoría de las probabilidades. 

-Métodos basados en el número de golpes de SPT, resistencia por punta (q) y fuste del SPT, y 

medida de la velocidad de propagación de ondas de corte. 
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2.2.2.6.4. Metodología en base al Ensayo de SPT 

La confiabilidad histórica del uso del Ensayo de SPT se basa en su certeza al evaluar la 

resistencia cíclica, por lo que el uso de estas metodologías es la estimación práctica de la 

resistencia a la licuefacción. Las ventajas más importantes de usar el Ensayo de Penetración 

Estándar como método de evaluación son su uso a través de la historia y nos permite hacer un 

muestreo del terreno. Muestra a la cual se le pueden hacer diferentes tipos ensayos para obtener 

mayores referencias de sus propiedades. [32] 

Procedimiento al realizar un Ensayo de SPT: 

Según  [33], El Ensayo SPT, es uno de los más usados a la hora de realizar los ensayos de 

terreno, ya que es capaz de medir la resistencia de cualquier tipo de suelo frente a la inyección 

del muestreador partido de diámetro de 2”, como el que podemos ver en la Figura 20. El 

muestreador recibe el nombre de: “saca muestras partido” o “cuchara normal”. Consta de un 

tubo partido de manera longitudinal para la facilidad de la obtención de la muestra. La parte 

posterior está conectada a un anillo cortante y el superior a una válvula y copla de conexión a 

la barra de sondeo. 

 

Figura 20. Saca muestras (d=2”) 

 

Fuente: [33] 

 

El tubo ingresa 45 cm, en el subsuelo por golpes con un peso de 63,5 kg, a una altura de 76 cm. 

La cantidad de golpes por cada 15 cm es grabada. 

El número de golpes requeridos para golpear los últimos 30 cm, se le llama “Resistencia a la 

Penetración Estándar” (N), quiere decir que el número de golpes necesarios para introducir la 
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segunda y tercera parte de 15 cm es necesario que se contado. Podemos encontrar todo el 

procedimiento detallado del ensayo, consultando la norma ASTM D-1586. 

Al anotar el número de golpes, se procede a extraer la cuchara del suelo y el modelo obtenido 

es colocado en una bolsa impermeabilizada o en un depósito cerrado para efectuar los 

posteriores ensayos de laboratorio, mediante el cual se podrá encontrar su clasificación y sus 

propiedades en campo. 

En primera instancia, el ensayo SPT, fue realizado en suelos no cohesivos para poder calcular 

su resistencia. Existen unas correlaciones entre cuan compacto es un suelo, la densidad relativa 

que posee y el valor “N”, pero no son fiables. 

 

Tabla 1. Correlaciones: compacidad, densidad y la resistencia a la penetración (N) 

 

Fuente: [33] 

 

 Características en base a estudios realizados [26]: 

-    Gran cantidad de aplicación del estudio en casos de licuefacción. 

-  Encontrar a partir de la aplicación del ensayo, la deformación producida por una tensión. 

-  El control de repeticiones y de calidad es bueno, así como la variación en los depósitos de 

suelos. 

-   No es recomendable en gravas. 

-   Permite obtener muestras de suelos. 

-   Mide Índices. 
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Ventajas del SPT:  [35] 

 

-Muestreo 

-Brinda el contenido de finos del suelo, y el tipo de suelo al que pertenece con mucha fiabilidad, 

ya que es en base a muestras. 

-Gracias a la trayectoria a través de la historia con el SPT, el cálculo de licuefacción gana peso 

por su fiabilidad. 

Las investigaciones realizadas por [1], manifiestan que las correlaciones del comportamiento 

de arenas limosas y limpias, existen. Para este método, debemos definir las siguientes variables: 

 

-Cálculo del CSR (excitación sísmica del suelo): 

𝐶𝑆𝑅 =  
𝜏𝑝𝑟𝑜

𝜎𝑣𝑜
 

 

-Cuán capaz es un estrato para poder soportar la no ocurrencia de licuefacción en el (CRR) 

En el presente trabajo de investigación, se tomó el criterio de resistencia a base del Ensayo de 

SPT 

El promedio del CSR provocado por un sismo, en la mayoría de casos se puede determinar por 

la siguiente expresión [1]: 

 

 

𝐶𝑆𝑅𝑚á𝑥 =  
𝜎𝑚á𝑥

𝑔
=

𝜎𝑣

𝜎′𝑣
∗ 𝑟𝑑 
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𝐶𝑆𝑅𝑒𝑞 = 0.65 ∗ 𝐶𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 

Ecuación 9. Cálculo de la Relación de Tensiones Cíclicas 

 

Donde: 

𝑎𝑚á𝑥= aceleración máxima en la superficie 

g= aceleración de la gravedad 

𝜎 = presión total (dependiendo la profundidad requerida) 

𝜎′𝑣 = presión efectiva (profundidad requerida) 

rd= factor de reducción de tensión 

El factor de reducción se determina de acuerdo con la siguiente expresión: 

 

𝑟𝑑 = 1 − 0.001 ∗ ℎ𝑆𝑃𝑇 

Ecuación 10. Cálculo del rd de tensión 

   

Donde: 

ℎ𝑆𝑃𝑇 ==Profundidad de análisis para el ensayo SPT 

Pero para mayor precisión se recomendó la siguiente relación para el cálculo del “rd”, la cual 

es posible de calcular en una hoja de cálculo simple. 

 

𝑟𝑑 =
1 − 0.4223𝑑0.5 + 0.04052𝑑 + 0.001753𝑑1.5

1 − 0.4177𝑑0.5 + 0.05729𝑑1.5 + 0.001210𝑑2
 

Ecuación 11. Cálculo del rd de tensión en función a la profundidad del terreno 

 

Donde: 

d= profundidad del terreno en metros. 
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Figura 21. valor de “rd” dependiendo el suelo 

 

Fuente: [1] 

 

2.2.2.6.5. Evaluación del CRR 

Según Texas A. F. Rauch, en su investigación aproximó y mejoró con mayor número de casos 

registrados. Las curvas básicas para arenas propuestas por Seed e Idriss [1], y obtuvo la 

siguiente ecuación: 

𝐶𝑅𝑅7,5 =
1

34 − (𝑁1)60𝐶𝑆
+

(𝑁1)60𝐶𝑆

135
+

50

𝐴 = [10(𝑁1) + 45]^2
−

1

200
 

Ecuación 12. Cálculo del CRR para arenas en función a las curvas básicas 

 

Donde: 

(𝑁1)60𝐶𝑆= Es el número de golpes normalizado del SPT utilizando una carga aproximada de 

100kPa y una relación de energía de martillo o eficiencia del martillo del SPT del 60% y 

corregido por el porcentaje de finos. 

𝐶𝑅𝑅7,5= Resistencia a la licuación para un sismo de 7.5 magnitud. Escala magnitud momento. 
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El valor de (𝑁1)60 obtenido a partir de las correcciones que se realizan al N del SPT en campo 

el cual se describe en los subcapítulos siguientes, además de ser corregido por el porcentaje de 

contenidos de finos (CF) en el suelo de la siguiente manera: 

 

(𝑁1)60𝐶𝑆 = ∝ +𝛽 ∗ 𝑁1,60 

Ecuación 13. Cálculo del número de golpes normalizado del SPT para una presión de sobrecarga 

 

 

Donde α y β, los podemos calcular bajo los estos criterios: 

 

 

2.2.2.6.6. Correcciones para la evaluación de la licuefacción: 

Según  [33], luego de haber calculado el CSR y el CRR deben ser corregidos por otros factores, 

la magnitud del sismo, esfuerzos por presión de sobrecargar y estado inicial de esfuerzos: por 

lo tanto el factor de seguridad es: 

  

𝐹𝑆 = (
𝐶𝑅𝑅7.5

𝐶𝑆𝑅
) ∗ 𝑀𝑆𝐹 ∗ 𝐾𝜎 ∗ 𝐾𝛼 

Ecuación 14. Factor de seguridad contra la licuación 
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-Correcciones por energía y esfuerzo efectivo 

Al momento de llevar acabo el SPT se obtienen valores de números de golpes, los cuales se 

tienen que estandarizar ya que existen diferentes métodos al momento de realizar la calda del 

martillo, diferentes especificaciones del equipo usado, etc., todas ellas permiten tener un valor 

estandarizado mundialmente del SPT, que alcanza un valor del 60% de la energía total de un 

ensayo SPT estrictamente teórico. Asimismo, para la evaluación de la resistencia del suelo a la 

licuación, a pesar de las correcciones realizadas por la energía transmitida, es necesario 

normalizarlo a un esfuerzo efectivo dado, el cual normalmente es al de la presión atmosférica. 

A continuación, se muestra las fórmulas generales para realizar esas correcciones, así como 

también la tabla propuesta por Robertson y Wride (1998), para la corrección de estos valores, 

asimismo una tabla adicional de Coduto (2001), para el factor de energías de acuerdo al país de 

origen: 

(𝑁1)60 = 𝑁𝑚𝐶𝑁𝐶𝐸𝐶𝐵𝐶𝑅𝐶𝑆 

Ecuación 15. Ecuación para la corrección del N, por energía y esfuerzo efectivo 

 

Donde: 

𝑁𝑚 =Valor estándar de resistencia a la penetración 

𝐶𝑁 = Factor para normalizar 𝑁𝑚 a una referencia común de esfuerzo efectivo 

𝐶𝐸 = Corrección por relación de energía del martillo 

𝐶𝐵 = Corrección por diámetro de perforación 

𝐶𝑅 = Corrección por longitud de la caña 

𝐶𝑆 = Corrección por método de muestreo 

𝐶𝑁 =  √
𝑃𝑎

𝜎′𝑣
 

Para  𝜎′𝑣  en kg/cm2. 𝑃𝑎= 1 kg/cm2. Las tablas 2 y 3, resumen los valores de 

𝐶𝐸 , 𝐶𝐵, 𝐶𝑅 , 𝐶𝑆 
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Tabla 2. Correcciones para SPT

 

Fuente: Modificada de Skempton (1986) y listada por Robertson y Wride (1990) 

 

Tabla 3. Eficiencia del martillo SPT

 

Fuente: [36] 

 



 

48 
 

-Correcciones por magnitud del Sismo 

Los factores para el escalamiento de magnitud (MSF), fueron creados para poder realizar la 

corrección del CSR, ya sea de forma directa o inversa, ya que tanto las fórmulas y el mismo 

CRR, están hechos para un sismo de 7.5 en la escala de magnitud de momento. 

 

𝐹𝑆 = (
𝐶𝑅𝑅7.5

𝐶𝑆𝑅
) ∗ 𝑀𝑆𝐹 

Ecuación 16. Factor de seguridad para la escala de magnitud (MSF) 

 

Relación MSF, para la evaluación del potencial de licuación: [1] 

 

𝑀𝑆𝐹 =  
102.24

𝑀𝑊
2.26 

Ecuación 17. Cálculo del MSF 

 

En los últimos años, realizar el análisis de licuefacción de suelos, así como exploraciones 

geotécnicas mediante el uso del ensayo SPT, ha demostrado presentar ser más confiables, que 

nos ayuda a poder calcular el esfuerzo cíclico que resiste el terreno directamente, y no 

realizando el trabajo de pasar lo obtenido en los SPT a números equivalentes de golpes, para 

finalmente evaluar la peligrosidad ante el fenómeno de licuefacción de suelos. Método que se 

había estado aplicando en el pasado. 



 

49 
 

Figura 22. Curva base recomendada para evaluar licuación en arenas limpias 

 

           Fuente: [25] 

 

 

-Correcciones por magnitud del Sismo: [33] 

La información de ensayos de carga cíclica indica que la capacidad que tiene un suelo a resistir 

el fenómeno a la licuación, aumenta con la presión al confinar. La relación de ese incremento, 

sin embargo, es no lineal. Tomando en cuenta la no linealidad entre el CRR y la presión de 

sobrecarga efectiva, Seed (1983) introdujo el factor de corrección 𝐊𝛔, para extrapolarlo en el 

procedimiento simplificado en estratos de suelos con una presión de sobrecarga > 100kPa. 

Se usaron especímenes de arena isotópicamente consolidados cargados cíclicamente en ensayos 

de compresión triaxial para medir el CRR para varias presiones de confinamiento, así vemos 

que Seed (1983) extrajo la curva de corrección de K. Otros investigadores han añadido 

información y sugirieron modificaciones para definir mejor el 𝐊𝛔, para la práctica de 

ingeniería. 
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Por ejemplo, Seed y Harder (1990) desarrollaron la curva para arenas limpias reproducidas en 

la Figura 23. 

 

Figura 23. Valores de Kα para correcciones por sobrecarga efectiva 

 

  Fuente: [33] 

 

Hynes y Olsen (1999) compilaron y analizaron un gran registro de información para proveer de 

la guía y formulación de las ecuaciones para seleccionar los valores de Kσ. La ecuación que 

obtuvieron es la siguiente: 

𝐾𝜎 =  (
𝜎′

𝑣

𝑃𝑎
)𝑓−1 

Ecuación 18. Ecuación para el cálculo de Kσ 

 

Donde 𝛔′v es la presión de sobrecarga efectiva, Pa la presión atmosférica medidas en las mismas 

unidades y f es un exponente en función de las condiciones del sitio, incluyendo la densidad 

relativa, historia de esfuerzos, edad y relación de sobre consolidación. 
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En el taller del NCEER 1998 se recomendaron los valores siguientes (ver Figura 24). Dr entre 

40-60%, f = 0.7-0.8; para “dr” entre 60-80%, f = 0.6-0.7. Hynes y Olsen recomendaron estos 

valores dentro de los mínimos, con una estimación conservadora para estimar 𝐊𝛔, para su uso 

en arenas, arenas limosas y gravas. 

 

Figura 24. Curvas recomendadas para estimar de 𝐊𝛔, para la práctica Ingeniería 

 

   Fuente: [33] 

 

 

-Corrección por estado inicial de esfuerzo: [33] 

La resistencia a la licuación de los suelos dilatantes (suelos granulares moderadamente densos 

a densos bajo una presión de confinamiento baja) se incrementa cuando el esfuerzo de corte 

estático se incrementa; por el contrario, la resistencia de un suelo a la licuefacción de territorios 

contractivos (suelos sueltos a moderadamente densos bajo una gran presión de confinamiento) 

decrece con el incremento de dicho esfuerzo. Para añadir la secuela de los esfuerzos de corte 

estático en la resistencia a la licuación, Seed (1983) introdujo un factor de corrección 𝐊𝛔. Para 

generar valores de este factor. 

∝=
𝜏𝑎

𝜎′
𝑣

 

Ecuación 19. Factor de corrección por estado inicial de esfuerzo 
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2.2.2.6.7. Método de Evaluación por Daño Inducido por Licuefacción en la Superficie 

 

Así como se debe analizar el potencial de licuefacción de una determinada zona es necesario 

saber los posibles efectos que tendría el fenómeno en la misma para poder determinar de una 

manera más apropiada y afinada los resultados de dichos efectos. Por ello, los investigadores 

Iwasaki y Tokimatsu analizaron los posibles efectos que podría ocasionar la licuefacción y la 

traducción de dichos efectos en posibles daños en la superficie, y de esa manera determinar el 

grado de severidad de la licuefacción. [33] 

 

2.2.2.6.7.1. Metodología de Iwasaki y Tokimatsu 

Iwasaki y Tokimatsu propusieron el índice del potencial de licuefacción (PL) que estima la 

magnitud de la severidad de la licuefacción en un lugar determinado para un movimiento 

sísmico definido por la siguiente ecuación [33]: 

 

𝑃𝐿 =  ∫ 𝐹 (𝑍) ∗ 𝑊(𝑍) ∗  𝑑𝑧
20

0

 

Ecuación 20. Cálculo del Índice del Potencial de Licuefacción 

 

FL(Z)= Factor de resistencia a la licuefacción a una profundidad Z determinada del lugar de 

estudio, obtenido por algún método de evaluación de licuefacción (como el método NCEER 

1998, conocido en ese método con la terminología “F.S”), además W(z)=10-0.5z (Z 

profundidad en metros) 

La función W(z) se introduce para considerar la magnitud de la licuefacción de acuerdo a la 

profundidad. La forma lineal de W(z), y la profundidad de 20 m se consideran a partir de la 

ocurrencia del fenómeno de licuefacción en terremoto pasados.  
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Figura 25. Posibilidad ocurrencia vs “N” a profundidad 

 

Fuente: [33] 

Por la tanto la fórmula para determinar el índice de potencial de licuefacción queda de la 

siguiente manera [33]: 

𝑃𝐿 =  ∫ (1 − 𝐹𝐿 (𝑍)) ∗ 𝑊(𝑍) ∗  𝜑𝑍
𝑍2

𝑍1

+  ∫ (1 − 𝐹𝐿 (𝑍)) ∗ 𝑊(𝑍) ∗  𝜑𝑍
𝑍4

𝑍3

 

Ecuación 21. Fórmula para determinar el índice de potencial de licuefacción 

 

A continuación, se muestra el rango de valores para definir lo que puede ocasionar la presencia 

de licuefacción en un suelo: 

 

Fuente: [36] 

Potencial de licuefacción Efectos 

PL = 0 Suelos no licuables 

0 < PL <= 5 No hay efectos de licuación 

5 < PL <= 15 Pueden existir efectos severos 

15 < PL <= 100 Efectos severos 

PL = 100 Suelos altamente licuables 
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2.2.2.7. Sismicidad 

2.2.2.7.1. El peligro sísmico 

El peligro sísmico es cuan probable es la ocurrencia de un sismo en un determinado lugar, 

pudiendo este ser de intensidad mayor o igual al diseñado, ya que pone en riesgo la seguridad 

de las estructuras, y, por ende, a los habitantes de las mismas. De manera general, se hace uso 

del término “intensidad” a cualquier otra característica de un sismo, ya sea: su magnitud, 

aceleración máxima, valor espectral de la velocidad, valor espectral del desplazamiento del 

suelo, valor medio de la intensidad Mercalli modificada u otro parámetro. 

Si bien es cierto, no se puede determinar el momento exacto de la ocurrencia del sismo, ni el 

lugar en el cual se llevará a cabo el mismo y ese es el principal objetivo por el cual se debe 

hacer un análisis, en base a las teorías de las probabilidades. Al aplicar la teoría, se demuestra 

que para que pueda ocurrir un evento de gran magnitud “A”, tiene necesariamente que ocurrir 

eventos “E1, E2, ... En”. Por lo tanto, a que teorema de la “Probabilidad Total” se pueda aplicar, 

encontramos que “PA” (probabilidad de ocurrencia de A): 

𝑃𝐴 = ∑ 𝑃 (
𝐴

𝐸𝑖
) ∗ 𝑃

𝑛

𝑖

𝐸𝑖  

Ecuación 22. Probabilidad Total para "A" 

 

Donde: 𝑃 (
𝐴

𝐸𝑖
), probabilidad que condiciona que “A” ocurra, si Ei ocurre. 

El peligro sísmico es una medida de la probabilidad que es sismo más fuerte pueda ocurrir en 

la zona de estudio. En un cierto número de años, exceda o no un determinado nivel de intensidad 

sísmica (intensidad, aceleración, velocidad, etc) 

Para poder evaluar el potencial de licuefacción de suelos se usaron tres diferentes niveles de 

solicitaciones sísmicas, las cuales se describen a continuación: 

 Periodo de retorno de 45 años, probabilidad de excedencia del 10%, 10 años de 

exposición sísmica. 

 Periodo de 475 años, probabilidad de excedencia del 10%, 50 años de exposición 

sísmica. 

 Periodo de retorno de 950 años, probabilidad de excedencia del 10%, 100 años de 

exposición sísmica. 
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Para la evaluación del peligro sísmico en la zona de estudio, se estimaron las máximas 

aceleraciones para Chiclayo, tomando como referencia las investigaciones de J. Alva y A. 

Muñoz. Estas aceleraciones corresponden a tres sismos con un periodo de retorno influyente en 

la vida útil de las construcciones existentes (ya sean, sismos: frecuentes, ocasionales o 

infrecuentes). Los valores estimados de aceleración son de: 0.25 g, 0.44 g y 0.54 g, 

respectivamente. [37] 

 

Tabla 4. Niveles de solicitaciones sísmicas 

Periodo de retorno (años) Aceleración (g) Magnitud (Mw) 

45 años 0.25 5.5 

475 años 0.44 6.5 

950 años 0.54 7.5 

Fuente: [5] 

 

Teniendo los datos del sismo de diseño, se calculó los factores de seguridad e índices de 

potencial de licuefacción para cada sismo; F.S (método NCEER 1998) y PL (método Iwasaki 

y Tokimatsu) respectivamente. A partir de lo cual, se hizo una comparación de ambos métodos 

y mapa de licuación, basados en un análisis de peligro sísmico probabilístico, que corresponde 

al tiempo de retorno especificado por la normativa peruana, usados en la presente investigación. 
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2.2.3. Norma Técnica Peruana: Reglamento Nacional de Edificaciones 

 

Norma E-050 Suelos y Cimentaciones. 2006. Perú. Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE) 

Este reglamento, brinda los requisitos mínimos que debe poseer un suelo para llevar a cabo, el 

desarrollo de un proyecto en el. Así como los Estudios mínimos que se les debe hacer, 

incluyendo el desarrollo de ensayos, etc. Para así, poder garantizar la seguridad de los proyectos 

y hacer un uso adecuado de los recursos necesarios. Esta norma aplica en toda el Perú. 

 

Norma E-030 Diseño Sismorresistente. 2016. Perú. Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE) 

Este reglamento brinda los parámetros mínimos que debe cumplir una edificación para que 

pueda desenvolver un adecuado comportamiento frente a un sismo, basándose en un “Diseño 

Sismorresistente”, considerando los siguientes principios de filosofía: 

Reducir lo máximo posible, el riesgo de pérdidas humanas. 

Mantener el funcionamiento de servicios básicos. 

Reducción de daños en la edificación. 

El campo de aplicación de esta norma enmarca en: construcciones nuevas, existentes y a 

reforzamientos o reparación de estructuras dañadas por un sismo. Es norma tiene amplitud en 

otro tipo de estructuras de mayor magnitud, pero hasta donde pueda ser aplicada. 
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Norma Técnica Peruana 339.134 (ASTM D 2487). Método para la Clasificación con 

Propósitos de Ingeniería (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS) 

Esta norma nos da las directrices para clasificar los diferentes tipos de suelos según su 

granulometría con propósitos de ingeniería. Su obligación se reglamenta en esta misma 

disposición y su ámbito. 

 

Norma Técnica Peruana 339.133 (ASTM D 1586). Método de Penetración Estándar SPT 

Esta norma regula los ensayos de penetración estándar con fines ingenieriles. Los Ensayos de 

Penetración (SPT) son aplicables según se indica en la Tabla 5.1. No se recomienda ejecutar 

ensayos SPT en el fondo de calicatas, debido a la pérdida de confinamiento. 

 

Norma Técnica Peruana 339.128 (ASTM D 422). Metodología Análisis Granulométrico 

El fin de esta normal, es clasificar el suelo usando AASHTO o USCS, mediante la repartición 

de las partículas pertenecientes a una muestra de suelo por tamaño. Gracias a este análisis, por 

que grandes construcciones como bases y subbases de carreteras, drenajes, diques, etc; depende 

de este ensayo. La obtención de la distribución en función al tamaño de las partículas se da 

empleando tamices que están normados y numerados, ordenados decrecientemente. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Diseño de investigación 

 

3.1.1. Tipo de Estudio y diseño de contrastación de hipótesis 

En el desarrollo del proyecto, de acuerdo con el diseño de investigación es descriptiva, pues se 

proporcionaron resultados reales, se recogió datos y se expuso en resumen la información, 

previo análisis e interpretación de información obtenida. 

De acuerdo con el fin que se persigue es aplicada, ya que se aplicaron conocimientos de 

prácticas metodológicas para determinar la evaluación del potencial de licuefacción de suelos. 

 

3.1.2. Población, muestra de estudio y muestreo 

Se consideró la población de las ciudades de Mórrope y Lambayeque, quienes se verán 

beneficiadas por las construcciones futuras establecidas dentro del Plan de Acondicionamiento 

Territorial – Lambayeque (PAT 2016-2026) destinadas a ser construidas en las zonas costeras. 

De donde se obtuvo los diferentes tipos de suelos los cuales han sido analizados en el 

laboratorio, también se describió las características de la zona. 

 

3.1.3. Métodos, técnicas e Instrumentos de recolección de datos. 

 

3.1.3.1. Técnicas 

Las técnicas que se usarán para el desarrollo de esta investigación serán las siguientes: 

 Observación directa: Realizando visitas a las zonas de estudio. 

 Experimentación con la aplicación de ensayos, para la determinación de las 

características del suelo en la zona de estudio. 

 Análisis e interpretación de la Normativa Vigente y fuentes bibliográficas 

consultadas. 

 Evaluación de los datos obtenidos en los diferentes ensayos aplicados en la zona 

de estudio. 
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3.1.3.2. Fuentes 

 

Se hizo una recopilación de información de libros, revistas y publicaciones científicas y estudios 

realizados del tema en estudio. 

-Bibliografía 

-Reglamento Nacional de Edificaciones noma E-030 Diseño Sismorresistente 

-Reglamento Nacional de Edificaciones noma E-050 Suelos y Cimentaciones 

-Reglamento Nacional de Edificaciones noma E-060 Concreto Armado 

 

3.1.3.3. Instrumentos 

 

-Ensayos de Mecánica de Suelos - Campo 

-Estudio de Prospección Geoeléctrica: Equipo de Sondajes Eléctricos Verticales 

(SEV´s) 

Generador Honda (Potencia: 3000W) 

Multímetro Fluke 87V, de alta precisión de lectura. (Uso: Voltímetro) 

Multímetro Sanwa RD 701 (Uso: Amperímetro) 

GPS Garmin 64s 

Transformador de Voltaje (0, 110, 220, 350, 420, 550 V) 

Calculadora Hp50g 

3 Wakie Talkies Motorola 

20 Electródos (10 Acero Inoxidable; 10 Acero Galvanizado) 

2 carretes con alambre 12 AWG THW-90 

Rectificador de Corriente de 30 Amperios 

Equipos de Protección Personal 

-Ensayo de SPT: Máquina de SPT. 
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-Ensayos de Mecánica de Suelos - Laboratorio 

Granulometría: Tamices. 

Límites de Atterberg: Cuchara de Casagrande. 

Contenido de Humedad: Horno, Taras. 

Peso específico: Fiolas. 

Corte directo: Máquina de Ensayo Corte Directo. 

Estudio de Prospección Geoeléctrica: Equipo de Sondajes Eléctricos 

Verticales (SEV´s) 

Ensayo de SPT: Máquina de SPT. 

-Programas de cómputo 

AutoCad 2D 

AutoCad Civil 3D 

Microsoft Office: Excel, Word, Power Point. 

IPI2win 

Geo5 
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3.2. Plan de procesamiento para Análisis de Datos 

 

FASE I 

1. Visita a la zona del proyecto y recopilación de información acerca de la ocurrencia o no de 

licuefacción de suelos en casos de sismos anteriores. 

2. Ubicación de zonas estratégicas para el desarrollo de los Sondajes Eléctricos Verticales 

(SEV´s). 

3. Desarrollo de los Sondajes Eléctricos Verticales (SEV´s). 

4. Análisis, Procesamiento e Interpretación de los datos obtenidos de los Sondajes Eléctricos 

Verticales (SEV's) 

5. Elaboración Perfiles de Secciones Geoeléctricas. 

6. Ubicación de zonas estratégicas para el desarrollo del Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 

7. Desarrollo de los Ensayo de Penetración Estándar (SPT). 

8. Desarrollo de perfiles estratigráficos de los SPT. 

9. Recolección de información bibliográfica sobre el fenómeno de licuefacción y antecedentes 

del proyecto. 

10. Revisión de la normativa nacional vigente. 

11. Revisión parcial por parte del asesor. 

 

FASE II 

12. Muestreo de suelos alterados e inalterados. 

13. Determinación in situ de las características del suelo. 

14. Análisis granulométrico para suelos finos. 

15. Contenido de humedad. 

16. Límite líquido. 

17. Clasificación SUCS. 
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18. Límite plástico. 

19. Interpretación de los datos encontrados en estudios anteriores. 

20. Aplicación de una metodología para el cálculo de evaluación del potencial de licuefacción. 

21. Elaboración de planos de ubicación de SPT. 

22. Evaluación del Potencial de Licuefacción en Lambayeque y Mórrope 

23. Revisión parcial por parte del asesor. 

 

FASE III 

24. Elaboración de mapas de evaluación del potencial de licuefacción en las zonas costeras de 

Lambayeque y Mórrope. 

25. Resultados de Evaluación. 

26. Discusión de datos obtenidos. 

27. Conclusiones y Recomendaciones. 

28. Elaboración final del proyecto. 

29. Revisiones parciales por parte del asesor. 

 

FASE IV 

30. Presentación y sustentación de tesis. 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Criterios Generales 

 

En base a los resultados obtenidos, se pudo demostrar que la metodología usada al hacer una 

clasificación preliminar del suelo de la zona de estudio (por su extensión), haciendo el uso de 

Sondajes Eléctricos Verticales (SEV’s), a cada kilómetro, fue correcta, ya que se pudo 

determinar su fiabilidad, contrastando los resultados de estos, con los resultados del Ensayo 

SPT. Se pudo apreciar que coincidieron los espesores de estratos arrojados por el Ensayo de 

Penetración Estándar con los espesores definidos en el Perfil Geoeléctrico Longitudinal (Ver 

Anexo N° 04). Así mismo, ayudó a poder hacer una equivalencia entre resistividades del suelo 

encontrado (obtenido de los SEV’s) y el tipo de estrato al que corresponde (obtenido del SPT), 

lo cual nos permitió clasificar el suelo de la zona de estudio, sin la necesidad de hacer un ensayo 

de SPT en cada punto. (Ver Anexo N° 07) 

Una vez procesados los datos obtenidos de los SEV’s (software: IPI2Win), toda el área de 

estudio se pudo dividir en nueve zonas muy bien definidas en base a la variación de sus 

resistividades. Pero como hemos podido ver al realizar esta investigación, para el cálculo del 

potencial de licuefacción, se usan métodos simplificados de predicción, en base al desarrollo 

de los ensayos en campo; como el Ensayo SPT. 

Pero si bien es cierto, en cada una de las nueve zonas de estudio definidas existen varios puntos 

en los cuales se pudo haber llevado a cabo el desarrollo del Ensayo de Penetración Estándar. 

Nosotros tomamos dos consideraciones básicas para la elección del punto por zona para realizar 

el SPT, las cuales fueron: 

A) Punto en el cual el estrato tenga un espesor considerable (requisito para la presencia del 

fenómeno de licuefacción) 

B) Punto en el cuál existan mayor presencia de estratos para poder hallar la equivalencia: 

resistividad/estrato. Lo cual nos ayudó en la clasificación del suelo total. 
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4.2. Evaluación del Potencial de Licuefacción - Método NCEER 1998 

Para la determinación del Potencial de Licuefacción de suelos por el método del NCEER 1998, 

se realizó una hoja de cálculo (Ver Anexo N° 09). Que, según los requerimientos de la 

aceleración máxima, magnitud de sismo, tipo de suelo, contenido de finos y el valor de N campo 

de los ensayos de SPT, cuyos resultados se plasman en los siguientes planos identificando las 

zonas más vulnerables en el litoral costero de Mórrope y Lambayeque. 

En la zona costera de Mórrope y Lambayeque, se pudo hacer el análisis del Potencial de 

Licuefacción para un sismo de 5.5 Mw, donde “NO HAY RIESGO DE LICUEFACCIÓN” 

en todas las zonas de estudio. 

Para un sismo de 6.5 Mw, “HAY LICUEFACCIÓN”. Pero únicamente en la primera zona, 

comprendida entre el kilómetro 1 y 2. (Color Rojo, “Hay licuefacción”) 

 

Figura 26. Zona 1 para un sismo de 6.5 Mw 

 

     Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 



 

65 
 

Para un sismo de 7.5 Mw, HAY LICUEFACCIÓN. En las zonas: 1 (1 – 2 km), 2 (3 – 12 km), 

6 (43 – 52 km), 8 (63 – 72 km) y 9 (73 – 80 km). (Color Rojo, “Hay licuefacción”) 

 

Figura 27. Zona 1 para un sismo de 7.5 Mw 

 

     Fuente: Propia. 

 

Figura 28. Zona 2 para un sismo de 7.5 Mw 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 29. Zona 6 para un sismo de 7.5 Mw 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 30. Zona 8 para un sismo de 7.5 Mw 

 

Fuente: Propia 
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Figura 32. Método de Iwasaki y Tokimatsu 

Figura 31. Zona 9 para un sismo de 7.5 Mw 

 

Fuente: Propia 

 

4.3. Evaluación del Potencial de Licuefacción - Método de Iwasaki y Tokimatsu 

Para la determinación del Potencial de Licuefacción de suelos por el método de Iwasaki y 

Tokimatsu, se realizó una hoja de cálculo (Ver Anexo N° 10), para diferentes escalas de un 

sismo (5.5, 6.5 y 7.5 Mw). Estos autores proponen el Índice del Potencial de Licuefacción (PL), 

el cual estima la magnitud de la severidad de la licuefacción en un lugar determinado, del cual 

se obtuvo lo siguiente: 

 

Fuente: Propia 

Leyenda

5.5 Mw 6.5 Mw 7.5 Mw

1 1 -2 0.00 1.78 7.77

2 3 -12 0.00 0.00 12.23

3 13 - 22 0.00 0.00 0.00

4 23 - 32 0.00 0.00 0.00

5 33 - 42 0.00 0.00 0.00

6 43 - 52 0.00 0.00 3.95

7 53 - 62 0.00 0.00 0.00

8 63 - 72 0.00 0.00 11.16

9 73 - 80 0.00 0.00 8.94

PL = 100

Efectos

Suelos no licuables

No hay efectos de licuación

Pueden existir efectos severos

Efectos severos

Suelos altamente licuables

SPT N°     

(Zona)
km

POTENCIAL DE LICUEFACCIÓN
Potencial de 

licuefacción

PL = 0

0 < PL <= 5

5 < PL <= 15

15 < PL <= 100
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4.4. Consideraciones 

A lo largo de toda la zona de estudio, predominan hasta un 80% las arenas limosas de grano 

grueso y fino, en los puntos estudiados. Como se mencionó, por la extensión de nuestra zona 

de estudio, ésta se dividió en 9 zonas para poder realizar los puntos de investigación, en las 

cuales la altura del nivel freático es de 1 metro aproximadamente. 

En función a los resultados obtenidos, la zona costera de Mórrope y Lambayeque no presenta 

problemas de licuefacción a un sismo de 5.5 Mw, ni 6.5 Mw; pero si se proyecta para el peor 

de los casos, es decir, frente a un sismo de 7.5 Mw, 5 zonas, de las 9 en estudio, estarían 

afectadas. Por lo que se deberá considerar esta información para la toma de medidas necesarias 

frente a un sismo de esa magnitud. 
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V. CONCLUSIONES 

Habiendo desarrollado la presente investigación, se obtuvieron a las siguientes conclusiones: 

 El fenómeno de Licuefacción de suelos es un problema nacional y mundial, que 

cualquier país puede poseer. Esa es la importancia del desarrollo de esta investigación, 

la cual nos permitió definir una zonificación de los posibles lugares donde puede ocurrir. 

 

 El suelo debe cumplir las siguientes condiciones para que pueda haber presencia de 

licuefacción: ser granular, homogéneo, poseer un nivel freático superficial, presencia 

sísmica y poseer grandes estratos. 

 

 El realizar Sondajes Eléctricos Verticales (SEV’s) permitió limitar nuestra amplia zona 

de estudio, brindándonos un perfil del suelo en base a resistividades y espesores. Al 

realizar los Ensayos SPT, pudimos agrupar las resistividades encontradas en los SEV’s 

con el tipo de suelo obtenido por los SPT. Considerando esta metodología como un 

procedimiento correcto, siempre y cuando los ensayos se desarrollen de manera 

correcta, siguiendo los parámetros establecidos por la normativa. 

 

 Habiendo zonificado nuestra área de estudio en nueve zonas (1-2 Km, 3-12 Km, 13-22 

Km, 23-32 Km, 33-42 Km, 43-52 Km, 53-62 Km, 63-72 Km, 73-80 Km), y al haber 

evaluado cuanto potencial posee el suelo de la zona costera de Mórrope y Lambayeque 

a presentar el fenómeno de licuefacción, mediante dos métodos (NCEER 1998 e Iwasaki 

y Tokimatsu); para un sismo de una magnitud de 5.5 Mw, la zona de estudio “No es 

licuable”; para un sismo de una magnitud de 6.5 Mw, el suelo “Es licuable” solo en la 

zona 1 (1-2 Km); para un sismo de una magnitud de 7.5 Mw, el suelo es “Muy Licuable” 

en las zonas 1, 2, 6, 8 y 9. Recalcando que el límite usado para determinar si un suelo 

es licuable o no en estos métodos, es el factor de seguridad F.S=1.1. Habiendo 

determinado las zonas licuables en nuestra área de estudio, ponemos a disposición esta 

información como fuente de consulta para futuras construcciones ha desarrollarse en 

ellas. Así mismo, establecemos posibles soluciones que podrían mitigar este fenómeno 

(Ver Anexo N° 13). 
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 En la actualidad, no existen construcciones en nuestra zona de estudio, pero según el  

Plan de Acondicionamiento Territorial - Lambayeque (PAT 2016-2026), existen 

muchas construcciones a futuro, y el elaborar planos de zonificación (Ver Anexo N° 

12), permitirá a cualquier persona (natural o jurídica) que esté interesada en desarrollar 

cualquier construcción (de cualquier tipo), a poder determinar si debe o no considerar 

la presencia de este fenómeno en el diseño de sus cimentaciones y en el análisis sísmico 

de su construcción, considerando su ubicación. 

 

 Una estructura es vulnerable si el suelo en el cual fue cimentada tiene presencia de 

licuefacción y no fue considerado este fenómeno en su diseño. Como se pudo ver en los 

resultados obtenidos en la presente investigación, la magnitud del fenómeno de 

licuefacción de suelos se incrementa, conforme aumente la magnitud del sismo, por lo 

cual es responsabilidad del proyectista considerar la presencia de este fenómeno en sus 

cálculos, ya que al diseñar se debe considerar que suceda el peor de los casos. 
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VII. ANEXOS 

 

Anexo N° 01: Mapa Geológico de Lambayeque 

 

 

          Fuente: Ingemmet 
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Anexo N° 02: Mapas de zona de estudio 

 Mapa N° 01: Mapa local del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Google Earth 

 

 Mapa N° 02: Ubicación de SEV’s en Área de Estudio 

 

    Fuente: Google Earth 
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Anexo N° 03: Estudios de Prospección Geoeléctrica 

*Datos de campo y procesamiento* 
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 02

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 03

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 04

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 05

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 06

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 07

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 08

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 09

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 10

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 11

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 12

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 13

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 14

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 15

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 16

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 17

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 18
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 19

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 20
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 21
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 22
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 23
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 24
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 25
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 26
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 27
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 28
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 29

 CURVA DE RESISTIVIDAD (Ohm-m)

RESULTADOS DISPOSITIVO SCHULMBERGER



 

137 
 

 



 

138 
 

 

Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 30
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 31
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 32
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 33
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 34
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Fuente: IPI2WIN

SONDAJE ELÉCTRICO VERTICAL N° 35
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Anexo N° 04: Perfiles SEV’s 
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Anexo N° 05: Informe de Laboratorio de los Ensayos 

de Penetración Estándar 
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Anexo N° 06: Comparación SEV’s – SPT’s 
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COMPARATIVO SEV’s N° 02 / SPT N° 01 
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COMPARATIVO SEV’s N° 08 / SPT N° 02 
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COMPARATIVO SEV’s N° 16 / SPT N° 03 
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COMPARATIVO SEV’s N° 31 / SPT N° 04 
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COMPARATIVO SEV’s N° 39 / SPT N° 05 
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COMPARATIVO SEV’s N° 50 / SPT N° 06 
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COMPARATIVO SEV’s N° 57 / SPT N° 07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

260 
 

COMPARATIVO SEV’s N° 66 / SPT N° 08 
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COMPARATIVO SEV’s N° 76 / SPT N° 09 
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Anexo N° 07: Clasificación del suelo en cada punto 

de estudio 
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Anexo N° 08: Perfiles estratigráficos de los SPT 

(Geo5) 
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SPT N° 01 

 

Fuente: Geo5 2018 

 

SPT N° 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Geo5 2018 
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SPT N° 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 

 

SPT N° 04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 
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SPT N° 05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 

 

SPT N° 06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 



 

276 
 

SPT N° 07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 

 

SPT N° 08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 
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SPT N° 09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo5 2018 
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Anexo N° 09: Cálculo del Potencial de Licuefacción – 

Método NCEER 1998 - (5.5, 6.5, 7.5) Mw 
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Anexo N° 10: Cálculo del Potencial de Licuefacción – 

Método Iwasaki y Tokimatsu - (5.5, 6.5, 7.5) Mw 
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Anexo N° 11: Planos de Zonificación 
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Anexo N° 12: Métodos De Mitigación A La 

Licuefacción De Suelos 
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Métodos De Mejoramiento De Suelos Licuables 

Frente a la presencia del fenómeno de licuefacción en nuestros suelos, existen diferentes 

métodos para poder aumentar la resistencia del terreno (capacidad portante) o estabilizarlo 

(suelo granular). Estos métodos se basan en la remoción de la capa del estrato que lo hace 

vulnerable a la licuefacción, reemplazándola con la finalidad de reforzar el terreno y aumentar 

su densidad relativa. El poder mitigar la presencia de este fenómeno se hace más complicado y 

costoso cuando en una obra existente, no se consideró la presencia de el mismo. Métodos que 

causen asentamientos en la edificación, son descartadas ya que ponen en riesgo su estabilidad. 

Algunas consideraciones que se deben de tener antes de llevar a cabo una obra civil son las 

siguientes: 

 En el caso sea posible, evitar zonas licuables. Para esto, se debe hacer un análisis de 

riesgo a la susceptibilidad de este fenómeno, quedando como responsabilidad del 

profesional a cargo la seguridad del desarrollo de la obra civil, o la sugerencia de un 

mejoramiento y estabilización del terreno. 

 Diseño adecuado de las cimentaciones de las obras civiles o mejoramiento de las 

existentes (usando losas de cimentación o pilotes), así como la profundidad de desplante 

a la que estas se encontrarán. 

 Agregarle peso a la edificación para alcanzar una flotabilidad neutral. 

 Estabilización del material licuable. 

 Tener de conocimiento los daños que la licuefacción de suelos podría ocasionar a la 

edificación. 

Entre los métodos más eficientes conocidos que permiten mejorar las propiedades del suelo, 

tenemos: 

 Compactación Dinámica 

 Columnas de Grava de Vibrosustitución 

 Inyecciones 

 Pilotaje 
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1. COMPACTACIÓN DINÁMICA 

Esta metodología de mejoramiento de terreno se basa en la aplicación repetida de impactos de 

gran energía, causados por la caída libre de un peso sobre la superficie del terreno en puntos 

concretos de una malla que tiene un diseño en función al material y grado de consolidación 

deseado.  

 

 

 

 

 

 

Al realizar los impactos, se produce una disminución de volumen de huecos de terreno, aumenta 

la densidad y, por ende, la capacidad portante del terreno. Esta metodología es aplicada a 

terrenos granulares permeables y a terrenos cohesivos saturados de baja permeabilidad; entre 

los cuales tenemos: 

 Gravas 

 Arenas con menos de 15% de limos arcillosos 

En terrenos cohesivos saturados se aplica por fases, para que permita la disipación de las 

presiones intersticiales. Esta disipación ocurre de forma rápida, generando un aumento en su 

permeabilidad. 

Menard propuso esta técnica, la cual utilizaba pesos de 100 a 300 kN, a una altura de caída libre 

de 15 a 40m. Este tratamiento no ocasiona una disminución de volumen con los primeros 

impactos, ya que aumentan las presiones intersticiales, y esto hace que se comporte como un 

líquido. 
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Fundamentos de la compactación dinámica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráficas asociadas con la compactación dinámica 
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El procedimiento de compactación dinámica se detiene cuando disminuye la presión 

intersticial. A mayor permeabilidad del terreno, menos tiempo se necesitará para disminuir la 

presión intersticial. Los rendimientos que se pueden alcanzar con esta metodología, es de 300 

a 600 m2/día, alcanzando profundidades de hasta 30 m. 

Esta metodología es aplicable a: 

 Compactación de vertederos. 

 Naves industriales y almacenes. 

 Solos de almacenamiento. 

 Carreteras y aeropuertos. 

 Presas de materiales sueltos. 

 Diques y estructuras portuarias. 

Los inconvenientes que presenta esta metodología son las siguientes: 

 Necesita un área de superficie mínima de 15.000 m2 para su aplicación. 

 Puede ocasionar daños a edificaciones e instalaciones próximas, por que lo que la 

distancia mínima de seguridad recomendada es de 20 a 30m.  

 Se debe realizar una nivelación de terreno, antes y después del tratamiento. Con la 

finalidad de determinar el volumen de disminución.  
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2. COLUMNAS DE GRAVA O DE VIBROSUSTITUCIÓN 

 

Para lograr un mejoramiento de arenas con capas de arcillas intercaladas, se ha de utilizar grava 

como material de relleno, formando columnas de este material. La grava proporciona una 

transmisión de fuerzas vibratorias, incrementando el efecto de densificación. Así mismo, dichas 

columnas de grava actúan como punto de desfogue o dren, reduciendo los esfuerzos cortantes 

cíclicos del suelo, debido a una concentración de esfuerzos en la columna, ya que posee mayor 

rigidez en comparación al resto del terreno. Esto reduce la tendencia al incremento de presión 

de poro, por lo que se obtiene una relación de presión de poro baja. 

 

Los objetivos de este tratamiento son: 

 Reducir los asentamientos 

 Acelerar el proceso de consolidación 

 Incrementar la capacidad portante 

 Estabilizar el deslizamiento de Terraplenes 
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 PROCESO DE EJECUCIÓN DE COLUMNAS DE GRAVA 

Para poder instalar esta metodología existen dos vías: por vía húmeda y por vía seca (o 

vibrodesplazamiento).  

La metodología por vía seca es usada para el mejoramiento de suelos finos blandos, haciendo 

perforaciones mediante el desplazamiento del terreno producido por las fuerzas horizontales a 

causa del vibrador, ayudado por aire comprimido en cada punto de tratamiento. 

La metodología por vía húmeda implica la realización de las perforaciones por medio de aire 

a presión y agua, hasta una profundidad específica, alimentando la perforación con grava. 

Desde esa profundidad, se introduce y extrae el vibrador con una vibración de 30 Hz, 

densificando la grava, adhiriéndola al suelo. 

 

Ejecución de columnas de grava 
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 VIBROSUSTITUCIÓN POR VÍA HÚMEDA 

 

a) Penetración: Esta metodología es asistida por la inyección directa de agua, el vibrador 

oscilante penetra por peso propio hasta una profundidad deseada, dependiendo de las 

características del terreno. El agua provoca un flujo hacia el exterior, removiendo y arrastrando 

las partículas de arcilla y creando un espacio anular alrededor del vibrados y del tubo de 

suspensión. 

 

b) Relleno o Sustitución: Al alcanzar la profundidad del estrato a mejorar, se realiza el 

relleno de grava por tramos, siendo de 50cm respectivamente, compactándose y penetrándose 

por la vibración en las paredes del terreno natural. El movimiento generado por el vibrador 

aumenta las fuerzas horizontales, producto de la propia vibración y el flujo de agua a presión, 

los cuales no permiten el arqueo de las paredes de perforación, el relleno y vibrador, 

aumentando la resistencia del suelo. 

 

c) Terminado: El tiempo en el cual termina cada escalón, es indicado por las resistencias 

al bajar el vibrador, ésta es medida por el consumo de corriente eléctrica (amperes). Este 

proceso es repetido hasta alcanzar la superficie del terreno, obteniendo una columna de grava 

compactada. 
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 VIBROSUSTITUCIÓN POR VÍA SECA 

 

d) Penetración: En esta metodología, el vibrador utiliza su propio peso para la 

penetración. El terreno es desplazado lateralmente y va creando una perforación de paredes 

estables (procedimiento necesario para la extracción del vibrador), siendo éste ayudado por la 

inyección de aire comprimido por la punta del vibrador. El aire comprimido mantiene las 

paredes estables al momento de la perforación, ayudando la penetración. 

 

e) Relleno o Sustitución: Al alcanzar la profundidad requerida, se extrae el vibrador y se 

realiza el primer relleno de grava (50 cm aproximadamente, compactado). Para compactar el 

relleno, el vibrador es introducido nuevamente, desplazando la grava hacia abajo y lateralmente. 

Al momento de extraer el vibrador, se puede generar inestabilidad en las paredes, siendo 

compensado por el aire comprimido. 

 

f) Terminado: El número de veces que se repite el proceso es hasta completar la columna. 

Mayormente las columnas de grava generadas por vía seca, poseen un diámetro de 60 a 75 cm, 

generando una columna menos que la generada por vía húmeda. 
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3. INYECCIONES 

Los sistemas de inyección consisten en la modificación de las características de un terreno 

mediante la introducción de materiales diversos a altas presiones dentro del mismo con objeto 

de conseguir determinadas mejoras. La finalidad de este procedimiento es reducir la 

permeabilidad y aumentar la compacidad y por tanto la capacidad portante. 

Entre los sistemas de inyección se consideran las siguientes clases: 

 Inyección de compactación: Se provoca el desplazamiento del terreno, sin que el 

material inyectado se mezcle con él. 

 Inyección de relleno o impregnación: Se rellenan los poros o huecos del terreno y, en 

su caso, de la infraestructura de cimientos deteriorados. 

 Inyección de fracturación: Se provoca la ruptura y posterior mezcla del terreno con la 

inyección, modificando su estructura.  

 

3.1. INYECCIONES EN ETAPAS 

En este caso, se perfora e inyecta en zonas de manera descendente hasta alcanzar la profundidad 

requerida. Al completar la inyección, se hace un lavado de la lechada en la perforación, para 

así evitar la perforación de la zona. Al finalizar la inyección de pozos, se realizan las 

inyecciones secundarias, para luego perforar las zonas inferiores a una presión más alta.  
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3.2. INYECCIONES EN ESTACIÓN 

Se realiza una perforación total y luego utilizando packers se aísla la zona requerida para 

trabajar en ella. La inyección se realiza en forma ascendente en las distintas zonas del pozo. Se 

coloca el packer en la parte superior de la zona a ser inyectada y se ensaya e inyecta. Una vez 

finalizada la inyección se mueve el packer a la nueva posición, y se repite el procedimiento 

hasta llegar a la zona superior. 

3.3. INYECCIONES EN SERIES 

La metodología es similar al utilizado en el de “Inyecciones en Etapas”, pero en cada zona 

requiere la perforación de nuevos pozos. Se inyectan todos los pozos en la zona superior, luego 

se perforan una nueva serie de pozos e inyectan las zonas inferiores a altas presiones, debido a 

la presencia de la barrera formada por la zona superior inyectada. 

3.4. INYECCIONES EN CIRCUITO 

Esta basado en la disposición de un doble circuito en el sistema de inyección. Se coloca en la 

perforación un packer especial, que tiene la línea de entrada de lechada desde la bomba y una 

salida hacia la batea de mezcla. Al comenzar la inyección, la lechada va entrando en la 

perforación, hasta que se llega a una presión a la cual no entra más al pozo y vuelve por la línea 

hacia la batea. 

Proceso de extracción con inyección simultánea 
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4. PILOTES DE CIMENTACIÓN 

Pilote es aquel elemento constructivo utilizado para poder cimentar cualquier obra de 

construcción, este permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, cuando este 

esta ubicado a una profundidad a la cual, cualquier tipo de cimentación convencional no lo hace 

viable, ni técnica, ni económicamente. Tiene forma de columna hincada en el terreno, 

transmitiendo las cargas por rozamiento, apoyando la punta en la capa más resistente. 

 

4.1. PILOTES IN SITU 

Se le denomina así, cuando el procedimiento constructivo consta en realizar una perforación en 

el suelo, en el cual se colocará un armado en su interior, para ser rellenado posteriormente de 

concreto. En muchos casos, el material en el cual se cimentará es un suelo friccionante, como 

arenas, limos, materiales gruesos, etc; considerados de esta manera ya que poseen una estructura 

cohesiva frágil, que, frente a cualquier movimiento o la presencia de agua, rompe dicha 

cohesión. Se pueden clasificar en dos tipos diferentes, en función a la ejecución de su vaciado: 

los de extracción (extrayendo el terreno), y los de desplazamiento (compactando el terreno). 

Ambas formas de vaciado, utiliza diferentes técnicas para mantener la estabilidad de las paredes 

de excavación.  
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4.2. PILOTES HINCADOS 

Esta metodología consiste en introducir elementos prefabricados de concreto armado, por 

medio de piloteadoras en el suelo. Dichos elementos son ubicados verticalmente en la superficie 

del terreno e hincados a base de golpes del “martinete”, provocando el descenso del elemento, 

penetrando el terreno. Este procedimiento se detiene al alcanzar la profundidad deseada, en la 

cual el mismo suelo “rechace” al ser hincado. 

 

4.3. PILOTES PRE-FABRICADOS 

Este tipo de pilotes puede estar construido de concreto armado de concreto pretensado, y esto 

va a depender del uso que se le va a dar. Los pilotes de concreto armado, se usan para trabajar 

a compresión, a diferencia de los pilotes de concreto pretensado, los cuales funcionan bien a 

tracción, sirviendo para tablestacas y al quedar sumergidos en el agua. Su sección suele ser 

cuadrada y de dimensiones casi estándar (30 cm x 30 cm). La punta va reforzada con una pieza 

metálica especial para facilitar el hincado. 
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Anexo N° 13: Panel Fotográfico 
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Fotografía N° 01: Visita a la zona de estudio 

 

          Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N° 02: Visita a la zona de estudio 

 

       Fuente: Propia 
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Fotografía N° 03: Equipo de sondajes eléctricos verticales (SEV´s) 

 

                            Fuente: Propia 

 

 

 

 

              Fuente: Propia 
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Fotografía N° 04: Prueba de Campo - Equipo de sondajes eléctricos verticales (SEV´s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Propia 
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                      Fuente: Propia 

 

Fotografía N° 05: SEV N°01 – Límite Distrital San José Lambayeque – Asesoría externa 

(Perforadora Santa Rosa S.A.C) 

 

                             Fuente: Propia 
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      Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N° 06: SEV N°02 – Playa Naylamp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: Propia 
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Fotografía N° 07: SEV N°03 – Playa Naylamp 

 

       Fuente: Propia 

 

 

 

                   Fuente: Propia 
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Fotografía N° 08: Transporte utilizado para el acceso a la zona de estudio. 

 

                       Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N° 09: SEV N°80 – Límite departamental Lambayeque - Piura. 

 

               Fuente: Propia 
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          Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N° 11: Playa San Pedro de Mórrope 

 

      Fuente: Propia 
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             Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N° 11: Trabajo de campo – Sondajes Eléctricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Propia 
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            Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Propia 
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                    Fuente: Propia 
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Fotografía N° 12: Trabajo de campo – SPT’s 

 

 

     Fuente: Propia 

 

 

     Fuente: Propia 
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     Fuente: Propia 

 

     Fuente: Propia 


