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RESUMEN

Las caracteristicas morfoldgicas y mineralogicas de los suelos arenosos constituyen factores
determinantes en su comportamiento geomecanico. Esta investigacion emplea el andlisis de
imagenes bidimensionales para cuantificar la morfologia de las particulas (redondez,
esfericidad y textura superficial) de arenas provenientes de Paracas, Canchamana y Tambo de
Mora. Este analisis bidimensional se corroboré mediante imagenes tridimensionales obtenidas
por microscopia electronica de barrido (SEM). Estos estudios se complementaron con analisis
mineralogicos mediante difraccion de rayos X (DRX) para determinar la composicion mineral
y evaluar la influencia conjunta de estos parametros en el potencial de licuefaccion medido a
través de ensayos triaxiales ciclicos manteniendo una densidad uniforme y aplicando diferentes
presiones de confinamiento para las arenas de cada localidad. Las arenas de Paracas, con mayor
redondez, esfericidad y menor rugosidad, mostraron una menor resistencia a la licuefaccion
debido a una friccion intergranular reducida y un namero limitado de puntos de contacto. En
contraste, las arenas de Canchamand y Tambo de Mora, con una morfologia mas irregular,
presentaron una mayor resistencia a este proceso. El analisis mineraldgico destaco la relevancia
de la predominancia de cuarzo como factor que incrementa la resistencia a la licuefaccion de
los suelos arenosos, siendo Paracas la zona con mayor proporcion de este mineral (36%). A
su vez, se demostr6 una consistencia entre los resultados mineraldgicos, morfoldgicos y
mecanicos de laboratorio y se subray6 la importancia de replicar los ensayos considerando la
densidad de campo in situ propia de cada localidad, la cual varia tanto espacial como
verticalmente. De esta manera, el presente estudio resalta la integracion de analisis
morfologicos y mineraldgicos para el desarrollo de modelos mas completos que permitan
evaluar el comportamiento de suelos en regiones sismicas.

Palabras clave: Redondez, Esfericidad, Textura superficial, Mineralogia, Analisis de
imagenes, Licuefaccion



il

ABSTRACT
The morphological and mineralogical characteristics of sandy soils are determining factors in
their geomechanical behavior. This research employs two-dimensional image analysis to
quantify particle morphology (roundness, sphericity, and surface texture) of sands from
Paracas, Canchamana, and Tambo de Mora. This two-dimensional analysis was corroborated
through three-dimensional images obtained by scanning electron microscopy (SEM). These
studies were complemented with mineralogical analyses by X-ray diffraction (XRD) to
determine mineral composition and to evaluate the combined influence of these parameters on
the liquefaction potential, assessed through cyclic triaxial tests conducted at a uniform density
and under different confining pressures for the sands from each locality. The sands from
Paracas, characterized by higher roundness, greater sphericity, and lower roughness, exhibited
lower resistance to liquefaction, due to reduced intergranular friction and a limited number of
contact points. In contrast, the sands from Canchamana and Tambo de Mora, with more
irregular morphology, showed greater resistance to this process. The mineralogical analysis
highlighted the relevance of quartz predominance as a factor that increases the liquefaction
resistance of sandy soils, with Paracas presenting the highest proportion of this mineral (36%).
Moreover, this research demonstrated consistency among mineralogical, morphological, and
laboratory mechanical results, and emphasized the importance of replicating the tests
considering the in situ field density of each locality, which varies both spatially and with depth.
Thus, this study underscores the integration of morphological and mineralogical analyses for

the development of more comprehensive models to evaluate soil behavior in seismic regions.

Keywords: Roundness, Sphericity, Surface Texture, Mineralogy, Image Analysis,
Liquefaction.
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1. Introduccion

Las caracteristicas morfologicas y mineraldgicas de los suelos arenosos influyen directamente
en el comportamiento de las estructuras terrestres, constituyendo un aspecto relevante en los
campos de geologia e ingenieria geotécnica. En este contexto, la licuefaccion de suelos
representa un fenémeno recurrente en diversas zonas del Peru, principalmente en zonas
cercanas a afluentes naturales, donde se encuentran grandes depoésitos de suelos granulares con
niveles freaticos cercanos a la superficie. Debido a la licuefaccion de suelos, pueden ocurrir
grandes hundimientos del terreno, desplazamientos laterales, fallas de talud e incluso el colapso
total de las estructuras construidas sobre dichos suelos (Figura 1.1). Para la comprension y
evaluacion de este fendmeno, se han realizado numerosas investigaciones, principalmente a
través de ensayos ciclicos de laboratorio que simulan el movimiento sismico y permiten
estudiar la resistencia de los suelos a la licuefaccion.

En los ultimos afios, el estudio de las caracteristicas morfologicas de las particulas se ha
realizado mediante el uso de andlisis de imdagenes. Este término se refiere al analisis
computacional y evaluacion detallada de imagenes escaneadas. Segiin Chermant (2001), esta
metodologia integra diversos procesos como el procesamiento de sefiales, el reconocimiento
de patrones, la inteligencia artificial y la estereologia, siendo esta ultima crucial para inferir
caracteristicas tridimensionales a partir de mediciones bidimensionales. Estos avances han
facilitado la evaluacion precisa de la forma de los granos, mediante programas informaticos,
tanto en dos dimensiones, como demuestran Mertens y Elsen (2006), como en tres

dimensiones, segun los estudios de Fernlund (2005).



Figura 1.1: Licuefaccion de suelos a causa del terremoto en Niigata (1964). Fuente web:
https://www.sol-solution.com/es/article/prevencion-de-los-fenomenos-de-licuefaccion/

2. Problematica y Justificacion

Pert se ubica en la costa occidental de Sudamérica, en una zona de intensa actividad tectonica
conocida como parte del Cinturon de Fuego del Pacifico. Esta zona se caracteriza por la
convergencia de la placa de Nazca y la placa Sudamericana, lo que provoca una alta frecuencia
de sismos. A lo largo de su historia, el pais ha experimentado numerosos terremotos
devastadores que han desencadenado fendémenos secundarios como deslizamientos de tierra y
licuefaccion de suelos. Este Gltimo fenomeno, particularmente peligroso en zonas costeras y
valles aluviales, ha causado dafios significativos en infraestructura y edificaciones. Dada esta
realidad, comprender la influencia de las propiedades de los granos de arena en la
susceptibilidad a la licuefaccion resulta fundamental para la evaluacion y mitigacion del riesgo
sismico en el territorio peruano.

En relacion a este tema, tradicionalmente, las caracteristicas morfologicas de las particulas,
como esfericidad, redondez y relieve, se evalian mediante observacion visual y comparacion
con graficos estandarizados como los de Krumbein (1951) y Powers (1953), resultando en una
descripcion cualitativa de la forma de los granos. Este método, aunque comun, es laborioso,

subjetivo y dificil de automatizar. En este contexto, el analisis de imagen bidimensional ha



surgido como una alternativa superior, ofreciendo, segiin Maerz (2004), ventajas significativas
sobre los métodos fisicos convencionales: mayor eficiencia en costos y tiempo, menor
subjetividad y la capacidad de generar datos cuantitativos robustos para analisis estadisticos
detallado. Asi, evaluar las caracteristicas morfoldgicas bajo esta metodologia proporciona una
herramienta mas precisa y confiable para evaluar los parametros de los suelos susceptibles a
licuefaccion.

3. Hipétesis

Se postula que la resistencia a la licuefaccion de un suelo depende de tres caracteristicas
fundamentales: su composicion mineralogica, la morfologia de sus particulas y su distribucion
granulométrica. No obstante, la densidad relativa del suelo constituye un factor crucial en dicha
resistencia; por ello, es fundamental utilizar suelos con densidades relativas similares al realizar
comparaciones y evaluar la influencia de estas tres propiedades.

Diversos estudios sugieren que los factores que aumentan esta resistencia incluyen un alto
contenido de cuarzo y buena clasificacion (Kramer, 1996), menor redondez (Kramer, 1996;
Santamarina y Cho, 2004), mayor tamafio de grano, baja esfericidad y alta rugosidad
(Lakkimsetti y Latha, 2023). Por el contrario, suelos con bajo contenido de cuarzo, mayor
redondez, alta esfericidad, baja rugosidad y mala clasificacion presentarian menor resistencia
a la licuefaccidn, siendo esta ain mas reducida cuando existe un alto contenido de arcillas
(Idriss y Boulanger, 2006). Por lo tanto, se espera que las arenas que presenten una
combinacion de alto contenido de cuarzo, particulas con menor redondez, baja esfericidad y
alta rugosidad, junto con una buena graduacion, exhiban una mayor resistencia al fenomeno de
licuefaccion.

4. Objetivo del trabajo

El objetivo principal de este estudio es evaluar la influencia de la mineralogia y las

caracteristicas morfologicas de arenas de Canchamana, Tambo de Mora y Paracas, como



factores influyentes en la licuefaccion de suelos en zonas de riesgo sismico, mediante el analisis

mineralogico y de imagenes bidimensionales.

Objetivos especificos:

e Caracterizar mineraldgica y morfoldégicamente las arenas en estudio, bajo microscopia
optica, difractometria de rayos X (DRX).

e Analizar y comparar diversos métodos cuantitativos de medicion de esfericidad,
redondez y relieve de granos, planteados por diversos autores en la literatura cientifica.

e Presentar una metodologia simple, confiable, relativamente econémica y reproducible
que pueda identificar, desde el analisis 2D, parametros representativos de la morfologia
de suelos arenosos.

e Corroborar la precision y fiabilidad de los parametros obtenidos mediante el analisis de
imagenes 3D, utilizando Microscopia Electronica de Barrido (SEM) como método de

validacion.



5. Situacion Geografica y Geoldgica

5.1. Situacion Geografica.

El estudio se centra en tres localidades costeras ubicadas en el departamento de Ica, Peru
(Figura 5.1). En la provincia de Chincha, distrito de Tambo de Mora, se localizan las zonas de
Canchamana (13°26'22.3"S, 76°10'53.7"0) y Tambo de Mora (13°27'23.5"S, 76°10'58.7"0).
En la provincia de Pisco, distrito de Paracas, se ubica la localidad de Paracas (13°50'30.4"S,
76°1520.1"0). El acceso a estas zonas desde Lima se realiza a través de la Carretera
Panamericana Sur, recorriendo 176 km hasta Canchamana, 180 km hasta Tambo de Mora, y

247 km hasta el desvio hacia Paracas, donde se gira al oeste recorriendo 12 km adicionales.

Figura 5.1: Mapa de Ubicacion de las tres localidades de estudio. Mapa base tomado de Bing Satellite.

Las tres ubicaciones se sitiian en la linea costera y estan clasificadas en un nivel de peligro

sismico alto segin el Mapa de Calificacion de Provincias segun Niveles de Peligros Sismicos



(Figura 5.2). Cabe destacar que, durante el terremoto de Pisco en 2007, tanto Canchamana

como Tambo de Mora experimentaron licuefaccion de suelos.

Figura 5.2: Mapa de Calificacion de Provincias segiin Niveles de Peligros Sismicos. Tomado de
Ministerio del Ambiente — MINAM (2003). Fuente web: https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-
calificacion-provincias-segun-niveles-multiplicidad-peligros-peru

5.2. Situacion Geoldgica

Segun el Monge y Montoya (2003), las arenas de Paracas se clasifican como depdsitos
residuales y eolicos (Qh-re) pertenecientes a depositos cuaternarios recientes (Figura 5.3).
Estos depositos se forman a partir de la intensa meteorizacion de la roca madre, que implica su
descomposicion fisica y quimica in sifu. El resultado es un material no consolidado que cubre
extensas areas de la region. Cronoldgicamente, se estima que estos depositos datan de un

periodo comprendido entre el Holoceno-Megalayiano, como edad minima, y el Pleistoceno-



Gelasiano, como edad maxima (hace aproximadamente 2.58 millones de afios). Por otro lado,
las arenas de Canchamana y Tambo de Mora se clasifican como depdsitos aluviales (Qh-al)
(Figura 5.3). Estos depdsitos estan compuestos principalmente por sedimentos finos como
limos y arenas. Al igual que los depdsitos de Paracas, su edad oscila entre el Holoceno-

Megalayiano y el Pleistoceno-Gelasiano.

Figura 5.3: Mapa geologico 1:50000 de provincias de Pisco y Chincha. Modificado de Monge y
Montoya (2003).



6. Definicion de parametros

6.1. Licuefaccion de suelos

La licuefaccion de suelos es un fenémeno que ocurre cuando el terreno experimenta una
pérdida de resistencia al corte debido a la accion de cargas monotonicas o ciclicas, como las
generadas por sismos. Durante este proceso, el suelo transita de un estado sélido a uno liquido
por el aumento de la presion del agua intersticial entre sus granos, lo que reduce la tension
efectiva de confinamiento de las particulas a valores bajos o casi nulos. Los suelos mas
propensos a licuarse son limos y arenas finas de baja densidad con mala gradacion. Esta altima
caracteristica, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se refiere a una
distribucion similar del tamafio de particulas, o una buena clasificacion desde el enfoque
sedimentario. Este proceso de licuefaccion se presenta especialmente cuando estos suelos se
encuentran en zonas con un nivel freatico cercano a la superficie y en areas de actividad sismica
(Sladen et al., 1985). Segtin Nichols (2009), la susceptibilidad a la licuefaccion de depositos
de suelo mas antiguos es generalmente menor que la de depdsitos mas recientes.

6.2. Distribucion del tamafio de las particulas

La distribucion de los tamafios de particulas influye en las caracteristicas de respuesta del
suelo, incluyendo el angulo de resistencia al corte (Holtz y Kovacs, 1981), su capacidad de
compresion y su susceptibilidad a la erosion interna (Kenney y Lau, 1985). Tradicionalmente,
se utilizan tamices estandarizados para el analisis de esta distribucion del tamafio de granos;
sin embargo, esta técnica puede presentar limitaciones como la falta de informacion detallada
entre los intervalos de los tamices (Allen, 1997). En respuesta a estas limitaciones, se han
desarrollado métodos alternativos mas avanzados para medir el tamafio de las particulas de
arena. Estos incluyen técnicas como la difraccion laser y la medicion optica de particulas
individuales. Ademas, la automatizacion de los microscopios ha permitido analizar un niimero

estadisticamente significativo de particulas.



Para evaluar la distribucion de las dimensiones de las particulas, esta investigacion emple6 dos
métodos complementarios. En primer lugar, se utilizd el método de tamizaje estandar para
obtener la distribucion granulométrica, a partir de la cual se calcularon el coeficiente de
uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc). Estos parametros permiten clasificar a los
suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Segun este sistema, un
suelo se considera bien graduado si en el caso de las gravas presentaun Cu>4y 1 <Cc<3;y
para las arenas, Cu> 6y 1 < Cc < 3. De esta manera, los suelos granulares limpios (con menos
de 5% de finos pasantes por tamiz N°200) se clasifican en cuatro tipos distintos: GW (gravas
bien graduadas), GP (gravas mal graduadas), SW (arenas bien graduadas) y SP (arenas mal
graduadas) (Figura 6.1). En segundo lugar, se aplico el analisis de imagenes mediante el
software Imagel] para determinar el diametro del EQPC (Equivalent Projected Circle). Este
parametro corresponde al diametro de un circulo cuya area es igual al area proyectada de la
particula (Figura 6.2), y es considerado una de las mejores medidas del tamaiio global de la

particula (Altuhaf et al., 2013).

Figura 6.1: Esquema de Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). G = Grava. S = Arena.
C = Arcillas. M = Limos. F = Finos. Ip, = Indice de Plasticidad. LL = Limite Liquido. H = Alta
compresibilidad. L = Baja compresibilidad. W = Bien gradadas. P = Mal gradadas. Fuente:
https://ingeotecnica.com/sistema-unificado-de-clasificacion-de-suelos-sucs
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Figura 6.2: Diametro del EQPC. Modificado de Altuhafi et al. (2013).

6.3. Mineralogia de arenas

Los granos de arenas se forman por la descomposicion de rocas preexistentes, mediante la
meteorizacion y erosion de estas, tratandose de arenas propias de sedimentos clasticos.
Particulas de tamafio arena se forman también dentro del ambiente de deposicion,
principalmente en el caso de origen biogénico (Nichols, 2009). En cuanto a la composicion
mineralogica, Nichols sefiala que los minerales mas abundantes en las arenas clasticas son
cuarzo, feldespatos y micas, acompafiados por minerales pesados como zircon, turmalina, rutilo
y apatito, ademas de fragmentos liticos, en menor proporcion. En el caso de origen biogénico,
se observan bioclastos mineralégicamente compuestos por carbonatos. La caracterizacion
mineralogica de las muestras se llevo a cabo mediante el analisis por difraccion de rayos X
(DRX).

6.4. Estudio morfologico de arenas

6.4.1. Redondez y Esfericidad: Fundamentos y Adaptaciones Metodoldogicas

En el estudio morfolégico de particulas, la redondez y la esfericidad se consideran
caracteristicas fundamentales. A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas ecuaciones
con distintas denominaciones para describir estas propiedades, lo cual puede generar confusion
terminoldgica al momento de definir los pardmetros de analisis. Para los propdsitos de esta
investigacion, se considera a las definiciones de redondez que mejor nos indique el aspecto de

la superficie en sus bordes. Una particula se consideré6 como muy redondeada cuando sus
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bordes estén totalmente pulidos. En cuanto a la esfericidad, este estudio busco analizar todas
las definiciones que mejor describan el grado de desarrollo equitativo en las tres direcciones
espaciales de la particula. Sin embargo, dado que se trabajo con imagenes proyectadas, se
evaluod la esfericidad 2D o circularidad, referida a que tanto desarrollo se tiene en las dos
direcciones de la particula, donde una particula esférica tendra un mayor desarrollo en sus dos
direcciones. Es importante destacar que estos parametros son independientes entre si, ya que

puede existir una particula elongada (poco esférica) con muy buena redondez (Figura 6.3).

Figura 6.3: Influencia de la distancia de transporte en la redondez y esfericidad de particulas. Fuente
web: https://www.academia.edu/102587407/Understanding_Earth_Jhon P_Grotzinger 7th Edition

A continuacion, se detallaran los parametros de redondez y esfericidad que se ajustan a los
objetivos de esta investigacion. Es relevante sefialar que algunos parametros que ciertos autores
utilizan para evaluar la redondez, en el contexto de este estudio se interpretaran como medidas
de esfericidad. Un ejemplo de esto es la circularidad de Cox, cuya formula mide cuanto se
asemeja la particula a un circulo perfecto, lo cual, para los propdsitos de este estudio, se
considera una medida de esfericidad. De manera similar, la redondez ASTM, que también
cuantifica la semejanza de una particula con un circulo, sera tratada como una medida de

esfericidad en este analisis.
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6.4.2. Redondez

Una primera definicion de la redondez se plantea como la relacion entre el radio de la
esquina mas aguda y el radio de la esfera circunscrita minima (Wentworth, 1922). Otra
definicion se basa en la relacion del promedio de los radios de curvatura de las esquinas y el
radio maximo de la esfera circunscrita (Wadell, 1932). Posteriormente, Krumbein (1951) y
Powers (1953) desarrollaron tablas de comparacion con limites de clase para determinar la
redondez, proporcionando un método visual.
En cuanto a la angulosidad, mientras que muchos autores consideran a la angulosidad como el
opuesto de la redondez, Lees (1964) la defini6 como una combinacion de la relacion angular
entre los planos que delimitan una esquina y la distancia de la esquina al centro de la particula,
presentando un cuadro comparativo para su determinacion visual. Mora y Kwan (2000)
plantearon el parametro de Convexidad. Este indicador ofrece una medicion precisa de la
concavidad general de una particula, estableciendo una relacion entre el area proyectada de la
misma y el area de su envoltura convexa (Figura 6.4 A). En términos practicos, una particula
con alto grado de redondez deberia exhibir escasas esquinas concavas, lo que se traduciria en
un valor de Convexidad (Cx) proximo a 1.
Mas recientemente, Sukumaran y Ashmawy (2001) introdujeron dos nuevos factores basados
en la segmentacion de las particulas y sus angulos: el factor de forma, que cuantifica la
desviacion del contorno general de la particula respecto a un circulo perfecto, y el factor de
angularidad, definido en funcién del nimero y la agudeza de las esquinas del poligono inscrito
discretizado de la particula.

6.4.3. Esfericidad 2D

El parametro de esfericidad 2D, también denominado circularidad 2D, ha sido definido
de diversas maneras por varios autores a lo largo del tiempo. Cox (1927) introdujo la

“Circularidad de rite”, definida como el area de la particula multiplicada por 4n y dividida por
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el cuadrado de su perimetro, aplicada al analisis de granos deformados en rocas.
Posteriormente, Rittenhouse (1943) propuso considerarla como la relacion entre el diametro
del circulo con area igual a la proyeccion de la particula y el diametro del circulo mas pequefio
circunscrito a esta. Krumbein (1951) simplifico el concepto a la relacion entre el ancho y el
largo de la particula, incorporando cuadros de comparacion visual. Recientemente, se define el
factor de redondez ASTM, establecido en la norma ISO 9276-6 (ISO 2008), como la relacion
entre el area de la particula y el area de un circulo cuyo diametro es igual al diametro maximo
de Feret de la particula (Figura 3.4 C). En las definiciones de Cox, Rittenhouse y la norma ISO,
la relacion oscila entre 0 y 1, donde O representa una particula alargada y 1 indica una particula
muy esférica o un circulo ideal.

6.4.4. Rugosidad

La textura superficial o rugosidad se refiere a las minusculas irregularidades que
presenta una superficie en comparacion con una superficie totalmente lisa y uniforme.
Para la medicion de este parametro, Carr et al. (1992) utilizaron la teoria de la dimension fractal
propuesta por Mandelbrot (1977). Estos autores, desarrollaron ecuaciones especificas para
calcular formas de granos esféricos, cubicos y piramidales.
Posteriormente, Hyslip y Vallejo (1997) introdujeron el método de area-perimetro para evaluar
la dimension fractal de rugosidad (DR) de los materiales granulares. Este método se
fundamenta en el analisis de imagenes para obtener el area y el perimetro de las proyecciones
de las particulas. La DR se calcula como 2/m donde m es el coeficiente angular o pendiente
del grafico Area vs. Perimetro de las particulas proyectadas. Un valor mas elevado de DR

indica una mayor rugosidad en la superficie de la particula.
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(A) (B) ©

Figura 6.4: Descriptores de la morfologia de la particula. A) Area proyectada de la particula (A) y 4rea
de su envoltura convexa (A,). B) Perimetro de circulo con area equivalente a la particula. C) Area de

un circulo con didmetro igual al diametro maximo de Feret (df) de la particula.

6.4.5. Analisis digital de imagenes

La integracion de tecnologias de imagen digital en la mayoria de los microscopios
electronicos y opticos ha incrementado significativamente la accesibilidad de los procesos de
cuantificacion morfoldgica de particulas y materiales granulares en la actualidad (Anselmetti,
1998). La cuantificacion y el andlisis de las dimensiones, formas y distribucion de particulas
se han abordado eficazmente mediante tres enfoques principales: (i) la implementacion de
programacion avanzada utilizando lenguajes especializados como C++ y Visual Basic o
softwares con moddulos especificos de procesamiento de imagenes como Matlab; (ii) la
utilizacion de softwares comerciales de procesamiento de imagenes como Image-Pro Plus®
que incorporan funciones morfologicas y capacidades de programacion para la automatizacion
de procedimientos; y (iii) el empleo de programas de procesamiento de imagenes de codigo
abierto y acceso gratuito, destacando entre ellos Imagel]. Este ultimo ofrece la ventaja
significativa de realizar mediciones automatizadas en multiples imagenes mediante la
ejecucion de macros, los cuales consisten en comandos especificos y variables ajustables a
protocolos establecidos, permitiendo generar mediciones precisas de diversos parametros de
las particulas, como el area, el perimetro, y las dimensiones del rectangulo delimitador (ancho
y alto). La elevada precision de las escalas de imagen y la alta densidad de datos obtenidos

permiten realizar observaciones y mediciones que integran parametros de redondez, esfericidad
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y rugosidad, proporcionando una caracterizacion morfologica consistente de las particulas
analizadas.

En el marco de esta investigacion, se realizo un analisis morfologico de las arenas mediante
técnicas de procesamiento digital de imagenes. Este estudio abarcd tres aspectos fundamentales
de las particulas: la redondez, evaluada a través del parametro de Convexidad propuesto por
Mora y Kwan (2000); la esfericidad 2D, analizada mediante la circularidad de Cox y el factor
de redondez ASTM; y la textura superficial, examinada con el método de area-perimetro
desarrollado por Hyslip y Vallejo (1997). La Tabla 6.1 proporciona una sintesis detallada de
estos parametros, incluyendo sus formulas correspondientes, los autores que los propusieron y
sus respectivos rangos de evaluacion.

Tabla 6.1: Parametros morfologicos a analizar junto a su expresion matematica, rango y autor.
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7. Muestreo y Técnicas Analiticas

7.1. Muestreo

Para esta investigacion, se tomaron un total de diez muestras de arena: tres muestras de
Canchamana, cuatro de Tambo de Mora y tres de Paracas (Figura 7.1). El anexo I presenta la

lista de muestras estudiadas, especificando su procedencia y la profundidad de extraccion.

Figura 7.1: Muestras de arena para estudio.

7.2. Preparacion de las muestras
Para el analisis mineralogico y morfoldgico de las arenas, se fabricaron un total de diez
secciones delgado-pulidas en las instalaciones del laboratorio QEMSCAN de la carrera de
Ingenieria de Geologica en la Pontifica Universidad Catolica del Pera (PUCP).
El proceso de preparacion de las secciones delgado-pulidas se dio de la siguiente manera:
a. Las muestras recolectadas de los sitios de estudio presentaban un exceso de humedad,

por ello se sometieron a un proceso de secado a 70°C durante 24 horas (Figura 7.2A).
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Se selecciond una porcién representativa de cada muestra utilizando un cuarteador
rotatorio Riffler (Figura 7.2B). Los pesos exactos de cada muestra se encuentran en el
Anexo 11

Cada porcion, se mezcld con resina y endurecedor en una copa como recipiente (Figura
7.2C). La proporcion de estas sustancias debe estar en relacion de 7 a 1 (resina:
endurecedor) y la mezcla se debera realizar a una velocidad lenta y de manera uniforme
formando figuras de 8§ en la base por un periodo de cinco minutos.

La copa se insertd en una bomba de vacio en la que se liberan las burbujas de aire que
se formaron durante la mezcla (Figura 7.2D). Esta liberacion de burbujas se debe
supervisar constantemente por 10 minutos. Se dejara reposar la muestra en otra bomba
de vacio por 24 horas (Figura 7.2E).

El proceso de pulido se realiz6 utilizando la pulidora metalografica de marca “Struers”
(Figura 7.2F) utilizando los discos de categoria MD-System. Primero con el MD-Piano
220, luego con el MD-Piano 1200.

Las briquetas obtenidas se pegaron a un portaobjeto y se dejaron reposar por 24 horas
(Figura 7.2G).

Se procedio a realizar el recorte de las briquetas en la sierra de precision (Figura 7.2H).
Cuando se obtuvo el resultado, se procedié a pulir manualmente las secciones con
Carburo de silicio primero de #600 y luego de #1000 (Figura 7.21).

Como etapa pre-final del proceso, se realizéo un control de calidad verificando en el
microscopio petrografico los colores de interferencia correctos para cada mineral
(Figura 7.2J). Finalmente, se obtuvieron las secciones delgado-pulidas listas para su

analisis e interpretacion petrografica (Figura 7.2K).
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Figura 7.2: A) Horno de secado. B) Tamizador Riffler. C) Endurecedor (izquierda) y Resina EpoFIx
(derecha). D, E) Bombas de vacio. F) Pulidora metalografica “Struers”. G) Briquetas pegadas a porta
objetos. H) Sierra de precision. I) Carburo de silicio #600 y #1000. J) Microscopio Leica DM6000 B.
K) Secciones delgado-pulidas.

7.3. Técnicas analiticas
7.3.1. Microscopio petrografico
Las secciones delgado-pulidas han sido analizadas utilizando un microscopio de
polarizacion Leica modelo DM6000 B. Este equipo cuenta con capacidad para luz transmitida

y reflejada, y esta equipado con una camara digital para la captura de imagenes (Figura 7.3).



19

Se describio introductoriamente la mineralogia de cada muestra y se tomaron fotomicrografias
con nicoles paralelos. Posteriormente, para la caracterizacion morfologica, estas imagenes

fueron procesadas en los softwares AutoCAD e Imagel.

Figura 7.3: Microscopio Leica DM6000 B.

7.3.2. Analisis de Imagen

El analisis de imagen es un proceso estructurado que sigue una secuencia sistematica
para evaluar exhaustiva y objetivamente las propiedades morfologicas de los materiales
granulares. Esta metodologia incluye varias etapas: preparacion de la seccion delgado-pulida,
adquisicion de la imagen en el microscopio, poligonizacion de los granos de arena, adquisicion
de caracteristicas morfologicas y analisis de los datos obtenidos (Figura 7.4). La poligonizacion
se realizo en el software AutoCAD, que permite separar manualmente los granos superpuestos

y facilita el tratamiento posterior en el software Imagel.
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Para llevar a cabo el analisis de caracteristicas morfoldgicas, se utilizo el software ImageJ, un
software de codigo abierto, disefiado especificamente para el procesamiento y analisis de

imagenes (Schneider et al., 2012).

Figura 7.4: Ilustracion de los pasos utilizados en el proceso de analisis de imagenes.

7.3.2.1. Analisis en AutoCAD

La poligonizacion de los granos de arena se realizd importando la imagen en modo
nicoles paralelos de cada muestra. Este modo permite una mejor observacion de los bordes de las
particulas. Mediante el comando polilinea, se procedid a delimitar el contorno de cada grano
individualmente, separandolos en diferentes capas, cuando era necesario, para evitar interferencias en
el analisis morfologico posterior, especialmente en casos donde los granos estaban muy proximos entre
si o superpuestos. Posteriormente, con el comando sombreado, se rellend cada particula como un sélido.
Para asegurar una caracterizacion representativa, se analizd un minimo de 65 granos por muestra
distribuidas en diferentes capas (Figuras 7.5, 7.6 y Anexos III-X). Estas capas resultantes fueron

exportadas en formato PNG para su posterior procesamiento en el software ImageJ.
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Figura 7.5: Particulas poligonizadas de Arena TM-01-MS5 y sus respectivas capas.



22

Figura 7.6: Particulas poligonizadas de Arena CM-01-M2 y sus respectivas capas.
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7.3.2.2. ImagelJ
Para el analisis morfologico de las particulas, se exportaron al software Imagel las
diferentes capas de cada muestra generadas en AutoCAD, estableciendo una escala de 337 pixeles por
milimetro y convirtiendo las imagenes a formato de 16 bits. Mediante el comando "Threshold", se
realizd una segmentacion binaria de las imagenes, separando los pixeles correspondientes a las
particulas (primer plano) de los pixeles de fondo, lo que permiti6 analizar exclusivamente a las
particulas (Figura 7.7).
Utilizando la biblioteca de formulas del software, se ejecutd el comando "Analyze Particles" para
evaluar tres parametros morfologicos. Estos parametros fueron adaptados a las definiciones y objetivos
de esta investigacion:
e Circularidad: Parametro de esfericidad 2D planteado por Cox (1927).
e Redondez: Parametro de esfericidad 2D definido por ASTM F1877 e ISO 9276-6.
e Solidez: Parametro de redondez definido por Mora y Kwan (2000).
Los resultados obtenidos de cada capa de una muestra de arena se compilaron en una base de datos de

Excel para su posterior analisis estadistico.

Figura 7.7: Ejecucion del comando Threshold en particulas de la capa 4 poligonizadas de la Arena
TM-01-M3.
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7.3.3. Difraccion de Rayos X - DRX

Para este estudio, al igual que en la fabricacion de las secciones delgado-pulidas, se
obtuvo una muestra representativa mediante el uso del cuarteador Riffler (Figura 6.2 B), pero,
ademas, se utiliz6 el Micro-Riffler rotatorio (Figura 7.8A). Los pesos obtenidos para cada
muestra se presentan en el Anexo II. Posteriormente, se realizé molienda en un mortero de
agata (Figura 6.8B). Las muestras CM-01-M3, PA-01-M3 y TM-01-M5 fueron analizadas en
el difractometro Bruker D4 Endeavor (Figura 7.8C) de la empresa BIZALAB. Se realizo un
escaneo con rango de medida de 6 a 75° (20) con un filtro Kbeta de Fe, un detector LynxEye y

condiciones de 35 kV-30 mA.

Figura 7.8: A) Micro Riffler rotatorio. B) Mortero de agata.
C) Difractometro Bruker D4 Endeavor.

7.3.4. SEM-EDS

Se seleccionaron tres muestras representativas, una de cada zona de estudio: PA-01-
M3, CM-01-M3 y TM-01-MS5. La preparacion de las muestras siguié un protocolo especifico:
se adhiri6é una cinta doble pegante a un poste de aluminio, sobre el cual se deposité la muestra
de arena; posteriormente, se utilizo un soplador de goma exprimible para eliminar las particulas
no adheridas (Figura 7.9A). El poste preparado se introdujo en la camara de vacio para su
analisis. El estudio se realizo utilizando el microscopio electronico de barrido (SEM) Quanta

650 FEI, equipado con un sistema de microanalisis EDAX-Octane Pro EDS, en el laboratorio
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CAM-PUCP (Figura 7.9B). La obtencion de imagenes se realizo utilizando electrones
secundarios, proporcionando informacion detallada sobre la topografia y morfologia de las
particulas, lo que permitié comparar y validar los resultados obtenidos en el analisis

bidimensional.

Figura 7.9: A) Preparacion de muestras para analisis por SEM. B) Microscopio electronico de
barrido (SEM) Quanta 650.

7.3.5. Equipo de ensayos triaxiales ciclicos

El equipo de Ingenieria civil realizé ensayos triaxiales ciclicos con carga controlada
utilizando el equipo GDS Enterprise Level Dynamic Triaxial Testing System (ELDYN)
(Figura 7.10) en el laboratorio de Mecanica de Suelos — PUCP. Este equipo ofrece un sistema
triaxial dinamico basado en un marco de carga con un actuador electromecanico. Posee la
capacidad de realizar ensayos ciclicos a carga y desplazamiento controlado, asi como la
capacidad de poder simular sefiales a diferente amplitud de carga. El equipo presenta una
capacidad maxima de 10 kN y una frecuencia de 5 Hz y cuenta con un sistema automatizado
de adquisicion de datos. Adicionalmente, permite someter a las muestras de suelo a presiones

de confinamiento de hasta | MPa mediante un sistema neumatico de control preciso.
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Con los resultados de los ensayos se construyeron curvas CRR (Ratio de resistencia ciclica)
que representan la resistencia a la licuefaccion normalizada respecto a la presion de

confinamiento efectiva inicial.

Figura 7.10: Equipo GDS Enterprise Level Dynamic Triaxial Testing System.
8. Resultados
8.1. Distribucion de tamafio de particulas

8.1.1. Tamizaje Estandar

Segin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), ilustrado
anteriormente en la Figura 3.1, las muestras de arena de Paracas, Canchamana y Tambo de
Mora se califican como SP (arenas mal gradadas) o bien clasificadas desde el enfoque
sedimentario. Esto debido a que, en la distribucion de tamafios de las particulas, predomina un
rango de tamafio especifico. La Tabla 8.1 presenta los resultados del analisis granulométrico
de las arenas por localidad, integrando las muestras de cada profundidad. Ademas, se incluye
el coeficiente de uniformidad (Cu) definido como la relacion entre Dy (didmetro de tamiz por

el cual pasa el 60% del peso total de la muestra de arena) y D, (didmetro de tamiz por el cual
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pasa el 10% del peso total de la muestra de arena). Los valores de Cu obtenidos fueron: Tambo
de Mora (3.40), Paracas (3.25) y Canchamana (2.82). Cabe destacar que, segun los criterios del
SUCS, para que una arena se considere bien gradada (o mal clasificada), debe tener un Cu> 6
y un coeficiente de curvatura (Cc) entre 1 y 3.

Tabla 8.1: Tabla de resultados de tamizado de arenas por localidad (integrando las muestras de cada
profundidad). Gs = Gravedad especifica de las particulas solidas del suelo. SUCS = Sistema unificado

de clasificacion de suelos. D50 = Diametro medio. Cu = Coeficiente de uniformidad. Cc = Coeficiente
de curvatura. LL = Limite liquido. LP = Limite plastico.

Tamiz| P% P% P% Ubicacién de Arenas
ASTM | Paracas | Canchamana | T.de Parametros Paracas | Canchamana| T.de
Mora Geotécnicos Mora
3" 100.0 100.0 100.0 Gs 2.66 2.74 2.90
2" 100.0 100.0 100.0 SUCS SP SP SP
1%" | 100.0 100.0 100.0 % Grava 2.4 0.9 0.2
1™ 100.0 100.0 100.0 % Arena 95.9 95.6 97.5
3/4" 100.0 100.0 100.0 % Finos 1.7 3.5 2.4
3/8" 98.4 100.0 100.0 D10, mm 0.12 0.11 0.15
#4 97.6 99.1 99.8 D30, mm 0.20 0.17 0.31
#10 96.0 97.7 99.3 D50, mm 0.32 0.26 0.44
#20 88.6 93.7 94.3 D60, mm 0.39 0.31 0.51
#40 64.5 80.6 48.5 Cu 3.25 2.82 3.40
#60 38.2 46.7 17.5 Cc 0.85 0.85 1.26
#140 3.7 8.6 41 LL NP NP NP
#200 1.7 3.5 24 LP NP NP NP

8.1.2. Diametro del EQPC

Similarmente al proceso de tamizaje estandar, este parametro se calculd agrupando
todas las muestras tomadas a diferentes profundidades en cada ubicacion. Los resultados
muestran que, en promedio, las particulas de arena de Paracas disponen de un didmetro de
0.235 mm, las de Canchamana 0.190 mm, y las de Tambo de Mora presentan las particulas
mas grandes con un diametro promedio de 0.276 mm (Tabla 8.2). Ademas, en la figura 8.1, se
observan los histogramas con los datos de los diametros EQPC (ver capitulo 6.2) para cada
ubicacion. Los histogramas exhiben una distribucion asimétrica con un rango de tamafios
predominante, lo que indica una buena clasificacion o mala gradacion segun el SUCS. En

Paracas, el tamafio predominante de las particulas oscila entre 0.15 y 0.25 mm; en Canchamana,
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entre 0.10 y 0.225 mm; y en Tambo de Mora, entre 0.15 y 0.30 mm. En condiciones de buena

gradacion, se esperaria un histograma mas uniforme.

Tabla 8.2: Tabla con datos estadisticos de resultados de diametro EQPC.

Arena Medidas estadisticas EQPC
analizada
Promedio 0.235 mm
Paracas Desviacion Estandar 0.124
Coeficiente de Variacion (%) 52.76%
Promedio 0.190 mm
Canchamana Desviacion Estandar 0.089
Coeficiente de Variacion (%) 46.89%
Promedio 0.276 mm
T
ambo de Desviacion Estandar 0.124
Mora
Coeficiente de Variacion (%) 44.85%
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8.2. Mineralogia de muestras — Microscopia optica y DRX

Para la descripcion mineraldgica de las muestras se realizo inicialmente una caracterizacion
introductoria en secciones delgadas pulidas. Sin embargo, esta técnica presentd limitaciones:
los granos de arena individuales, al estar envueltos en resina y endurecedor, impidieron obtener
el color de interferencia correcto para todos los granos en una misma seccion (Figuras 8.2A 'y
B). Debido a estas limitaciones técnicas y con el objetivo de obtener una descripcion semi-
cuantitativa mas precisa, se optd por emplear difractometria de rayos X. Esta técnica se aplico

a las muestras mas profundas de cada ubicacion de estudio.

B

Figura 8.2: Micrografias en modo nicoles cruzados. A) Arena TM-01-M5: Plagioclasas (plg) con
colores de interferencia correctos. Cuarzos con interferencias variables: desde blanco esperado hasta
colores andmalos. B) Arena CM-01-M2: Plagioclasa con color de interferencia adecuada. Cuarzo con
color correcto, rodeado por otros con colores anomalos.

Los resultados de DRX revelan que las arenas de Canchamana (CM-01-M3), Paracas (PA-01-
M3)y Tambo de Mora (TM-01-M5) presentan composiciones mineralogicas similares, aunque
con variaciones en sus proporciones. En todas ellas predominan los silicatos, principalmente
cuarzo y feldespatos (plagioclasas y ortoclasa).

En la arena CM-01-M3, el difractograma muestra como componentes principales a silicatos:
andesina (25%), cuarzo (24%), oligoclasa (18%) y ortoclasa (12%). En menores proporciones

se encuentran anfibol (actinolita, 6%), mica (muscovita, 3%)y clinocloro del grupo de la clorita

(3%). La muestra también contiene cantidades menores de minerales de hierro como magnetita



31

y hematita (2% cada uno), ademas de epidota (2%). Se detectaron trazas (< L.D.) de calcita 'y
un mineral laminar no especificado (Figura 8.3)

Para la arena PA-01-M3, el cuarzo es el silicato mas abundante con el 36%. Le siguen las
plagioclasas oligoclasa (21%) y andesina (18%) y ortoclasa con el 13%. Otros minerales como
actinolita, muscovita y clorita estan presentes en menores cantidades (3%, 2% y 1%
respectivamente). La muestra también contiene trazas de magnesita, magnetita, calcita y
epidota (Figura 8.4).

Para la arena TM-01-M5, el cuarzo es el mineral mas abundante con un 27%, seguido de
andesina (18%) y oligoclasa (17%). La ortoclasa constituye el 14%. En menores proporciones
se encuentran clorita (5%), anfibol (actinolita, 4%), magnetita, mica (muscovita) y epidota (3%
cada uno), calcita y hematita (2% cada uno). Se detectd también un mineral laminar cuya
cantidad esta por debajo del limite de deteccion (< L. D.) (Figura 8.5).

Para las muestras CM-01-M3 y TM-01-M5, en las cuales se identificé un "Mineral laminar",
probablemente corresponde a una fase de mica y/o arcilla. La determinacion precisa de este

mineral requiere el uso de técnicas analiticas complementarias.

Figura 8.3: Analisis DRX de arena CM-01-M3 realizado en el laboratorio BIZALAB.
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Figura 8.4: Analisis DRX de arena PA-01-M3 realizado en el laboratorio BIZALAB.

Figura 8.5: Analisis DRX de arena TM-01-M35 realizado en el laboratorio BIZALAB.

8.3 Parametros morfolégicos
8.3.1 Redondez y esfericidad
Arenas de Paracas
Para la arena PA-01-M1 (profundidad de extraccion 0.50 — 0.60 m.), se analizaron un

total de 66 granos de arena. Para la arena PA-01-M2 (profundidad de extraccion de 0.60 — 0.70
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m.), se analizaron un total de 150 granos. Para la arena PA-01-M3 (profundidad de extraccion

0.70-0.80 m.), se analizaron un total de 99 granos. Los resultados estadisticos de cada muestra

se observan en la tabla 8.3.

Tabla 8.3: Resultados estadisticos de Redondez y Esfericidad para arenas de Paracas.

Redondez Esfericidad
Arena Medidas estadisticas Moray Kwan Cox ASTM F1877 e
analizada (2000) 1927) I1SO 9276-6
0-1 0-1
Promedio 0.947 0.699 0.678
PA-01-M1 Desviacion Estandar 0.026 0.071 0.148
Coeficiente de Variacion (%) 2.72% 10.18% 21.83%
Promedio 0.953 0.778 0.666
PA-01-M2 Desviacion Estandar 0.020 0.068 0.148
Coeficiente de Variacion (%) 2.12% 8.76% 22.30%
Promedio 0.947 0.754 0.661
PA-01-M3 Desviacion Estandar 0.021 0.077 0.147
Coeficiente de Variacion (%) 2.27% 10.15% 22.16%

Arenas de Canchamana

Para la arena CM-01-M1 (profundidad de extraccion de 0.30 — 0.45 m.) se analizaron un total

de 94 granos. Para la arena CM-01-M2 (profundidad de extraccion de 0.45-0.60 m.) se

analizaron un total de 169 granos. Para la arena CM-01-M3 (profundidad de extracciéon de

0.60-0.70 m.) se analizaron un total de 81 granos. Los resultados estadisticos de cada muestra

se observan en la tabla 8.4.

Tabla 8.4: Resultados estadisticos de Redondez y Esfericidad

para arenas de Canchamana.

Redondez Esfericidad
Arena Moray Kwan Cox ASTM F1877 e
analizada Medidas estadisticas (2(?00) (1927) | 1509276-6
0-1 0-1

Promedio 0.928 0.692 0.662

CM-01-M1 Desviacion Estandar 0.033 0.088 0.157
Coeficiente de Variacion (%) 3.53% 12.64% 23.74%

Promedio 0.939 0.742 0.635

CM-01-M2 Coeficiente de Variacion (%) 0.026 0.092 0.159
C.V (%) 2.79% 12.39% 25.10%

Promedio 0.949 0.755 0.629

CM-01-M3 Desviacion Estandar 0.020 0.076 0.140
Coeficiente de Variacion (%) 2.15% 10.05% 22.23%
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Arenas de Tambo de Mora

Para la arena TM-01-M2 (profundidad de extraccion de 0.40 — 0.50 m.) se analizaron un total
de 69 granos. Para la arena TM-01-M3 (profundidad de extraccion de 0.50 - 0.60 m.) se
analizaron un total de 76 granos. Para la arena TM-01-M4 (profundidad de extraccion de 0.60-
0.70 m.) se analizaron un total de 65 granos. Para la arena TM-01-M5 (profundidad de
extraccion de 0.70-0.80 m.) se analizaron un total de 154 granos. Los resultados estadisticos
de cada muestra se observan en la tabla 8.5.

Tabla 8.5: Resultados estadisticos de Redondez y Esfericidad para arenas de Tambo de Mora.

Redondez Esfericidad
Arena Moray Kwan Cox ASTM F1877 e
analizada Medidas estadisticas (2(?00) (1927) | 1509276-6
0-1 0-1

Promedio 0.934 0.667 0.668

TM-01-M2 Desviacion Estandar 0.034 0.083 0.151
C.V (%) 3.65% 12.43% 22.58%

Promedio 0.950051316 0.743 0.695

TM-01-M3 Desviacion Estandar 0.0236 0.078 0.142
C.V (%) 2.5% 10.55% 20.41%

Promedio 0.938 0.714 0.618

TM-01-M4 Desviacion Estandar 0.033 0.088 0.158
C.V (%) 3.54% 12.37% 25.48%

Promedio 0.936 0.724 0.650

TM-01-M5 Desviacion Estandar 0.029 0.092 0.173
C.V (%) 3.08% 12.69% 26.67%

8.3.2. Textura superficial

El analisis del parametro de rugosidad se realiz6 considerando el conjunto completo de
muestras de arena extraidas a diferentes profundidades en las tres ubicaciones. Para cada
localizacion, se utilizaron las mediciones de area y perimetro de los granos, datos que fueron
representados en un grafico de perimetro versus area (Figura 8.6). A partir de estos graficos, se
obtuvieron lineas de tendencia con sus respectivas ecuaciones, permitiendo calcular el
parametro de dimension fractal de rugosidad (Dr) mediante la relacion 2/m, donde m representa
la pendiente de cada linea. Paracas presentd un Dr de 13.13, Tambo de Mora obtuvo un Dr de

13.81 y Canchamana registr6é un Dr de 19.18.
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Figura 8.6. Grafico de Perimetro vs. Area para cada ubicacion.

8.4 Ensayo triaxial ciclico

El estudio aplico una densidad uniforme y una presion efectiva de confinamiento de 200
kPa para todas las arenas. Esta presion simula un esfuerzo total a una profundidad de
aproximadamente 10 m. y un esfuerzo efectivo a una profundidad de aproximadamente 20 m.
Se utiliza esta presion porque la licuefaccion no ocurre a mayores profundidades. Esto se debe
a que el mayor confinamiento densifica el material, haciéndolo mas resistente v,
simultaneamente, aumenta la presion efectiva, lo que requiere un incremento mayor de presion
de poros para que ocurra la licuefaccion.
Mediante la aplicacion de una carga axial ciclica sinusoidal de amplitud controlada, se
determino el numero de ciclos necesarios para alcanzar la licuefaccion, definida como el punto
en el que la presion de poros es igual a la presion efectiva de confinamiento inicial o se produce
una deformacion axial superior al 5%. Los resultados evidencian una relacion inversa entre el
numero de ciclos y el ratio de resistencia ciclica (CRR), de modo que valores mas elevados de

ratio de esfuerzo ciclico (CSR) conducen a la ocurrencia de licuefaccion en un menor nimero
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de ciclos. La grafica obtenida (Figura 8.7), ilustra el comportamiento de las arenas de las tres
localidades tanto en estado suelto (L, Dr = 30%) como en estado medianamente densos (MD,

Dr=60%).

Figura 8.7: Curva CRR (Ratio de Resistencia ciclica) para presion de 200 kPa (10 m. de profundidad
en esfuerzos totales y 20 m. de esfuerzo efectivo). CSR = Ratio de esfuerzos ciclicos.

9. Discusion de resultados

9.1. Potencial de licuefaccion de arenas de Paracas, Canchamana y Tambo de
Mora

Con una densidad baja relativa de 30% unificada para las arenas de cada ubicacion y una
presion de 200 kPa, se observa que las curvas de ratio de resistencia ciclica a la licuefaccion
(CRR) de la arena de Paracas se encuentran por debajo y a la izquierda de las curvas
correspondientes a las arenas de Canchamana y Tambo de Mora. Esto indica que la arena de
Paracas, al estar sujeta al mismo esfuerzo cortante ciclico (CSR) que las otras arenas,

necesitaria un menor nimero de ciclos para fallar por licuefaccion. Por el contrario, las arenas
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de Canchamana y Tambo de Mora requieren una mayor cantidad de ciclos para llegar a fallar,
en comparacion con la arena de Paracas. Ademas, al comparar las arenas de Canchamand y
Tambo de Mora, se observa que la arena de Tambo de Mora requiere un nimero aiin mayor de
ciclos de carga para fallar, lo que indica que esta arena presenta una resistencia a la licuefaccion
superior a la de Canchamana. Es importante tener en cuenta que este analisis se realizo con una
densidad relativa estandarizada para todas las ubicaciones. Sin embargo, en condiciones de
campo, la densidad del suelo en su estado natural (densidad de campo) es un factor clave a
considerar, ya que puede variar debido a factores como el grado de compactacion, la humedad
y la estructura del suelo. De hecho, en el terremoto de Pisco (2007), las arenas de Paracas, al
disponer de una mayor densidad de campo, no presentaron licuefaccion, a diferencia de las

arenas de Canchamand y Tambo de Mora.

9.2. Relacion entre parametros morfoldogicos y el potencial de licuefaccion de

arenas

9.2.1. Correlacion de Redondez y Potencial de Licuefaccion

Para esta investigacion, se utilizo el parametro de redondez propuesto por Mora y
Kwan (2000). Este parametro se calcula dividiendo el area de la particula por la envolvente
que la rodea, de modo que una particula perfectamente redonda no presentard esquinas
concavas (Figura 3.4 A). Al comparar los datos de todas las profundidades de las tres
ubicaciones, se observa que la arena de Paracas presenta el mayor valor promedio de redondez,
con 0.950. Por otro lado, las arenas de Canchamand y Tambo de Mora muestran valores
promedio muy similares, de 0.938 y 0.939 respectivamente (Figura 9.1). La cercania geografica
entre las muestras de Canchamana y Tambo de Mora, separadas por solo 1.87 km (Figura 5.1),
sugiere que estas arenas presentan un origen y procesos de formacion muy afines, lo que se

refleja en la semejanza de sus valores de redondez.
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Las tres arenas se clasificarian como redondeadas, siendo la arena de Paracas la que muestra el
mayor grado de redondez. Esto se correlaciona con lo observado en las curvas de ratio de
resistencia ciclica a la licuefaccion (CRR), donde la arena de Paracas exhibe una menor
resistencia a la licuefaccion. La razon de esto es que las particulas redondeadas presentan una
menor superficie de contacto entre si y una menor capacidad de entrelazarse, lo que provoca

que el suelo pierda su estructura con mayor facilidad cuando se le aplican cargas ciclicas o

Redondez (Mora y Kwan, 2000) dinamicas.

ET™ BECM HPrA

0.98 g Arena Redondez
Medidas estadisticas

0.96 analizada Moray Kwan (2000)
0.94 0-1
0.92 E Promedio 0.950

0.9 - Paracas Desviacion Estandar 0.022

- § Coeficiente de variacion (%) 2.32%

0.88 2 ® Promedio 0.938
0.86 H § ¢ Canchamana Desviacion Estandar 0.028
0.84 H g ° Coeficiente de variacion (%) 2.97%

’ e S T Promedio 0.939
0.82 ° ° ambo de Desviacion Estandar 0.030

3 Mora - —
0.8 Coeficiente de variacion (%) 3.22%

Figura 9.1: Datos estadisticos de redondez de arenas de Tambo de Mora, Canchamana y Paracas.

9.2.2. Correlacion de Esfericidad y Potencial de Licuefaccion

Para medir la esfericidad de las muestras de arena se utilizé dos féormulas: el parametro
de Cox (1927) y el parametro de ASTM F1877 ¢ ISO 9276-6. Ambos proporcionan una
caracterizacion cuantitativa de la esfericidad de las particulas. Al igual que la medicion de
redondez, se utilizo los datos agrupados por ubicacion (Figura 9.2). Segin el parametro de Cox,
se evidencia que las arenas de Paracas presentan el valor mas alto de esfericidad, con 0.754,
seguida por la arena de Canchamana con 0.732, y finalmente la arena de Tambo de Mora con
0.715. Al aplicar el parametro ASTM F1877 e ISO 9276-6, se observo que la arena de Paracas

mantiene su posicion dominante con un valor de esfericidad de 0.667. Sin embargo, con esta
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formula, la arena de Tambo de Mora se ubica en segundo lugar con 0.657, desplazando a la
arena de Canchamana, que ahora presenta el valor mas bajo de 0.641. Con estos resultados,
Paracas se distingue como la arena mas esférica para ambos parametros, pero debido a la sutil
diferencia en la clasificacion de Canchamana y Tambo de Mora, se analiz6 la correlacion entre

ambos parametros (Capitulo 9.2.2.1).

Esfericidad 2D (Cox, 1927) Esfericidad 2D (ASTM F1877 e ISO 9276-6)
ET™ BEcM HPA ET™ EcM HPA
1 1
0.9 - 3 0.9 —g
0.8 & 0.8
0.7 - : 0.7 E
0.6 3 0.6
- g
0.5 =3 . s 0.5
d )
0.4 . ° 0.4
)
o
0.3 0.3
0.2 0.2 .
[ )
0.1 0.1
Esfericidad 2D
Arena . o ASTM F1877 ¢ ISO
analizada Medidas estadisticas Cox (1927) 9276-6
0-1
Promedio 0.754 0.667
Paracas Desviacion Estandar 0.077 0.147
Coeficiente de variacion (%) 0.103 0.221
Promedio 0.732 0.641
Canchamana Desviacion Estandar 0.090 0.155
Coeficiente de variacion (%) 0.124 0.241
Promedio 0.715 0.657
T"‘;/[“:;’ade Desviacion Esténdar 0.090 0.162
Coeficiente de variacion (%) 0.126 0.246

Figura 9.2: Datos estadisticos de esfericidad de arenas de Tambo de Mora,
Canchamana y Paracas.



40

9.2.2.1. Correlacion de parametros de Esfericidad
La mayor correlacion entre los dos parametros de esfericidad 2D estudiados en
esta investigacion se analizé usando el coeficiente de correlacion de Pearson (r) en un diagrama

de dispersion. El valor de r, planteado por Pearson (1896), es el siguiente:

donde cov es la covarianza de X ¢ Y, ox = desviacion estandar de X, y oy = desviacion estandar
de Y. Los valores de R oscilan entre -1 y 1, donde 1 indica una correlacion lineal positiva total,
-1 es una correlacion lineal negativa total, y 0 representa ausencia de correlacion lineal. Una
correlacion positiva o negativa débil estaria en el rango de £0.1 a 0.3, una correlacion moderada
de +03 a 05, y una correlacion fuerte de +0.5 a 1.0 (Cohen, 1988).
En la Figura 9.3 se presenta el diagrama de dispersion que relaciona los parametros de
esfericidad correspondientes a la formula de Cox y la formula de ASTM (Figura 8.3). Para este
analisis, se utilizo la unificacion de los datos de esfericidad obtenidos para las tres arenas en
sus distintas profundidades. La linea de tendencia de este diagrama formula una ecuacion de y
=1.1848x-0.2132, lo que indica una relacion lineal positiva entre estas dos variables. Ademas,
el coeficiente de correlacion de Pearson (r) calculado para estos datos es de 0.6707. Este valor
de r tan cercano a 1 demuestra que existe una fuerte correlacion entre los parametros de
esfericidad representados. De esta manera, a medida que aumenta el valor del parametro Cox,
también tiende a aumentar el valor del pardmetro ASTM. Sin embargo, se notd que el
parametro de esfericidad de Cox no califica tan bajo a particulas poco esféricas (prismaticas)
como lo hace el parametro de esfericidad ASTM F1877. Por ejemplo, la particula A muestra
un valor de esfericidad de Cox de 0.4994, lo que la califica como de baja-mediana esfericidad,
pero la esfericidad ASTM le otorga un valor mas bajo de 0.2747, indicando una esfericidad
muy baja. De manera similar, para la particula B, la esfericidad de Cox le da un valor de 0.5162

(baja-mediana esfericidad), pero la esfericidad ASTM le asigna un valor mas bajo de 0.29994.
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Si bien este parametro ASTM discrimina bien las particulas prismaticas, en particulas con
buena esfericidad (redondez 2D) como las de la figura C (Cox: 0.64, ASTM: 0.9053) y D (Cox:
0.6728, ASTM: 0.9133) les otorga un valor mas alto que el parametro de Cox, aunque sigue
guardando correlacion y dando como resultado una particula esférica. A pesar de las diferencias
numéricas, ambos métodos mantiecnen una correlacion consistente, identificando
fundamentalmente que se trata de particulas esféricas. Sin embargo, el parametro ASTM
demostré6 una mayor capacidad para describir la esfericidad de las particulas en esta

investigacion.

s o o o
[©) NN BN S Ne)

ASTM F1877
o o
AN ()]

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 9.3: Diagrama de dispersion de parametros de esfericidad utilizados. A = Particula de arena TM-
01-M5 (Cox = 0.4994; ASTM = 0.2747). B = Particula de arena CM-01-M1 (Cox = 0.5162; ASTM =
0.29994). C = Particula de arena TM-01-M2 (Cox = 0.64; ASTM = 0.9053). D = Particula de arena PA-
01-M1 (Cox = 0.6728; ASTM = 0.9133).
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Las tres arenas se clasifican como medianamente esféricas, siendo la arena de Paracas la que
muestra el mayor grado de esfericidad. Esta caracteristica muestra una correlacion directa con
su comportamiento en la curva de Resistencia a la Licuefaccion Ciclica (CRR). De esta manera,
la alta esfericidad de las particulas implica una distribucion mas uniforme con mayores
espacios intersticiales. Esta estructura menos compacta permite que las particulas se muevan
con mayor libertad cuando se enfrentan a fuerzas externas como vibraciones sismicas o
presiones dinamicas. También, al igual que las particulas redondas, las particulas esféricas
presentan menos puntos de contacto y friccion, reduciendo la resistencia a la licuefaccion.
9.2.3. Correlacion de Rugosidad y Potencial de Licuefaccion
El analisis de la dimension fractal de rugosidad (Dr) en las muestras presenta valores
diferenciados para cada ubicacion. La arena de Paracas presenta el menor Dr (13.13) seguido
por Tambo de Mora (13.81) y Canchamana (Dr de 19.18). Esto se correlaciona parcialmente
con lo observado en las curvas, donde Paracas al presentar una superficie mas lisa (Dr mas
bajo), mostré menor resistencia a la licuefaccion debido a la reducida friccion intergranular y
adherencia entre granos. Sin embargo, segun este parametro, Canchamané de Dr mas alto que
Tambo de Mora deberia ofrecer mas resistencia a la licuefaccion, pero en su curva CRR ofrece
menor resistencia que Tambo de Mora. Esta discrepancia sugiere que la dimension fractal de
rugosidad no constituye un factor determinante tnico, sino que el comportamiento mecanico
de las arenas ante esfuerzos ciclicos resulta de la interaccion compleja de los multiples
parametros morfologicos.
9.3. Correlacion de Potencial de Licuefaccion, Mineralogia y Parametros Morfologicos
El analisis mineraldgico por difraccion de rayos X (DRX) revela que las tres arenas poseen
composiciones mineraldgicas similares, aunque presentan variaciones en sus proporciones. En
todas predominan los silicatos, principalmente cuarzo, plagioclasa y ortoclasa. No obstante, la

arena de Paracas destaca por contar con mayor contenido de cuarzo (36%) en comparacion con
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las arenas de Canchamana (24%) y Tambo de Mora (27%). Este factor mineralogico
mineralogico, le otorga una mayor resistencia a la arena de Paracas sobre la deformacion y la
ruptura bajo esfuerzos aplicados, en comparacion con las otras dos arenas.
9.4. Implicancia de la Densidad de Campo
Seguin los resultados obtenidos mediante el ensayo triaxial ciclico (ver capitulo 8.4), la arena
de Paracas, bajo una presion de confinamiento de 200 kPa y una densidad baja (Dr=30%), es
la mas susceptible a licuar. Esta susceptibilidad se correlaciona directamente con los
parametros morfologicos obtenidos mediante analisis de imagenes bidimensional (mayor
redondez, esfericidad y menor textura superficial). Sin embargo, existe un factor fundamental
que debe considerarse para explicar el comportamiento real en terreno: la densidad seca o in
situ. Esta se refiere a la densidad del material en el campo y se expresa como la relacion entre
la masa de suelo seco y el volumen total que ocupa en su condicion natural, y puede variar
dependiendo de las condiciones de terreno (humedad y grado de compactacion natural). Existen
diversos métodos para su determinacion, los cuales varian principalmente en la forma de
determinar el volumen, como el método de cono y arena, el método volumétrico y el método
nuclear (densimetro nuclear).
Para contextualizar este concepto en el proceso de licuefaccion, es necesario analizar eventos
sismicos reales. Segun la grafica de correlacion entre magnitud del sismo y niimero de ciclos
equivalentes (Figura 9.4), el terremoto de Pisco (15/08/2007) de magnitud 7.0 ML (escala de
Richter) y 7.9 Mw (Escala de Momento) gener6 aproximadamente una cantidad de 20 ciclos.
Durante este evento, los suelos arenosos de Canchamana y Tambo de Mora licuaron, mientras
que el de Paracas no (Figura 9.5). Este comportamiento de Paracas se relaciona directamente a
la densidad de campo o in sifu. La arena de Paracas al haber sido remoldeada a una densidad
medianamente densa (Dr = 60%, utilizado en esta investigacion), incrementa notablemente su

resistencia a la licuefaccion en comparacion con los resultados obtenidos a menor densidad (Dr
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= 30) (Figura 9.6). A esta mayor densidad, la arena de Paracas mostré mayor resistencia a la
licuefaccion que Canchamana y Tambo de Mora, las cuales si licuaron durante el terremoto.
Esto sugiere que la arena de Paracas presenta una mayor densidad de campo que Canchamana
y Tambo de Mora, lo cual increment significativamente su resistencia a la licuefaccion
durante el evento sismico. Estas descripciones de Paracas como arena medianamente densa se
corroboran en el informe de Palomino (2021), cuyos ensayos se ubican a 14 km de las arenas

estudiadas y pertenecen a la misma formacion geoldgica de depositos residuales (Qh-re).

Figura 9.4: Grafica de nimero promedio de ciclos equivalentes versus escala de momento de
terremotos. Modificado de Inris y Boulanger (1995).

B

Figura 9.5: A. Desplazamiento lateral en Canchamana. Tomado de Rodriguez-Marek et al., 2007. B:
Desplazamiento vertical producto del desplazamiento lateral en la zona de la Bajada del Socorro,
Canchamana. Tomado de Zavala et al., 2007.
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Figura 9.6: Curva CRR (Ratio de Resistencia ciclica) para presion de 200 kPa. Aumento de resistencia
a la licuefaccion de la arena de Paracas con una densidad media (Dr = 60%).

10. Validacién de parametros morfolégicos — SEM

El andlisis de las imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido (SEM)
permiti6 validar los parametros morfologicos medidos en dos dimensiones (2D) previamente,
como la redondez, esfericidad y textura superficial, de las arenas de Paracas, Canchamana y
Tambo de Mora. Estas imagenes detalladas permiten observar las caracteristicas
microestructurales de los granos de arena y correlacionarlas con sus valores obtenidos.

En las iméagenes por SEM de la arena de Paracas (PA-01-M3) (Figura 10.1), se identificé una
alta proporcion de particulas con formas mas redondeadas y superficies lisas. Estas
caracteristicas coinciden con los valores elevados de redondez (0.947) y esfericidad (Cox:
0.754 y ASTM: 0.667), lo que indica particulas con bordes menos angulares.

Por otro lado, las imagenes de las arenas de Canchamana (CM-01-M3) (Figura 10.2) revelan

particulas con mayor textura superficial y formas mas irregulares en comparacion con Paracas.
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Estas caracteristicas se alinean con los valores mas bajos de esfericidad (Cox: 0.732 y ASTM:
0.641) y redondez (0.938) observados en los analisis.

Las imagenes de Tambo de Mora muestran particulas que, si bien poseen formas mas angulares
que las de Paracas, presentan una rugosidad moderada. Este comportamiento es congruente
con los valores intermedios de redondez (0.939) y esfericidad (Cox: 0.715 y ASTM: 0.657)
obtenidos para esta muestra (Figura 10.3).

Estas observaciones confirman la validez de un analisis geomorfoldgico bidimensional como
método representativo y replicable para caracterizar la morfologia tridimensional de particulas
de arena. Ademas, establece una base solida para correlacionar las propiedades fisicas de las

particulas con su comportamiento mecanico bajo condiciones de carga dinamica.

Figura 10.1: Imagen SEM de arena de Paracas (PA-01-M3).



Figura 10.2: Imagen SEM de arena de Canchamana (CM-01-M3).

Figura 10.3: Imagen SEM de arena de Tambo de Mora (TM-01-M5).
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11. Conclusiones

El analisis comparativo de las curvas de resistencia ciclica a la licuefaccion (CRR) bajo
una densidad estandarizada y una presion de confinamiento efectiva de 200 kPa revelo
diferencias significativas en el comportamiento geomecanico de las arenas de Paracas,
Canchamana y Tambo de Mora. Bajo estas condiciones, la arena de Paracas mostro la
menor resistencia a la licuefaccion, requiriendo el menor nimero de ciclos para fallar,
mientras que la arena de Tambo de Mora exhibid la mayor capacidad de resistencia,
seguida por Canchamana. Sin embargo, es importante considerar que estos resultados
corresponden a condiciones de laboratorio con una densidad equitativa. Las
condiciones de campo pueden modificar significativamente el comportamiento del
suelo arenoso como se evidenci6 en el terremoto de Pisco (2007), donde una mayor
densidad de campo de la arena de Paracas previno su licuefaccion, a diferencia de las
arenas de Canchamand y Tambo de Mora. Esto demuestra que, aunque las
caracteristicas morfologicas de las particulas son indicadores importantes de la
susceptibilidad a la licuefaccion, la densidad de campo constituye un factor
determinante que puede modificar significativamente el comportamiento real de los
suelos granulares durante eventos sismicos.

Los resultados obtenidos muestran que la morfologia de las particulas presenta un
impacto significativo en el comportamiento mecanico de las arenas bajo condiciones
de carga dinamica. En particular, la arena de Paracas, caracterizada por una alta
redondez (0.950), alta esfericidad (Cox: 0.754 y ASTM: 0.667) y baja rugosidad (Dr =
13.13), presenta menor resistencia a la licuefaccion debido a su baja friccion
intergranular y capacidad de entrelazado. Por el contrario, las arenas de Canchamana y
Tambo de Mora que presentan menor redondez y esfericidad junto a una mayor

rugosidad, exhiben mayor resistencia a este fenomeno.
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De los parametros de esfericidad 2D utilizados, se evidenci6 diferencias significativas
en la caracterizacion morfologica de particulas prismaticas. El parametro de Cox tiende
a asignar valores de esfericidad intermedios a estas geometrias. En contraste, el
parametro ASTM caracteriza estas particulas con valores de orden bajo demostrando
una muestra mayor precision.

El analisis composicional por DRX evidencia una correlacion directa entre el contenido
de cuarzo y la resistencia a la licuefaccion en arenas. En particular, la arena de Paracas,
con un contenido de cuarzo del 36%, muestra una mayor capacidad de resistencia a la
licuefaccion, especialmente bajo condiciones de carga ciclica limitada (menos de 11
ciclos). En este contexto, la arena de Paracas requiere un esfuerzo cortante ciclico
(CSR) significativamente mas elevado para alcanzar la falla, en comparacion con las
arenas de Canchamand y Tambo de Mora. Esto, evidencia la importancia de la
composicion mineraldgica como factor determinante en la evaluacion de la estabilidad
geomecanica de los suelos arenosos.

La presente investigacion demuestra la eficacia de ejecutar un analisis morfologico
bidimensional cuantitativo para caracterizar parametros geotécnicos de las arenas,
estableciendo una metodologia reproducible para evaluar la susceptibilidad a la
licuefaccion en diferentes contextos geoldgicos. Las imagenes obtenidas mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) corroboran los valores bidimensionales

medidos.
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13. Anexos

Anexo [: Nro. de Muestras estudiadas, ubicacion, profundidad de procedencia. NF = Nivel Freético.
SUCS= Sistema Unificado de Clasificacion de suelos. SP= Arena mal gradada, arenas gravosas, poco
o ningun fino.

Coordenadas UTM / Zona 18L (m) Profundidad (m)

Ubicacién Muestra SuCS Ensayo? Observaciones
X Y Desde Hasta
CM-01-M-1 372088 E 8513950 S 0.3 0.45 SP Si
Canchamana | CM-01-M-2 372088 E 8513950 S 0.45 0.6 SP Si
CM-01-M-3 372088 E 8513950 S 0.6 0.7 SP Si
TM-01-M-2 371946 E 8512072 S 0.4 0.5 SP Si Saturado NF = 0.30 m
Tambo de | TM-01-M-3 371946 E 8512072 S 0.5 0.6 SP Si Saturado NF = 0.30 m
Mora TM-01-M-4 371946 E 8512072 S 0.6 0.7 SP Si Saturado NF =0.30 m
TM-01-M-5 371946 E 8512072 S 0.7 0.8 SP Si Saturado NF = 0.30 m
PA-01-M-1 364307 E 8469418 S 0.5 0.6 SP Si
Paracas PA-01-M-2 364307 E 8469418 S 0.6 0.7 Sp Si
PA-01-M-3 364307 E 8469418 S 0.7 0.8 SP Si

Anexo II: Pesos para la preparacion de muestras para analisis en DRX y Microscopio Petrografico.

L Coordenadas UTM / Zona 18L (m) Profundidad (m) L. Seccion Delgado

Ubicacion Muestra X v Desde Hasta Codigo DRX (gr.) Pulida (er.)
CM-01-M-1 372088 E 8513950 S 0.3 0.45 1644 3.066 5.205
Canchamana | CM-01-M-2 372088 E 8513950 S 0.45 0.6 1645 3.277 5.565
CM-01-M-3 372088 E 8513950 S 0.6 0.7 1646 3.058 5.397
TM-01-M-2 371946 E 8512072 S 0.4 0.5 1647 3.158 5.687
Tambo de | TM-01-M-3 371946 E 8512072 S 0.5 0.6 1648 3.191 5.858
Mora TM-01-M-4 371946 E 8512072 S 0.6 0.7 1649 3.283 5.46
TM-01-M-5 371946 E 8512072 S 0.7 0.8 1650 3.372 5.997
PA-01-M-1 364307 E 8469418 S 0.5 0.6 1635 3.353 5.954
Paracas PA-01-M-2 364307 E 8469418 S 0.6 0.7 1636 3.188 5.667
PA-01-M-3 364307 E 8469418 S 0.7 0.8 1638 3.207 5.348




Anexo III: Particulas poligonizadas de Arena CM-01-M1 y sus respectivas capas.
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Anexo [V: Particulas poligonizadas de Arena CM-01-M3 y sus respectivas capas.
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Anexo V: Particulas poligonizadas de Arena PA-01-M1 y sus respectivas capas.
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Anexo VI: Particulas poligonizadas de Arena PA-01-M2 y sus respectivas

capas.
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Anexo VIII: Particulas poligonizadas de Arena TM-01-M2 y sus respectivas capas.
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izadas de Arena TM-01-M3 y sus respectivas capas

poligon

las




Anexo X: Particulas poligonizadas de Arena TM-01-M4 y sus respectivas capas
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