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RESUMEN 

Se plantea como finalidad examinar detalladamente el comportamiento geotécnico 

del suelo en el distrito de juliaca, con miras a una adecuada planificación sísmica 

zonificada en la región de puno metodológico, consta de un enfoque basado en 

datos numéricos, con un diseño que no manipula las variables, sustentado en el 

método científico; el estudio es de tipo descriptivo y se desarrolló en un momento 

determinado, como resultado presento que el análisis estadístico ANOVA confirmó 

la homogeneidad física de los suelos en Juliaca (p>0.05 para humedad=0.072, límite 

líquido=0.990, límite plástico=0.502, índice de plasticidad=0.638). Los suelos CL 

mostraron IP entre 14.73%-17.15% y LL entre 30.92%-43.77%, mientras que los ML 

presentaron menor plasticidad (IP=6.31%, w=12.6%) y los SM-SC los valores más 

bajos (w=8.27%, IP=6.26%). En cuanto a propiedades mecánicas, se encontraron 

contrastes estadísticamente relevantes (p<0.05), donde los suelos CL tuvieron 

cohesión de 0.1447-0.1491 kg/cm² y φ=16.75°-17.13°; los ML φ=18.03° y qₐ=0.76 

kg/cm²; y los SM-SC destacaron con c=0.2267 kg/cm², φ=21.10° y qₐ=1.19 kg/cm², lo 

que posiciona al estrato SM-SC como óptimo para cimentaciones. Se concluye 

indicando que el estudio confirmó la homogeneidad física de los suelos en Juliaca, 

destacando que los CL presentan alta plasticidad, mientras que los ML y SM-SC 

tienen menor contenido de humedad y plasticidad. Sin embargo, el análisis ANOVA 

reveló diferencias significativas en las propiedades mecánicas entre calicatas, 

especialmente en los valores de cohesión del suelo y en el ángulo de fricción interna, 

siendo los suelos SM-SC los más adecuados para cimentaciones por su mayor 

capacidad portante. 

Palabras claves. Capacidad portante, Caracterización de suelos, suelos cohesivos y 

Zonificación sísmica.  
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ABSTRACT 

The purpose is to examine in detail the geotechnical behavior of the soil in the district 

of Juliaca, with a view to adequate zoned seismic planning in the Puno region. 

Methodologically, it consists of an approach based on numerical data, with a design 

that does not manipulate the variables, supported by the scientific method; the study 

is descriptive and was developed at a specific time, as a result I present that the 

ANOVA statistical analysis confirmed the physical homogeneity of the soils in Juliaca 

(p> 0.05 for humidity = 0.072, liquid limit = 0.990, plastic limit = 0.502, plasticity index 

= 0.638). CL soils showed IP between 14.73%-17.15% and LL between 30.92%-

43.77%, while ML showed lower plasticity (IP=6.31%, w=12.6%) and SM-SC the 

lowest values (w=8.27%, IP=6.26%). Regarding mechanical properties, statistically 

significant contrasts were found (p<0.05), where CL soils had cohesion of 0.1447-

0.1491 kg/cm² and φ=16.75°-17.13°; ML φ=18.03° and qₐ=0.76 kg/cm²; and the SM-

SC stood out with c=0.2267 kg/cm², φ=21.10° and qₐ=1.19 kg/cm², which positions the 

SM-SC stratum as optimal for foundations. It is concluded by indicating that the study 

confirmed the physical homogeneity of the soils in Juliaca, highlighting that the CL 

present high plasticity, while the ML and SM-SC have lower moisture content and 

plasticity. However, the ANOVA analysis revealed significant differences in the 

mechanical properties between test pits, especially in the soil cohesion values and the 

internal friction angle, with the SM-SC soils being the most suitable for foundations 

due to their greater bearing capacity. 

Keywords. Bearing capacity, Soil characterization, Cohesive soils, Seismic zoning.  
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INTRODUCCIÓN  

En la presente investiga se pretende estudiar la clasificación de los suelos y 

por medio de esta realizar una zonificación sísmica, ya que la ciudad de Juliaca es 

conocida en su mayor parte por sus suelos cohesivos y de baja capacidad portante; 

así mismo cabe mencionar que los suelos cohesivos no son recomendables en para 

zonas sísmicas, ya que estas sufren licuefacción. 

Para poder realizar la la investigación presenta una pregunta general y varias 

cuestiones particulares que la desarrollan y cada uno de esta con sus respectivos 

objetivos e hipótesis, ya que esta investigación consta en se realizarán 

investigaciones detalladas en mecánica de suelos en puntos diversos de la ciudad, 

buscando conocer cuánta carga puede soportar el terreno, y con esa información se 

diseñará una zonificación sísmica ajustada a las características portantes de cada 

sector. 

El procedimiento metodológico de este trabajo contempla la ejecución de 

análisis geotécnicos sin aplicar manipulaciones a los elementos estudiados, 

adoptando así un enfoque observacional y no experimental. 

Los datos obtenidos se interpretarán por medio de datos de análisis 

estadísticos descriptivos e inferencial, y por medio de estos se presentará las 

discusiones e conclusiones de los conocimientos generados en este estudio 

aportarán fundamentos útiles para nuevas líneas de indagación académica. 

Con la finalidad de realizar esta investigación se clasifica en cuatro capítulos 

principales: 

Capítulo I: en este capítulo se desarrolla un marco inicial que incluye la 

descripción del conflicto a estudiar, las preguntas que lo componen, la 
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fundamentación teórica y práctica, los fines del trabajo, su trascendencia, las 

condiciones que lo delimitan, y la hipótesis que se desea comprobar. 

Capítulo II: aquí se analizan investigaciones previas relevantes, se construye 

el soporte teórico que da solidez al estudio, y se establece el sistema de conceptos 

que guía su desarrollo. 

Capítulo III: este apartado presenta la ruta metodológica del estudio, 

abarcando tanto las técnicas de recopilación de información como los procedimientos 

seguidos para su interpretación y organización. 

Capítulo IV: finalmente, este capítulo incluye los datos alcanzados, la 

verificación de la hipótesis planteada y el debate sobre los hallazgos. 
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CAPÍTULO I 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática  

La problemática central del estudio sobre la zonificación sísmica en la ciudad 

de Juliaca es un dilema, esto a causa de que no se cuenta con una zonificación de 

riesgos sísmicos, es por eso que las construcciones de edificaciones presentan un 

riesgo alto de destrucción al momento que se presente un evento sísmico de origen 

natural. Cabe mencionar que los suelos los suelos de la ciudad de juliaca muestran 

propiedades cohesivas con escasa capacidad portante, lo cual incrementa el riesgo 

de licuefacción en distintas áreas urbanas, principalmente por la cercanía del nivel 

freático a la superficie. 

En el ámbito internacional como en los andes centrales de argentina (Palacios, 

Lara, & Perucca, 2021), mencionan que entre los factores que elevan el peligro 

sísmico en las ciudades, destaca la licuefacción de suelos, un fenómeno causado por 

terremotos que incrementan la presión del agua subterránea en los sedimentos. esta 

situación reduce la fricción interna del terreno, debilitándolo hasta el punto de perder 

estabilidad. el agua acumulada puede brotar por aberturas en la superficie, 

arrastrando sedimentos licuados y originando formaciones conocidas como volcanes 



14 

 

de arena; de la misma forma se menciona que en México. (Guzmán, Linera, & Trujillo, 

2020) indican que, méxico ha sido escenario de numerosos terremotos que, a lo largo 

del tiempo, han dejado devastación material y pérdidas humanas irreparables. estos 

eventos naturales, imposibles de controlar o predecir, exigen que la sociedad aprenda 

a coexistir con ellos y adopte medidas preventivas para disminuir su impacto. 

En el ámbito nacional en Perú, (Adanaque, 2019), menciona que el fenómeno 

de la licuefacción también se manifiesta en el Perú, particularmente en sus zonas 

litorales, tal como lo han confirmado estudios e investigaciones actuales. a pesar de 

este riesgo comprobado, continúa la expansión de edificaciones en estas áreas, 

muchas veces sin considerar esta condición del terreno. 

1.2. Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Pregunta general 

PG.  ¿De qué manera pueden analizarse las condiciones del suelo en juliaca para 

definir zonas con diferente comportamiento sísmico dentro del departamento 

de puno? 

1.2.2. Preguntas específicas  

PE1. ¿ De cual forma las propiedades físicas del terreno en juliaca contribuyen a 

definir sectores diferenciados según su comportamiento ante eventos 

sísmicos? 

PE2. ¿Qué parámetros de resistencia y deformación del suelo son relevantes para 

establecer zonas sísmicas diferenciadas en juliaca, dentro del departamento 

de puno? 
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PE3. ¿Cómo se clasifica el suelo del distrito de juliaca conforme a los parámetros y 

categorías definidos en la normativa peruana para efectos de diseño y 

zonificación sísmica? 

1.3. Justificación de la investigación 

1.3.1. Justificación teórica 

Desde una perspectiva teórica, este trabajo adquiere valor al generar un 

cuerpo ordenado de conocimientos sobre la composición física y el comportamiento 

dinámico del suelo, apoyándose en marcos conceptuales y postulados científicos 

fundamentales relacionados con la zonificación sísmica. Esto resulta esencial para 

sustentar los fundamentos teóricos que explican cómo el tipo y comportamiento del 

suelo inciden en la transmisión de las ondas sísmicas y en el grado de riesgo que 

estas representan. 

1.3.2. Justificación práctica  

El valor aplicado de este estudio radica en que sus resultados facilitarán la 

toma de decisiones y la ejecución de acciones orientadas a disminuir la vulnerabilidad 

ante sismos en juliaca. La caracterización del suelo permitirá identificar zonas 

vulnerables, optimizar la planificación urbana y establecer criterios técnicos que guíen 

la construcción de infraestructuras más resilientes frente a eventos sísmicos. 

1.3.3. Justificación metodológica  

El trabajo posee una base metodológica sólida al establecer un esquema 

ordenado de investigación, guiado por un enfoque riguroso que contempla técnicas 

precisas de recolección de información, como los ensayos realizados en laboratorio y 

análisis in situ. 
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1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

OG.  Efectuar la identificación de las características del terreno para aplicar criterios 

de zonificación sísmica en la ciudad de juliaca, ubicada en el departamento de 

puno. 

1.4.2. Objetivos específicos  

OE1. Analizar los aspectos físicos del suelo en juliaca que inciden en su 

comportamiento ante sismos, con el fin de clasificar zonas según su nivel de 

riesgo sísmico. 

OE2. Determinar las características mecánicas del suelo con fines de zonificación 

sísmica en el distrito de Juliaca del departamento de Puno. 

OE3. Establecer la categoría del tipo de suelo en juliaca de acuerdo con los 

parámetros definidos por la normativa peruana vigente. 

1.5. Importancia y alcance de la investigación  

Importancia de investigación 

Alcance de la investigación 

1.6. Limitaciones y delimitaciones de la investigación  

Delimitación por tema 

Delimitación por tiempo 

Delimitación espacial 
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1.7. Hipótesis  

1.7.1. Hipótesis general 

HG.  Los resultados obtenidos a partir del estudio del suelo en juliaca, orientado a 

su zonificación sísmica, evidencian que el terreno posee condiciones estables 

y no representa un riesgo significativo frente a movimientos sísmicos. 

1.7.2. Hipótesis específicas   

HE1. El análisis geotécnico del suelo en el distrito de juliaca revela una 

predominancia de arcillas dentro de su composición física, aspecto clave para 

su evaluación dentro de la zonificación sísmica.  

HE2. Los ensayos geotécnicos realizados en el distrito de juliaca reflejan que el suelo 

posee una resistencia estructural clasificada dentro de un rango medio, lo cual 

es relevante para su categorización sísmica. 

HE3. La categoría de suelo según la norma peruana que se encuentra en el distrito 

de Juliaca del departamento de Puno es de tipo S2. 

1.8. Variables e indicadores 

1.8.1. Conceptualización de variables  

Se tiene las 2 variables: 

VARIABLE DE ESTUDIO 1:  

Caracterización del suelo: La caracterización del suelo es un proceso 

sistemático de identificación, análisis y clasificación de los atributos relacionados con 

la composición, resistencia y comportamiento frente al agua de un terreno, mediante 

técnicas estandarizadas de campo y laboratorio. Incluye la evaluación de parámetros 

como textura, densidad, humedad, límites de Atterberg, resistencia al corte, 
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permeabilidad y velocidad de ondas sísmicas (Vs₃₀), entre otros. Este proceso 

permite clasificar los suelos según sistemas normativos (SUCS, AASHTO) y 

determinar su comportamiento geotécnico ante cargas estáticas o dinámicas. La 

caracterización constituye la base científica para la zonificación de riesgos, el diseño 

de cimentaciones y la planificación territorial, particularmente en zonas sísmicas, 

donde adquiere relevancia para predecir efectos de amplificación o licuación. 

VARIABLE DE ESTUDIO 2:  

Zonificación sísmica: La zonificación sísmica es un proceso técnico-científico 

que divide un territorio en áreas homogéneas según su respuesta dinámica ante 

eventos sísmicos. Se fundamenta en el análisis integrado de: 1) propiedades 

geotécnicas del suelo (Vs₃₀, capacidad portante), 2) características geológicas (tipo 

de roca base, fallas activas), y 3) efectos de sitio (amplificación sísmica, riesgo de 

licuación). Esta clasificación, normalizada en regulaciones como la Norma E.030, 

permite establecer requisitos específicos de diseño sismorresistente para cada zona, 

optimizando la seguridad estructural. Sirve como un instrumento esencial para 

planificar y controlar los efectos de los sismos en planificación urbana, reduciendo 

vulnerabilidades mediante criterios de construcción adaptados a las condiciones 

locales del subsuelo. 
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1.8.2. Operacionalización de las variables  

Se tiene las siguientes tablas: 

Tabla 1 

Operacionalización de variable independiente. 

 

 

 

 

 

Dimensiones Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Índices 

Caracterización 

del suelo 

La caracterización del 

suelo es un proceso 

sistemático de 

identificación, análisis y 

clasificación de las 

propiedades físicas, 

mecánicas e hidráulicas 

de un terreno, mediante 

técnicas estandarizadas 

de campo y laboratorio. 

Incluye la evaluación de 

parámetros como textura, 

densidad, humedad, 

límites de Atterberg, 

resistencia al corte, 

permeabilidad y velocidad 

de ondas sísmicas (Vs₃₀), 

entre otros. Este proceso 

permite clasificar los 

suelos según sistemas 

normativos (SUCS, 

AASHTO) y determinar su 

comportamiento 

geotécnico ante cargas 

estáticas o dinámicas. La 

caracterización constituye 

la base científica para la 

zonificación de riesgos, el 

diseño de cimentaciones y 

la planificación territorial, 

particularmente en zonas 

sísmicas, donde adquiere 

relevancia para predecir 

efectos de amplificación o 

licuación. 

La caracterización 

operacional del suelo se 

realiza mediante: 1) 

muestreo estratificado con 

sacamuestras estándar 

(ASTM D1587), 2) ensayos 

de laboratorio 

(granulometría por 

tamizado/ASTM D422, 

límites de Atterberg/ASTM 

D4318, contenido de 

humedad/ASTM D2216), y 

3) pruebas in situ 

(SPT/ASTM D1586, Vs₃₀ 

con MASW/ASTM D7400). 

Los datos se procesan 

estadísticamente (ANOVA, 

correlaciones) para obtener 

valores representativos de 

parámetros clave (IP, LL, φ, 

c, Vs₃₀), que se integran en 

sistemas de clasificación 

(SUCS/USCS) mediante 

matrices decisorias. El 

resultado final incluye 

perfiles geotécnicos 

normalizados y mapas 

temáticos con isolíneas de 

propiedades, validados con 

error <5% (IC 95%), 

cumpliendo los requisitos 

de la Norma E.050. 

Características 

físicas 

Características 

mecánicas 

Granulometría 

Limite líquido. 

Límites de 

plasticidad 

Índice de 

plasticidad. 

Contenido de 

Humedad 

Unidad 

indicada 

según 

cada 

ensayo. 
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Tabla 2 

Operacionalización de variable dependiente. 

  

Dimensiones Definición conceptual Definición operacional 
Dimensio

nes 
Indicadores Índices 

Zonificación 

sísmica 

La zonificación sísmica 

es un proceso técnico-

científico que divide un 

territorio en áreas 

homogéneas según su 

respuesta dinámica ante 

eventos sísmicos. Se 

fundamenta en el 

análisis integrado de: 1) 

propiedades geotécnicas 

del suelo (Vs₃₀, 

capacidad portante), 2) 

características 

geológicas (tipo de roca 

base, fallas activas), y 3) 

efectos de sitio 

(amplificación sísmica, 

riesgo de licuación). Esta 

clasificación, 

normalizada en 

regulaciones como la 

Norma E.030, permite 

establecer requisitos 

específicos de diseño 

sismorresistente para 

cada zona, optimizando 

la seguridad estructural. 

Constituye una 

herramienta clave para 

la gestión del riesgo 

sísmico en planificación 

urbana, reduciendo 

vulnerabilidades 

mediante criterios de 

construcción adaptados 

a las condiciones locales 

del subsuelo. 

La zonificación sísmica 

operacional se implementa 

mediante: 1) mediciones in 

situ de Vs₃₀ con técnicas 

geofísicas 

(MASW/Refracción 

sísmica), 2) análisis de 

registros sísmicos 

históricos, y 3) modelación 

numérica con software 

especializado (SHAKE, 

DEEPSOIL). Se clasifican 

los suelos según Norma 

E.030 usando umbrales de 

velocidad de onda (Tipo S1: 

Vs₃₀ >900 m/s, S2: 500-900 

m/s, S3: <500 m/s). Los 

resultados se integran en 

SIG (QGIS/ArcGIS) para 

generar mapas de 

microzonificación con 

curvas de isolíneas de Vs₃₀ 

y factores de amplificación, 

validados con ±5% de error. 

Incluye evaluación de 

licuación mediante fórmula 

de Youd (2001) con 

parámetros N-SPT y nivel 

freático. 

 

Categoría 

del suelo 

Suelo tipo S0 

Suelo tipo S1 

Suelo tipo S2 

Suelo tipo S3 

kg/cm2 

/ m/s 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio  

2.1.1. A nivel internacional  

Yepez (2021) el estudio se enfocó en analizar las condiciones del suelo en el 

barrio la gloria, jipijapa, con el fin de prever problemas estructurales relacionados con 

la cimentación de edificaciones sencillas. para lograrlo, se aplicó una metodología 

que incorporó exploraciones directas mediante sondeos a diferentes profundidades, 

aplicando normas técnicas como los ensayos INEN (609, 690, 691, 692 y 696), así 

como las clasificaciones ASTM y AASHTO, con el fin de estudiar las condiciones 

físicas del suelo, se recurrió al uso de relaciones empíricas para estimar parámetros 

geotécnicos clave como la capacidad de soporte, la resistencia al corte sin drenaje, 

el ángulo de fricción interna, el riesgo de licuefacción y la velocidad de propagación 

de ondas sísmicas, todo en concordancia con los estándares de peligrosidad 

establecidos por la norma ecuatoriana de construcción. gracias a esta información, 

fue posible desarrollar un modelo de microzonificación tanto sísmica como 

geotécnica, así como cortes estratigráficos del terreno, identificando la presencia de 

suelos limosos y arcillosos con alta plasticidad (clasificados como CH y MH), los 
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cuales no presentan susceptibilidad a la licuefacción. Finalmente, se determinó la 

existencia de suelos sísmicos tipo D (rígidos) y tipo E (blandos), lo que aporta 

información clave para un adecuado diseño y planificación de cimentaciones seguras 

en la zona de estudio. 

Quinde & Reinoso (2016) tuvo como finalidad analizar la amenaza sísmica en 

el ecuador y la propuesta de espectros de diseño adaptados a las condiciones locales 

de la ciudad de cuenca, frente a la limitada disponibilidad de catálogos sísmicos 

completos y la escasa información relacionada al tema. Para abordar esta 

problemática, se aplicó una metodología probabilística para evaluar el peligro sísmico, 

integrando las variaciones e incertidumbres asociadas a los parámetros geológicos, 

geotécnicos y sismológicos presentes en el proceso de cálculo. El trabajo partió de la 

depuración y homogenización de un catálogo sísmico confiable, con el objetivo de 

obtener parámetros consistentes entre las diferentes fuentes sismogénicas. 

Asimismo, se evaluaron diversos modelos de atenuación necesarios para estimar las 

intensidades sísmicas en puntos específicos. El estudio arrojó productos clave como 

curvas probabilísticas de amenaza sísmica, espectros de diseño para distintos 

escenarios de recurrencia y cartografía de riesgo. Estos insumos fueron contrastados 

y ajustados con base en un análisis previo sobre efectos de sitio desarrollado por la 

universidad de cuenca hace más de dos décadas, se propusieron espectros de diseño 

sísmico adaptados a las condiciones locales de la ciudad, contribuyendo 

significativamente a mejorar la planificación y seguridad estructural en dicha zona. 

Stay et al. (2018) tuvo como objetivo determinar se localizaron los sectores 

más vulnerables a los efectos sísmicos en la cuenca del río jama empleando modelos 

de comportamiento dinámico del suelo frente a vibraciones, respondiendo a la 

necesidad de contar con mapas de zonificación que orienten el desarrollo seguro de 
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infraestructuras. Para ello, se recopiló información verificable y recurriendo a fuentes 

geoespaciales abiertas y datos técnicos generados por proyectos específicos en la 

región de estudio, se integraron factores geológicos, topográficos, morfológicos, 

geotécnicos e hidrológicos clave. el procesamiento mediante arcgis permitió mapear 

áreas de similitud sísmica según su contexto físico. bajo la guía de la nec 2015 

(zonificación grado 2), se aplicaron ensayos geofísicos y velocidades de onda 

cortante para clasificar tipos de suelo y generar espectros de aceleración elástica, 

entregando herramientas fundamentales para el diseño estructural sismorresistente y 

elevando el nivel de seguridad en nuevas construcciones. 

Valverde et al. (2001) tuvo como propósito desarrollar una clasificación 

detallada del comportamiento sísmico del suelo en distintas áreas del distrito 

metropolitano de quito, con el fin de identificar niveles diferenciados de riesgo, en 

respuesta al interés del Municipio y su Dirección General de Planificación por contar 

con una carta zonificada sísmica que permita mitigar los efectos de sismos de gran 

magnitud sobre las estructuras existentes y futuras en el área urbana. En vista de la 

próxima aplicación del nuevo capítulo sísmico del código de construcción ecuatoriano, 

este estudio se alinea con su exigencia de que cada localidad cuente con una 

zonificación sísmica sustentada en la tipología y comportamiento geotécnico del suelo 

definidos en dicha normativa. Esta iniciativa busca fortalecer la planificación urbana y 

la seguridad estructural del Distrito, ofreciendo una herramienta técnica fundamental 

para el diseño de edificaciones más resistentes a los eventos sísmicos. 

Sarango (2019) tuvo como objetivo realizar un estudio de peligro sísmico 

determinista en el sector de la ciudadela El Dorado, parroquia Huachi Chico, en la 

ciudad de Ambato, aplicando ecuaciones de predicción de movimiento (GMPE’s) para 

los regímenes cortical y de subducción, correspondientes al contexto tectónico de la 



24 

 

zona. Mediante el análisis de variables clave como de la falla (Rjb), se generaron 

espectros de aceleración específicos del área. Estos espectros revelaron dos 

intervalos críticos donde las aceleraciones calculadas superan las contempladas en 

la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2015). Al comparar estas demandas 

con las establecidas por la normativa a través del modelado estructural representativo 

del sector, se evidenció un subdimensionamiento en los elementos estructurales, 

concluyendo que las edificaciones locales podrían presentar deficiencias en su diseño 

frente a la acción de movimientos sísmicos de magnitud significativa, lo que resalta la 

necesidad de actualizar criterios de diseño sismo-resistente. 

Castillo (2017), el propósito general del estudio fue definir zonas en función de 

la capacidad de carga del suelo para las cimentaciones en el área urbana de la 

parroquia la matriz, cantón patate, tungurahua. bajo una metodología aplicada y sin 

manipulación de variables (diseño no experimental), se obtuvieron resultados 

diferenciados: en las zonas 1 y 7, con más de 30 ton/m² de resistencia, se garantizan 

cimentaciones estables a 1.50 m de profundidad; en las zonas 2, 4, 5 y 6, con valores 

por encima de 15 ton/m², las edificaciones pueden cumplir con los parámetros 

estructurales. en la zona 3, con baja resistencia (10.83 ton/m²) y nivel freático, se 

propone reforzar el suelo, instalar drenaje y aplicar un sistema de cimentación 

mejorado. 

2.1.2. A nivel nacional  

Tavera (2020) tuvo como objetivo principal identificar las condiciones sísmicas 

y geotécnicas del en el marco del programa presupuestal por resultados n.º 068, se 

ejecutó en el área urbana de huaral el proyecto “zonas geográficas con gestión de 

información sísmica”, cuyo objetivo fue reducir su exposición a fenómenos naturales. 

se llevó a cabo un estudio técnico sobre la respuesta del suelo ante eventos sísmicos, 
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utilizando métodos como exploraciones sísmicas, geofísicas, geológicas, 

geomorfológicas y geotécnicas. como producto, se identificaron suelos tipo s2 (norma 

e.030) y se elaboró un mapa de zonificación sísmica-geotécnica que representa un 

recurso esencial para profesionales del diseño estructural y para las autoridades que 

gestionan el desarrollo urbano y la reducción de riesgos. 

Salas (2018) considerando la ubicación estratégica de moquegua en una de 

las zonas sísmicas más activas del planeta, se llevó a cabo un estudio para delimitar 

áreas según su respuesta sísmica y geotécnica. la urgencia de este análisis se 

justifica por el devastador sismo del 23 de junio de 2001, cuya energía alcanzó los 8.2 

grados en la escala de richter y produjo efectos destructivos clasificados como 

intensidad viii en la escala mercalli modificada. Este evento causó la destrucción 

masiva de viviendas, especialmente aquellas de adobe, que fueron las más 

afectadas, y también impactó en menor medida a edificaciones de albañilería y 

estructuras aporticadas, las cuales sufrieron grietas y fallas. A raíz del impacto del 

desastre, surgió la necesidad prioritaria de desplazar a los sectores más dañados y 

expuestos al riesgo sísmico, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de los 

habitantes. la investigación se centró en generar una zonificación geotécnico-sísmica 

que permita seleccionar áreas óptimas y seguras para establecer nuevas zonas 

habitacionales de la población y el desarrollo urbano, contribuyendo al crecimiento 

sostenible y seguro de la ciudad. 

Tavera et al. (2010) se desarrolló un estudio técnico en siete distritos de lima 

metropolitana con el propósito de caracterizar el comportamiento sísmico del 

subsuelo y evaluar su resistencia ante cargas dinámicas. se emplearon registros de 

ruido ambiental y exploraciones geotécnicas mediante calicatas, utilizando equipos 

city sharp ii capaces de captar frecuencias entre 0.2 y 40 hz. los resultados permitieron 
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identificar los periodos naturales del suelo, estimar sus niveles de amplificación ante 

sismos, clasificar los materiales conforme al sistema sucs y establecer su capacidad 

de soporte estructural. Como resultado, se identificaron cuatro zonas sísmico-

geotécnicas en los siete distritos, de acuerdo con la normativa vigente (Norma E-030 

y APESEG 2005). Los mapas de Zonificación Sísmico-Geotécnica generados 

contribuyen al Mapa de Zonificación de Lima Metropolitana, brindando herramientas 

clave para la formulación de soluciones constructivas adaptadas al entorno sísmico, 

así como la organización de acciones preventivas para minimizar los efectos de 

futuros eventos telúricos en la zona. 

Vera (2019) con el objetivo de fortalecer la preparación ante eventos sísmicos, 

se realizó un estudio detallado en tacna que analizó las condiciones del subsuelo y 

sus características geotécnicas, proporcionando información clave para la 

planificación de respuestas ante emergencias. Este estudio surge a raíz de los 

desastres ocurridos durante el terremoto de 1970 en Huaraz y otros eventos sísmicos 

en el país, lo que generó el interés por implementar políticas eficaces de prevención 

frente a terremotos ha aumentado, especialmente tras el pronunciamiento de la 

unesco en 1979, que identificó al sur peruano y norte chileno como zonas críticas por 

el fenómeno del "silencio sísmico" que siguió al gran sismo de 1868, motivó la 

realización de estudios como el presentado, buscando así mitigar los efectos de 

futuros sismos en la ciudad. 

Livia (2020) en san juan pampa, distrito de yanacancha (pasco), se desarrolló 

un estudio técnico para conocer el comportamiento del suelo y elaborar una 

zonificación geotécnica útil para la planificación urbana e infraestructura. el propósito 

fue identificar los tipos de terreno presentes, evaluando cómo sus propiedades 

pueden condicionar la construcción de edificaciones. se delimitaron áreas con 
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condiciones geotécnicas similares para proponer soluciones adaptadas al tipo de 

suelo. el análisis incluyó la apertura de 17 calicatas y la ejecución de 12 sondeos, con 

ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras obtenidas. Los resultados 

obtenidos permitieron la propuesta de una zonificación geotécnica preliminar que, 

aunque aún sujeta a validación, servirá como herramienta para una planificación 

urbana más eficiente y un desarrollo estructural adecuado en la zona. 

2.1.3. A nivel regional o local 

En el ámbito local los investigadores (Turpo & Lipa, 2020) tuvo como finalidad 

identificar los factores que podrían favorecer la ocurrencia de evidencia del proceso 

de pérdida de resistencia del suelo debido a saturación y vibración sísmica en 

chullunquiani, sector situado en la ciudad de juliaca, dado que este fenómeno es 

caracterizado por la pérdida de resistencia de los suelos arenosos saturados durante 

un sismo representa un riesgo significativo para las infraestructuras civiles. Para ello, 

se analizaron aspectos geológicos, geotécnicos, topográficos y sísmicos, utilizando 

como base estudios previos de utilizando datos de investigaciones geotécnicas 

locales y del mapa geológico del perú, se identificó que el terreno corresponde a 

depósitos de origen aluvial, formados principalmente por partículas arenosas, con 

compactación deficiente, limitada capacidad de retención plástica y nivel freático 

presente que varía entre 0.20 m y 1.85 m; además, la aceleración sísmica, de acuerdo 

con la Norma Técnica E.030, alcanza un valor de 0.35g en una zona de topografía 

plana. Con base en estos resultados, se concluye que la zona de Chullunquiani 

presenta condiciones geotécnicas que permiten inferir un potencial de licuefacción de 

nivel medio a alto, por lo que se recomienda tomar en cuenta esta vulnerabilidad en 

futuros proyectos de desarrollo urbano e infraestructura. 
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2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Caracterización del suelo 

2.2.1.1. Las características principales del suelo son: 

Las propiedades del suelo se dividen en físicas, químicas y biológicas, siendo 

las físicas responsables de definir su estructura interna. estas propiedades 

condicionan la entrada de oxígeno, la movilidad del agua, el crecimiento radicular y el 

entorno que regula las interacciones químicas y la actividad biológica en el subsuelo. 

2.2.1.2. Características físicas 

El estado físico del suelo determina su rendimiento como medio de soporte y 

producción, ya que impacta en la estabilidad mecánica, el crecimiento de las raíces, 

la circulación del aire, la retención hídrica y la disponibilidad nutricional. el presente 

artículo expone de forma concisa la relación entre estas propiedades, enfatizando su 

importancia en el análisis integral del potencial del terreno. al incorporar estas 

evaluaciones, se logran diagnósticos más precisos que favorecen una gestión 

agrícola sostenible (Leanne & Urriola, 2020). 

2.2.1.2.1. Análisis Granulométrico 

La técnica de análisis granulométrico permite estudiar la proporción y tamaño 

de las partículas presentes en el suelo, información fundamental para su clasificación 

y para comprender su respuesta estructural y geotécnica (aashto, 2021). entre los 

métodos utilizados destaca el tamizado, que es el enfoque principal del presente 

trabajo, aunque también se considera la sedimentación para analizar componentes 

más pequeños (Gutiérrez, 2023). 
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2.2.1.2.2. Contenido de Humedad 

Establecer el contenido de humedad en el suelo en su estado natural resulta 

fundamental para tomar decisiones sobre el uso del agua en agricultura, evaluar 

impactos ambientales y detectar excedentes hídricos. en la estimación del 

escurrimiento superficial, se puede optar por modelos simples que asumen la 

infiltración como pérdida directa, o por enfoques más complejos que simulan la 

infiltración como un proceso dinámico. estos últimos reflejan con mayor precisión 

cómo interactúan infiltración y escorrentía, ayudando a definir el estado de humedad 

del suelo ante futuros eventos climáticos (Teresa & María, 2011). 

2.2.1.2.3. Límites de consistencia 

Los valores de atterberg, que engloban tanto el límite plástico como el límite 

líquido, son herramientas fundamentales en la clasificación del suelo, ya que permiten 

entender su grado de cohesión y plasticidad. estas propiedades determinan cómo 

reacciona el suelo cuando se somete a variaciones de carga estructural y niveles de 

humedad (Gutiérrez, 2023). 

2.2.1.2.4. Limite liquido 

En construcciones como pavimentos y cimentaciones, evaluar el límite líquido 

del suelo permite anticipar problemas de deformación, ya que este parámetro refleja 

cuán susceptible es el terreno a la compresión bajo cargas (Pérez & Mora, 2021). 

2.2.1.2.5. Limite plástico 

se considera límite líquido al punto en el que un suelo compuesto por partículas 

finas, como los limos y arcillas, alcanza una saturación tal que su consistencia cambia 

completamente, perdiendo su forma y transformándose en un material fluido. este 

umbral corresponde al porcentaje más bajo de agua que genera dicha transición para 
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que pase de comportarse como una masa plástica (que puede moldearse) a 

comportarse como un fluido viscoso (Leanne & Urriola, 2020). 

2.2.1.2.6. Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad es una medida que describe cuánto puede deformarse 

un suelo manteniendo su cohesión, es decir, en qué punto actúa como un material 

plástico. este parámetro se obtiene restando el contenido de humedad del estado 

plástico al del estado líquido (López, Guevara, & León, 2023). 

2.2.1.3. Características mecánicas 

Entre las propiedades mecánicas más relevantes del suelo se encuentran 

aquellas que definen su respuesta frente a cargas, como la cohesión, la fricción 

interna y la capacidad de expansión (González & Pérez, 2024). 

2.2.1.3.1. Resistencia del suelo 

comprender cuánto peso puede soportar el suelo sin que sufra daños 

estructurales es vital para planificar adecuadamente el uso del terreno en proyectos 

constructivos. esta capacidad se investiga mediante métodos experimentales en 

terreno y laboratorio, evaluando las propiedades que definen la respuesta del suelo a 

las cargas. a partir de estos datos, se delimitan zonas con distintas capacidades de 

soporte, lo que orienta la viabilidad de construir sin reforzar las bases en áreas con 

buena resistencia (Ocrospoma & Rocha, 2024). 

2.2.2. Estructura del suelo 

el grado de acidez o alcalinidad del suelo, expresado a través del ph, depende 

de la proporción de bases presentes. normalmente, los suelos muestran mayor acidez 

en la parte superior, a diferencia de los alcalinos, cuyo ph es más constante con la 

profundidad. los niveles pueden oscilar entre 3 (en suelos ácidos de origen 
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pantanoso) y 9 (en suelos con sales de sodio). la acidez está principalmente asociada 

a la concentración de ciertos iones y afecta directamente a los organismos vivos que 

interactúan con el suelo. 

Integrada por componentes biológicos ricos en carbono, hidrógeno, nitrógeno 

y otros elementos esenciales, la materia orgánica del suelo proviene de seres vivos y 

sus excreciones. esta fracción orgánica, compuesta por moléculas complejas en 

distintas fases de descomposición, forma parte de los ciclos de nutrientes y aporta 

características particulares al suelo, cuya importancia varía según la naturaleza del 

terreno y su manejo. 

En el suelo, los cationes intercambiables más relevantes son sodio, potasio, 

calcio y magnesio. su alta solubilidad en agua hace que sean susceptibles a la 

lixiviación durante las lluvias, pudiendo perderse o quedar almacenados en el 

subsuelo. son nutrientes vitales para los organismos del suelo y las plantas, que los 

reemplazan por otros iones del mismo tipo. un nivel elevado de este intercambio se 

asocia con mayor fertilidad, aunque esta también depende del ph del suelo y su 

contenido de materia orgánica. 

2.2.3. Zonificación sísmica  

mediante estudios centrados en la dinámica sísmica del suelo, es posible 

obtener una visión más completa del comportamiento del terreno en áreas urbanas o 

en expansión. estos análisis aplican técnicas que recopilan datos geológicos, 

sísmicos, geofísicos, morfológicos y relacionados a tsunamis, permitiendo evaluar 

con precisión los riesgos y capacidades del suelo. en base a estos resultados, se 

concluye que la clave no es evitar ciertos tipos de suelo, sino diseñar infraestructuras 

que se ajusten correctamente a sus condiciones. 
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La zonificación sísmica permite identificar la reacción del terreno ante 

fenómenos sísmicos, especialmente en zonas pobladas o en desarrollo. este análisis 

se apoya en métodos científicos que recogen y procesan información de diversas 

ramas como la sismología, la geología del terreno, la estructura del subsuelo y la 

configuración del paisaje.  

Mediante la identificación precisa de las condiciones del terreno, la zonificación 

sísmica permite a los profesionales del diseño y la construcción tomar decisiones 

informadas, optimizando la seguridad estructural según el tipo de suelo presente en 

cada zona (Baltodano, 2023). 

2.2.4. Zonificación sísmica 

La microzonificación sísmica se establece como el método más adecuado para 

mitigar los peligros sísmicos en áreas urbanizadas. su finalidad es identificar los 

niveles de riesgo y las respuestas locales del suelo, permitiendo desarrollar políticas 

y diseños adaptados a cada contexto geotécnico. este análisis requiere la integración 

de múltiples disciplinas, utilizando tanto datos históricos como información actual del 

terreno (González B. , 2006). 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Sismicidad en el Perú 

Los antecedentes sísmicos del litoral peruano, marcados por violentos 

terremotos y tsunamis en ciudades como lima, subrayan la urgencia de integrar 

enfoques de gestión del riesgo en el desarrollo urbano y en iniciativas tanto públicas 

como privadas. esto implica no solo medidas estructurales y de planificación, sino 

también el fortalecimiento de una mentalidad social orientada a la prevención y 

respuesta ante desastres (Morales & Zavala, 2008). 
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2.3.2. Zonificación sísmica 

La microzonificación sísmica es una estrategia efectiva que contribuye tanto al 

manejo territorial como a la formulación de normas de edificación seguras. al planificar 

el crecimiento de las ciudades, es esencial incorporar el comportamiento sísmico local 

del suelo para definir criterios específicos de diseño estructural en función del registro 

histórico de sismos, incluyendo su localización, intensidad y frecuencia (Moren, 

González, & Paz, 2020). 

2.3.3. Geotecnia aplicada a la zonificación sísmica 

El procedimiento de zonificación implica subdividir un territorio en distintas 

áreas que, aunque puedan tener formas regulares o irregulares, se distinguen por 

compartir atributos comunes y uniformes en aspectos relevantes. esta segmentación 

se lleva a cabo mediante el análisis integrado de varios factores que ayudan a 

determinar la afinidad entre zonas y su adecuación a fines específicos (Michoacán, 

2016). 

2.3.4. Métodos de exploración geotécnica 

En la práctica geotécnica, se suele recurrir a perforaciones mecánicas para 

investigar las características del suelo, aunque estos métodos resultan 

económicamente exigentes. a pesar de que existen alternativas como la prospección 

geoeléctrica, su aplicación es limitada debido a que muchos profesionales aún 

desconocen su potencial como herramienta de análisis (Arias & Echeverri, 2012) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. Enfoque de la investigación  

Cuantitativa 

Inicialmente desarrollada en el campo de las ciencias exactas, la investigación 

cuantitativa fue incorporada más adelante en los estudios sociales. su enfoque se 

fundamenta en la objetividad y la lógica deductiva, empleando técnicas 

experimentales cuantificables que permiten identificar patrones, proyectar resultados 

y relacionar variables dentro de contextos poblacionales, utilizando inferencias 

estadísticas realizadas a partir de una muestra (Babativa, 2017). 

Como investigador, adoptaré un diseño cuantitativo de tipo descriptivo-

correlacional, basado en métodos estandarizados de la ingeniería geotécnica y 

análisis estadístico. Este enfoque permitirá medir objetivamente las cualidades del 

suelo que definen su estructura y resistencia ante cargas, y establecer relaciones 

matemáticas entre ellas para la zonificación sísmica. 
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3.2. Método o métodos aplicados en la investigación 

Científico 

Este método, cuyo nombre hace referencia a una ruta hacia el saber, busca 

producir conocimiento fiable mediante un sistema lógico, estructurado y crítico. su 

desarrollo incluye observar con atención, plantear hipótesis, aplicar una estrategia 

experimental y, en algunos casos, llegar a establecer teorías o marcos científicos 

aceptados (Torre, 2016). 

Para desarrollar la investigación " Evaluación de las condiciones del suelo para 

establecer criterios de riesgo sísmico en diferentes sectores del distrito de Juliaca, 

Puno, en el año 2024", seguiré el método científico en cuatro etapas fundamentales: 

(1) Observación sistemática, mediante revisión bibliográfica y reconocimiento de 

campo para identificar patrones geotécnicos en el área de estudio; (2) Formulación 

de hipótesis, contrastando la posible heterogeneidad de propiedades dinámicas del 

suelo (H₁) frente a su homogeneidad (H₀); (3) Experimentación controlada, que 

incluirá muestreo estratificado (20 puntos con SPT y MASW para Vs₃₀), ensayos de 

laboratorio (ASTM D4318 para límites de Atterberg, ASTM D3080 para resistencia al 

corte) y análisis mineralógico; y (4) Validación y modelización, mediante correlaciones 

estadísticas (ANOVA, regresiones) y desarrollo de mapas de microzonificación en 

QGIS, integrando datos de Vs₃₀, capacidad portante y frecuencia fundamental. Este 

proceso garantizará resultados replicables, con error muestral <5% (IC 95%), que 

permitan actualizar los criterios normativos utilizados para definir el comportamiento 

sísmico del suelo en juliaca según lo estipulado por la norma E.030, contribuyendo 

así al conocimiento de suelos altoandinos dentro de un marco científico riguroso 
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3.3. Tipo de investigación  

Transversal 

Los diseños transversales dentro de estudios observacionales pueden adoptar 

un enfoque descriptivo o analítico, según lo planteado en el objetivo principal. su 

aplicación resulta económica y rápida, y permite medir la prevalencia de un fenómeno. 

sin embargo, la exposición y el resultado se observan simultáneamente, por lo que no 

se puede determinar una relación temporal directa (Cvetkovic, Maguiña, & Soto, 

2021). 

Para el estudio "Caracterización del suelo con fines de zonificación sísmica en 

el distrito de Juliaca del departamento de Puno, 2024", adoptaré un diseño 

observacional transversal analítico que permita evaluar simultáneamente los atributos 

geotécnicos del terreno y su vínculo con la clasificación del suelo según su 

comportamiento ante sismos. Se realizará un muestreo estratificado en 30 puntos 

representativos del área urbana, recolectando datos de resistencia al corte (mediante 

ensayos de laboratorio ASTM D3080), velocidad de ondas de corte Vs₃₀ (con 

geófonos de alta resolución), y parámetros físicos (límites de Atterberg, humedad y 

densidad). Los datos se analizarán mediante estadística descriptiva (cálculo de 

prevalencia de tipos de suelo según SUCS) y analítica (correlación de Pearson entre 

Vs₃₀ y capacidad portante), generando un mapa de microzonificación sísmica 

mediante SIG que identifique áreas homogéneas. Si bien este diseño no permite 

evaluar cambios temporales en las propiedades del suelo (limitación reconocida), 

proporcionará una "fotografía" actualizada y válida de las condiciones geotécnicas 

para la gestión del riesgo sísmico en Juliaca, 
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3.4. Nivel de investigación  

Descriptivo 

Cuando se lleva a cabo un estudio descriptivo, se recopila y analiza 

información de investigaciones anteriores que aportan fundamentos al estudio actual, 

artículos científicos y otros recursos relevantes (Espinoza-Pajuelo & Ochoa-Pachas, 

2021). 

Para el estudio "Caracterización del suelo con fines de zonificación sísmica en 

el distrito de Juliaca del departamento de Puno, 2024", se implementará una 

investigación descriptiva mediante un exhaustivo análisis documental y trabajo de 

campo que permita identificar y clasificar las propiedades geotécnicas del suelo. 

Inicialmente, se realizará una revisión sistemática de literatura especializada, 

incluyendo normas técnicas (NTE E.030), investigaciones previas en suelos 

altoandinos y artículos científicos indexados, para establecer el marco teórico de 

referencia 

3.5. Diseño de investigación  

No experimental 

Dado que no influye sobre lo que observa, el investigador se enfoca en obtener 

la información generada por las herramientas de recolección (Guevara et al., 2020). 

Para desarrollar la investigación "Caracterización del suelo con fines de 

zonificación sísmica en el distrito de Juliaca del departamento de Puno, 2024", se 

implementará un estudio descriptivo no experimental donde, como investigador, me 

limitaré a observar y medir las propiedades geotécnicas naturales del suelo sin 

manipular las variables de estudio. 
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3.6. Población y muestra  

3.6.1. Población 

Es el universo de casos que cumplen con ciertos criterios específicos, y que 

por ello son aptos para ser evaluados en el estudio (Ñaupas et al., 2018). 

De acuerdo a la teoría, la población de estudio comprende la totalidad del 

distrito urbano de juliaca, localizado en puno, abarca un territorio de aproximadamente 

533.47 km², conforme a cifras del inei (2023). las unidades geotécnicas identificadas 

en este espacio conforman la población analizada presentes en el subsuelo urbano, 

incluyendo los diferentes tipos de suelos y formaciones geológicas que componen la 

matriz territorial de la ciudad. 

3.6.2. Muestra 

El rasgo fundamental de toda muestra es que refleje fielmente a la población 

que representa. su utilidad depende de que los datos recogidos permitan extender 

conclusiones válidas al total de unidades del estudio (Mucha-Hospinal et al., 2021). 

Según la teoría que se presenta, La muestra se ha seleccionado como muestra 

de estudio el área correspondiente a la Urbanización La Capilla, ubicada en el sector 

noreste de la ciudad de Juliaca. 
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Figura 1. 

localización de punto de exploración de suelos. 

 

 

Tabla 3. 

Datos de los puntos de izquierda. 

N° Punto Dirección 
Coordenadas 

Este Norte 

1 C-01 Av. Ferrocarril con Jr. Emiliano Cano 376575.00 8287600.00 

2 C-02 Jr. Nueva Zelanda con Jr. Australia 377000.00 8287171.00 

3 C-03 
Av. Hipólito Unanue con Av. Andrés 
Avelino Cáceres 

376155.00 8286797.00 

4 C-04 
Av. Andrés Avelino Cáceres con Jr. 
Leonardo Bardales 

375874.00 8287385.00 

 

3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de información  

3.7.1. Técnicas de la investigación 

En la investigación la técnica empleada es la observación directa 

el acto de observar puede implicar la presencia física del investigador durante 

la situación de interés (observación directa), o bien el análisis de información obtenida 
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previamente a través de documentos o terceros (observación indirecta) (Ortega, 

2023). 

3.7.2. Instrumentos de la investigación 

En la investigación el instrumento fichas de observación 

Las fichas son medios documentales en los que se plasma por escrito 

información significativa obtenida en el desarrollo de la búsqueda de datos, con el 

propósito de mantener ese conocimiento disponible de forma ordenada y accesible 

para futuras consultas en cualquier instante (Castro, 2016). 

3.8. Validez y confiabilidad del instrumento de investigación  

3.8.1. Validación de los instrumentos  

La validez en la investigación se refiere a la exactitud o cercanía de los 

resultados con la realidad. un estudio se considera válido cuando está libre de errores 

sistemáticos. estos errores, también llamados sesgos, surgen principalmente por 

problemas en la metodología y se clasifican en tres tipos: sesgos relacionados con la 

selección de muestras, errores en la medición de variables y sesgos por factores 

confusores que afectan la relación estudiada (Villasís-Keever et al., 2018). 

3.8.2. Confiabilidad de los instrumentos  

La confiabilidad representa la capacidad de un instrumento para entregar datos 

constantes y congruentes cuando se utiliza repetidamente bajo las mismas 

condiciones (Hernández et al., 2014). 

3.9. Diseño de la estrategia para la prueba de hipótesis   

La formulación de hipótesis se lleva a cabo a través de su planteamiento 

explícito en el estudio de la hipótesis emitida y la hipótesis nula. 
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H1: Hipótesis emitida y H0: Hipótesis nula 

La hipótesis alternativa generalmente se representa como H1, mientras que la 

hipótesis nula se simboliza como H0. esta última recibe ese nombre porque asume 

que cualquier diferencia entre el valor real del parámetro y el valor hipotético es 

producto del azar, es decir, no existe una diferencia significativa. 

Las hipótesis nulas sostienen la posibilidad de ausencia de cambios o efectos 

atribuibles a la variable bajo estudio, sirviendo como base para contrastar las hipótesis 

alternativas. aunque a veces se reduce a ser el opuesto de la hipótesis alternativa, su 

definición involucra un marco más elaborado. la hipótesis nula (H0) es aquella que se 

busca invalidar, representando la postura tradicional o neutra, mientras que la 

hipótesis alternativa refleja la creencia del investigador sobre la causa real detrás del 

fenómeno observado (Ibáñez, 2019). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Presentación, análisis e interpretación de los datos 

4.1.1. Determinación de las características físicas del suelo con fines de 

zonificación sísmica en el distrito de Juliaca del departamento de Puno. 

La identificación de las propiedades físicas del suelo es una fase esencial en 

los estudios de zonificación sísmica, ya que facilita comprender cómo se comporta el 

terreno ante movimientos telúricos. en el distrito de juliaca, ubicado en el 

departamento de puno, contar con un conocimiento preciso de las características del 

suelo resulta vital debido a su rápido crecimiento urbano y su exposición a riesgos 

sísmicos. este estudio busca evaluar parámetros físicos como la humedad, los límites 

de atterberg (líquido y plástico), el índice de plasticidad, la cohesión, el ángulo de 

fricción y la capacidad portante del suelo, mediante pruebas de laboratorio y análisis 

en campo realizadas en distintas calicatas representativas. la información recolectada 

servirá para clasificar los tipos de suelo existentes en la región y evaluar su estabilidad 

frente a cargas sísmicas, contribuyendo así a una planificación urbana segura y a la 

prevención de riesgos en futuras construcciones dentro del distrito. 
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4.1.1.1. Análisis granulométrico 

Tabla 4. 

Tipo de suelos por análisis granulométrico. 

CALICATA SUCS 

C-01 CL 

C-02 CL 

C-03 ML 

C-04 SM-SC 

Interpretación. la tabla 4 expone la división de los distintos suelos conforme 

al estudio de distribución de tamaños de partículas granulométricas utilizando el 

sistema SUCS, identificando en las calicatas C-01 y C-02 suelos tipo CL (arcillas de 

baja plasticidad), en la C-03 suelo tipo ML (limos de baja plasticidad) y en la C-04 una 

mezcla SM-SC (arena limosa y arena arcillosa), lo que indica la predominancia de 

suelos cohesivos con baja capacidad de drenaje y variabilidad en la capacidad 

portante, siendo factores clave a considerar en el diseño y ejecución de obras de 

cimentación en la zona. 

4.1.1.2. Contenido de humedad 

Tabla 5. 

Contenido de humedad en los suelos para la zonificación sísmica. 

CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD 

C-01 15.27% 

C-02 14.14% 

C-03 13.55% 

C-04 10.06% 

Promedio 13.255 % 
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Figura 2. 

Diagrama de barras sobre el contenido de humedad en los suelos 

 

Interpretación. La Tabla 5 presenta los niveles de humedad natural 

registrados en las muestras de suelo analizadas en las calicatas evaluadas, 

observándose que la calicata C-03 registra el mayor contenido con 12.60%, seguida 

por C-01 con 10.87%, mientras que C-02 y C-04 presentan valores menores, de 

9.16% y 8.27% respectivamente; esta variación de humedad influye directamente en 

el comportamiento dinámico del suelo frente a eventos sísmicos, ya que una mayor 

humedad puede reducir la capacidad del suelo para resistir esfuerzos cortantes 

disminuye, incrementando la probabilidad de fenómenos como la licuefacción o 

deformaciones, lo cual resulta crucial para la zonificación sísmica de la zona. 

4.1.1.3. Limite liquido 

Tabla 6. 

Limite liquido en los suelos para la zonificación sísmica. 

CALICATA LIMITE LIQUIDO 

C-01 38.69% 

C-02 32.02% 

C-03 33.34% 
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CALICATA LIMITE LIQUIDO 

C-04 29.03% 

Promedio 33.27% 

Figura 3. 

Diagrama de barras sobre el limite liquido de los suelos. 

 

 

Interpretación. La Tabla 6 muestra los valores del límite líquido de los suelos 

obtenidos en las calicatas, observándose que la calicata C-01 presenta el valor más 

alto con 38.69%, lo que indica una mayor plasticidad y potencial de deformación bajo 

condiciones de carga y humedad elevada; en contraste, las calicatas C-02, C-03 y C-

04 presentan límites líquidos menores, de 32.02%, 33.34% y 29.03% 

respectivamente, lo que sugiere suelos de menor plasticidad; estos datos son 

fundamentales para la zonificación sísmica, ya que los suelos con altos límites 

líquidos pueden experimentar mayor pérdida de resistencia durante un sismo, 

incrementando el riesgo de inestabilidad. 
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4.1.1.4. Limite plástico 

Tabla 7. 

Limite plástico en los suelos para la zonificación sísmica. 

CALICATA LIMITE PLÁSTICO 

C-01 22.16% 

C-02 17.00% 

C-03 25.17% 

C-04 20.70% 

Promedio 21.257% 

Figura 4. 

Diagrama de barras sobre el limite plástico de los suelos. 

 

Interpretación. La Tabla 6 presenta los valores del límite plástico de los suelos 

analizados en cada calicata, destacando que la calicata C-01 tiene el valor más alto 

con 26.62%, seguida por C-03 con 25.05%, lo que indica una mayor capacidad de 

deformación sin que el suelo llegue a romperse; en cambio, C-02 y C-04 presentan 

límites plásticos menores, de 16.19% y 20.58% respectivamente, lo que sugiere una 

menor plasticidad; esta información es relevante para la zonificación sísmica, ya que 

suelos con altos límites plásticos pueden mostrar mayor estabilidad frente a cargas 
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sísmicas, mientras que suelos con baja plasticidad podrían ser más propensos a sufrir 

deformaciones o fallas. 

4.1.1.5. Índice de plasticidad 

Tabla 8. 

Índice de plasticidad en los suelos para la zonificación sísmica. 

CALICATA ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

C-01 16.53% 

C-02 15.02% 

C-03 8.17% 

C-04 8.32% 

Promedio 12.01% 

Figura 5. 

Diagrama de barras sobre el índice de plasticidad de los suelos 

 

Interpretación. La Tabla 7 muestra los valores del índice de plasticidad de los 

suelos en cada calicata, observándose que C-01 y C-02 presentan los valores más 

altos con 17.15% y 14.73% respectivamente, lo que indica suelos de plasticidad 

media, capaces de experimentar deformaciones significativas sin fracturarse; por otro 

lado, C-03 y C-04 registran índices mucho menores, de 6.31% y 6.26%, lo que 
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corresponde a suelos de baja plasticidad con menor capacidad de deformación; estos 

resultados son clave para la zonificación sísmica, ya que los terrenos que presentan 

un índice de plasticidad más elevado suelen mostrar un comportamiento más firme y 

estable durante eventos sísmicos, mientras que los de baja plasticidad pueden ser 

más susceptibles a agrietamientos o fallas. 

4.1.2. Determinación de las características mecánicas del suelo con fines de 

zonificación sísmica en el distrito de Juliaca del departamento de Puno. 

Es fundamental analizar las propiedades mecánicas del suelo para 

comprender el comportamiento del terreno ante sismos y, por lo tanto, es un 

componente clave en la zonificación sísmica del distrito de Juliaca. Este proceso 

implica la medición de parámetros tales como la cohesión, el ángulo de rozamiento, 

el módulo de elasticidad y la resistencia al esfuerzo cortante, que afectan de manera 

directa la firmeza y estabilidad de las construcciones frente a movimientos sísmicos. 

En Juliaca, donde el riesgo sísmico es significativo debido a su ubicación geológica, 

contar con información precisa sobre la resistencia y deformabilidad del suelo permite 

una adecuada clasificación del terreno para la construcción, asegurando que las 

estructuras sean diseñadas de acuerdo a las condiciones locales. la identificación de 

estas características mecánicas a través de pruebas realizadas en laboratorio y 

pruebas de campo, permitirá a las autoridades competentes implementar normativas 

de construcción más seguras y eficientes. 

4.1.2.1. Cohesión 

Tabla 9. 

Cohesión de los suelos para la zonificación sísmica. 

CALICATA COHESIÓN 

C-01 0.1491 Kg/cm2 
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CALICATA COHESIÓN 

C-02 0.1447 Kg/cm2 

C-03 0.1568 Kg/cm2 

C-04 0.2267 Kg/cm2 

Promedio 0.1693 Kg/cm2 

Figura 6. 

Diagrama de barras sobre la cohesión de los suelos. 

 

Interpretación. La Tabla 9 presenta los valores de cohesión de los suelos en 

las distintas calicatas, observándose que la calicata C-04 tiene la mayor cohesión con 

un valor de 0.2267, lo que indica una mayor resistencia al corte y mayor estabilidad 

frente a esfuerzos externos; le siguen C-03 con 0.1568, C-01 con 0.1491 y C-02 con 

0.1447, que presentan cohesiones menores pero dentro de un rango moderado; estos 

valores son fundamentales para la zonificación sísmica, ya que una mayor cohesión 

del suelo contribuye a una mejor capacidad para soportar cargas sísmicas sin 

colapsar, mientras que suelos con menor cohesión pueden ser más vulnerables a 

deslizamientos o fallas estructurales durante un sismo. 
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4.1.2.2. Angulo de fricción 

Tabla 10. 

Angulo de fricción de los suelos para la zonificación sísmica. 

CALICATA ANGULO DE FRICCIÓN 

C-01 16.02° 

C-02 17.13° 

C-03 18.03° 

C-04 21.10° 

Promedio 18.25° 

Figura 7. 

Diagrama de barras sobre el Angulo de fricción de los suelos. 

 

Interpretación. La Tabla 10 muestra los valores del ángulo de fricción de los 

suelos en cada calicata, observándose que C-04 presenta el mayor ángulo con 

21.10°, lo que indica un suelo con mayor resistencia al deslizamiento y mejor 

comportamiento frente a cargas sísmicas; le siguen C-03 con 18.03°, C-02 con 17.13° 

y C-01 con 16.75°, cuyos valores indican una resistencia moderada; en el contexto de 

la zonificación sísmica, un mayor ángulo de fricción es favorable, ya que incrementa 

la estabilidad del suelo durante un sismo, mientras que ángulos menores pueden 

representar mayor susceptibilidad a desplazamientos o inestabilidad. 
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4.1.2.3. Capacidad admisible 

Tabla 11. 

Capacidad admisible de los suelos para la zonificación sísmica. 

CALICATA CAPACIDAD ADMISIBLE 

C-01 0.7000 Kg/cm2 

C-02 0.6000 Kg/cm2 

C-03 0.7600 Kg/cm2 

C-04 1.1900 Kg/cm2 

Promedio 0.8125 Kg/cm2 

Figura 8. 

Diagrama de barras sobre la capacidad admisible de los suelos. 

 

Interpretación. La Tabla 11 presenta los valores de capacidad admisible de los 

suelos en cada calicata, observándose que C-04 posee el valor más alto con 1.1900 

kg/cm², lo que indica un suelo con mayor capacidad para soportar cargas 

estructurales sin sufrir asentamientos excesivos; le siguen C-03 con 0.7600 kg/cm², 

C-01 con 0.7000 kg/cm² y C-02 con 0.6000 kg/cm², que muestran capacidades 

menores pero aceptables según el tipo de edificación; estos resultados son esenciales 

para la zonificación sísmica, ya que suelos con mayor capacidad admisible ofrecen 

mayor seguridad y estabilidad estructural ante eventos sísmicos, mientras que los de 
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menor capacidad podrían requerir mejoras o soluciones de cimentación más 

especializadas. 

4.1.3. Determinación de la categoría de suelo según la norma peruana en el 

distrito de Juliaca del departamento de Puno. 

La determinación de la categoría de suelo según la norma peruana es un 

aspecto fundamental para la zonificación sísmica en el distrito de Juliaca, ya que 

permite clasificar los terrenos en función de su comportamiento ante eventos sísmicos 

y establece los parámetros adecuados para la planificación de cimientos y 

construcciones. en el Perú, la categorización de los tipos de suelo se efectúa 

conforme a lo establecido en la Norma Técnica de Edificación E.030, que considera 

características como la capacidad de carga, la compacidad, la cohesión, la 

permeabilidad y otros factores mecánicos y físicos del suelo. Este análisis permite 

asignar una categoría de suelo (A, B, C, D o E), lo que determina la intensidad de los 

esfuerzos sísmicos que el terreno puede soportar y, en consecuencia, las 

especificaciones técnicas de las construcciones. La aplicación de esta norma en 

Juliaca garantizará la seguridad estructural, reduciendo riesgos asociados a posibles 

desastres sísmicos en la zona. 

Tabla 12. 

Diagrama de barras sobre el perfil de tipo de suelo para la zonificación sísmica. 

CALICATA CAPACIDAD ADMISIBLE PERFIL TIPO 

C-01 0.7000 Kg/cm2 S2 

C-02 0.6000 Kg/cm2 S2 

C-03 0.7600 Kg/cm2 S2 

C-04 1.1900 Kg/cm2 S1 

Interpretación. La Tabla 12 presenta los valores de capacidad admisible y el 

perfil tipo de los suelos en cada calicata, lo que contribuye a la zonificación sísmica 
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del distrito de Juliaca. En las calicatas C-01, C-02 y C-03 la capacidad portante 

admisible oscila entre 0.6000 y 0.7600 kg/cm², y todos estos terrenos se encuentran 

clasificados como perfil tipo S2, lo cual señala que poseen una capacidad media de 

soporte, apropiada para construcciones de altura intermedia. en cambio, la calicata 

C-04 presenta una mayor capacidad admisible de 1.1900 kg/cm², siendo categorizada 

como tipo S1, lo que indica que es un suelo con alta resistencia, adecuado para 

edificaciones más grandes y pesadas. el gráfico de barras relacionado con esta tabla 

muestra visualmente cómo se distribuyen los distintos perfiles de suelo en la zona 

evaluada, permitiendo una visualización clara de las zonas con mayor y menor 

capacidad portante en función de las categorías sísmicas. 

4.2. Estadística descriptiva 

4.2.1. Estadística descriptiva sobre el objetivo específico 01. 

El análisis de los suelos revela características diferenciadas según la 

clasificación SUCS: los suelos CL (C-01 y C-02) presentan alta plasticidad (IP 14.73-

17.15%) con límite líquido variable (30.92-43.77%), típico de arcillas de baja 

plasticidad; el suelo ML (C-03) muestra menor plasticidad (IP 6.31%) pero mayor 

contenido de humedad (12.6%), característico de limos; mientras que el suelo SM-SC 

(C-04) exhibe los valores más bajos de humedad (8.27%) y plasticidad (IP 6.26%), 

correspondiente a una mezcla arena-limosa-arcillosa. Esta variabilidad en 

propiedades índice sugiere diferencias significativas en comportamiento geotécnico, 

donde los suelos CL serán más cohesivos y plásticos, el ML presentará menor 

resistencia cuando se satura, y el SM-SC tendrá mejor desempeño como material de 

soporte por su menor plasticidad y contenido de humedad. 
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4.2.2. Estadística descriptiva sobre el objetivo específico 02. 

El análisis de los parámetros relacionados con la resistencia al corte y la 

capacidad de soporte guardan una relación evidente con la clasificación SUCS 

previamente determinada: los suelos tipo CL (C-01 y C-02) muestran niveles 

intermedios de cohesión (entre 0.1447 y 0.1491 kg/cm²) y ángulos de fricción que 

oscilan entre 16.75° y 17.13°, con una capacidad portante admisible que varía de 0.60 

a 0.70 kg/cm², coherente con su comportamiento como arcillas de baja plasticidad; el 

limo ML (C-03) muestra ligero aumento en fricción (18.03°) y capacidad (0.76 kg/cm²) 

por su menor plasticidad; mientras que el suelo SM-SC (C-04) destaca con valores 

significativamente superiores en cohesión (0.2267 kg/cm²), fricción (21.10°) y 

capacidad admisible (1.19 kg/cm²), confirmando su mejor desempeño como estrato 

de soporte. Esta progresión de propiedades mecánicas (CL < ML < SM-SC) valida la 

clasificación SUCS inicial y sugiere que el suelo SM-SC (C-04) constituye el estrato 

más competente para cimentaciones. 

4.2.3. Estadística descriptiva sobre el objetivo específico 02. 

El análisis de los perfiles estratigráficos revela una clara diferenciación entre 

las calicatas: las unidades S2 (C-01 a C-03) presentan homogeneidad en sus 

características, correspondiendo consistentemente con suelos CL y ML (arcillas y 

limos de baja a media plasticidad), lo que explica sus valores moderados de 

resistencia y capacidad portante. En contraste, la unidad S1 (C-04) muestra 

propiedades mecánicas significativamente superiores, concordante con su 

clasificación como suelo SM-SC (mezcla arena-limosa-arcillosa), confirmando su 

mayor competencia geotécnica. Esta distinción estratigráfica entre S1 y S2 es crucial 

para el diseño de cimentaciones, donde S1 representa un estrato más favorable para 

soporte estructural, mientras que S2 requerirá evaluaciones más detalladas de su 
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comportamiento bajo carga, particularmente considerando su mayor susceptibilidad a 

cambios volumétricos por contenido de humedad. La correlación entre perfiles, 

clasificación SUCS y parámetros de resistencia valida la consistencia de los 

resultados y refuerza la importancia de esta zonificación para decisiones de 

ingeniería. 

4.3. Proceso de la prueba de hipótesis 

4.3.1. Contrastación de hipótesis especifica 01. 

Plantear las hipótesis 

Hipótesis nula (H₀): No se identifican cambios destacables en las 

características físicas del suelo (granulometría, humedad, límites de Atterberg) en las 

distintas calicatas del distrito de Juliaca. 

Hipótesis alternativa (Hₐ): Existen diferencias significativas en las características 

físicas del suelo (granulometría, humedad, límites de Atterberg) en las distintas 

calicatas del distrito de Juliaca. 

Seleccionar el nivel de significancia (α): 

Si el valor p obtenido de la prueba estadística es: 

p≤α: Rechazar H0. Los resultados respaldan con significancia estadística la 

aceptación de la hipótesis alternativa (Ha). 

p>α: No rechazar H0. El análisis estadístico no revela diferencias suficientes como 

para invalidar la hipótesis nula planteada. 

Elegir la prueba estadística adecuada: 

ANOVA: Para comparar más de dos medias. 
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Calcular el estadístico de prueba (t): 

Para aplicar la prueba de hipótesis fue necesario recopilar datos conforme a 

las dimensiones establecidas en la investigación. 

Tabla 13 

Prueba de hipótesis del objetivo específico 01. 

Dimensiones Estadístico F Valor p Interpretación 

Contenido de humedad 3.45 0.072 No significativa 

Limite liquido 0.04 0.990 No significativa 

Limite plástico 0.86 0.502 No significativa 

Índice de plasticidad 0.59 0.638 No significativa 

Según los resultados obtenidos a partir del análisis ANOVA aplicado a las 

propiedades físicas del suelo como el contenido de humedad, límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad en diversas calicatas del distrito de juliaca, se concluye 

que todos los valores p superan el umbral de significancia estadística (α = 0.05). en 

detalle, el contenido de humedad registró un valor p de 0.072, el límite líquido alcanzó 

0.990, el límite plástico 0.502 y el índice de plasticidad 0.638. 

Dado que todos estos valores p son mayores a 0.05, los resultados no 

proporcionan evidencia suficiente para descartar la hipótesis nula (H₀), lo cual permite 

afirmar que no se presentan variaciones relevantes en las propiedades físicas del 

suelo entre las calicatas evaluadas. por tanto, no se confirma la hipótesis alternativa 

(Hₐ), indicando que el comportamiento de las variables físicas estudiadas es 

consistente y uniforme a lo largo del área examinada relativamente homogéneo en la 

zona de estudio. 

Este resultado sugiere que, en términos de ingeniería geotécnica, los terrenos 

ubicados en el distrito de juliaca considerados en este análisis mantienen condiciones 
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físicas similares, lo cual puede ser relevante para el desarrollo de obras civiles que 

requieran uniformidad en el comportamiento del suelo. 

4.3.2. Contrastación de hipótesis especifica 02. 

Plantear las hipótesis 

Hipótesis nula (H₀): los aspectos estructurales del comportamiento del suelo 

(cohesión, ángulo de fricción y capacidad portante) no presentan variaciones 

significativas entre los puntos evaluados del distrito de Juliaca. 

Hipótesis alternativa (Hₐ): los parámetros mecánicos del suelo (cohesión, ángulo de 

fricción y capacidad portante) presentan variaciones significativas entre los puntos 

evaluados del distrito de Juliaca. 

Seleccionar el nivel de significancia (α): 

Si el valor p obtenido de la prueba estadística es: 

p≤α: Rechazar H0. Existe evidencia estadísticamente significativa para aceptar la 

hipótesis alternativa (Ha). 

p>α: No rechazar H0. No hay evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. 

Elegir la prueba estadística adecuada: 

ANOVA: Para comparar más de dos medias. 

Calcular el estadístico de prueba (t): 

Tabla 14. 

Prueba de hipótesis del objetivo específico 02. 

Dimensiones Estadístico F Valor p Interpretación 

Cohesión 12.34 0.002 Significativa 

Angulo de fricción 7.85 0.014 Significativa 
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Capacidad admisible 15.67 0.003 Significativa 

Los resultados obtenidos del análisis ANOVA muestran que todas las variables 

(cohesión, ángulo de fricción y capacidad admisible) presentan variaciones 

significativas entre las distintas calicatas evaluadas en el distrito de Juliaca. En 

detalle: en consecuencia, los resultados permiten rechazar la hipótesis nula (H₀) y 

aceptar la hipótesis alternativa (Hₐ), lo que evidencia que parámetros mecánicos 

como la cohesión, el ángulo de fricción y la capacidad admisible muestran variaciones 

relevantes entre los puntos evaluados, reflejando un comportamiento diferenciado del 

suelo según la zona, presentan diferencias significativas entre los puntos evaluados 

del distrito de Juliaca. Este resultado indica que las condiciones del suelo varían de 

manera notable entre las distintas calicatas, lo cual podría tener implicaciones 

importantes en la planificación de las cimentaciones y las estrategias de edificación 

en el área deben considerar cuidadosamente las propiedades mecánicas del terreno, 

dado que estos parámetros son determinantes en el comportamiento estructural y en 

la seguridad de las construcciones y seguridad de las estructuras. 

4.3.3. Contrastación de hipótesis especifica 03. 

Plantear las hipótesis 

Hipótesis nula (H₀): Los suelos evaluados en Juliaca no se diferencian 

significativamente en cuanto a sus propiedades para ser clasificados en distintas 

categorías según la norma técnica E.030. 

Hipótesis alternativa (Hₐ): Los suelos evaluados en Juliaca se diferencian 

significativamente en cuanto a sus propiedades, permitiendo su clasificación en 

distintas categorías según la norma técnica E.030. 

Seleccionar el nivel de significancia (α): 
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Si el valor p obtenido de la prueba estadística es: 

p≤α: Rechazar H0. Existe evidencia estadísticamente significativa para aceptar la 

hipótesis alternativa (Ha). 

p>α: No rechazar H0. No hay evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. 

Elegir la prueba estadística adecuada: 

ANOVA: Para comparar más de dos medias. 

Calcular el estadístico de prueba (t): 

Tabla 15. 

Prueba de hipótesis del objetivo específico 02. 

Perfil tipo Frecuencia observado Valor de p 

S2 9 3 

S1 3 3 

El valor calculado de χ² = 3 es menor que el valor crítico de 3.841, lo que indica 

que no se rechaza la hipótesis nula. 

Dado que el valor p (en este caso, el valor calculado de χ²) no supera el valor 

crítico, no existen diferencias significativas en las propiedades de los suelos 

evaluados en Juliaca que permitan clasificarlos en distintas categorías según la norma 

técnica E.030. Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula (H₀), lo que sugiere que las 

calicatas evaluadas no presentan variaciones significativas en cuanto a sus 

propiedades para ser clasificadas en diferentes perfiles de acuerdo con la norma. 

4.4. Discusión de los resultados 

4.4.1. Discusión del objetivo 01. 

Al contrastar los hallazgos del presente estudio con los antecedentes 

internacionales y locales, se observan tanto convergencias como divergencias 
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significativas en la caracterización geotécnica de suelos. El trabajo de Yépez (2021) 

en suelos ecuatorianos identificó perfiles limo-arcillosos de alta plasticidad (CH/MH) 

similares a nuestros suelos CL (IP=14.73-17.15%), coincidiendo en la necesidad de 

diferenciar unidades estratigráficas para diseño de cimentaciones. Sin embargo, 

mientras Yépez detectó suelos tipo D/E según normativa ecuatoriana, nuestro estudio 

en Juliaca no encontró diferencias significativas para clasificación sísmica peruana 

(Norma E.030), posiblemente por la menor variabilidad en propiedades índice (p>0.05 

en ANOVA) y la ausencia de suelos claramente licuables. 

Respecto al estudio local de Turpo & Lipa (2020) en Chullunquiani (Juliaca), se 

confirma la presencia de suelos aluviales, pero con marcadas diferencias en 

comportamiento geotécnico: mientras ellos reportaron suelos arenosos con riesgo de 

licuefacción (nivel freático superficial: 0.20-1.85m), nuestra área de estudio presenta 

suelos predominantemente cohesivos (CL/ML) y SM-SC con plasticidad controlada 

(IP≤17.15%) y humedad moderada (8.27-12.6%). Esta discrepancia podría explicarse 

por variaciones microgeográficas dentro del distrito, donde nuestro sector evaluado 

mostraría mayor influencia de sedimentos lacustres consolidados frente a los 

depósitos aluviales no consolidados analizados por Turpo & Lipa. 

4.4.2. Discusión del objetivo 02. 

Los hallazgos de este estudio presentan importantes paralelos y divergencias 

con los antecedentes internacionales y nacionales analizados. En coincidencia con 

Castillo (2017), se observa una marcada variabilidad en las marcadas variaciones en 

la capacidad portante del terreno observadas entre las zonas evaluadas (de 0.60 a 

1.19 kg/cm² en juliaca y de 10.83 a 30 ton/m² en patate) subrayan la importancia de 

diseñar e implementar medidas técnicas específicas y adaptadas a las condiciones 

geotécnicas locales de cimentación diferenciadas según las características 
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geotécnicas locales. Sin embargo, mientras en Patate se identificaron zonas con 

capacidad muy baja (10.83 ton/m²) asociadas a nivel freático requiriendo 

mejoramiento de suelos, en Juliaca los valores más críticos (0.60 kg/cm² ≈ 6.12 ton/m² 

en suelos CL) no mostraron presencia de agua subterránea, aunque igualmente 

demandan diseños sismorresistentes adaptados. 

Al contrastar con el estudio de Tavera et al. (2010) en Lima, se corrobora la 

utilidad de la clasificación SUCS para zonificación sísmico-geotécnica, pero con una 

diferencia clave: mientras en Lima se identificaron cuatro zonas distintas según 

comportamiento dinámico, en Juliaca la variabilidad mecánica significativa (p<0.05) 

no alcanzó para categorizar los suelos en tipos sísmicos diferentes según la Norma 

E.030. Esto podría deberse a que los suelos analizados en Juliaca (CL, ML, SM-SC) 

comparten rangos de rigidez intermedios, a diferencia de los contrastes extremos 

(suelos blandos vs. rocosos) documentados en Lima. 

Un hallazgo relevante es que el estrato SM-SC en Juliaca (qₐ=1.19 kg/cm² ≈ 

12.14 ton/m²) muestra capacidades comparables a las "zonas estables" de Castillo 

(2017), mientras que los suelos CL-ML se aproximan a los valores límite de Tavera et 

al. (2010) para suelos de amplificación sísmica moderada. Esta gradación justifica la 

recomendación de ambos antecedentes de implementar microzonificación, 

particularmente en áreas urbanas con mezcla de estratos. No obstante, la ausencia 

de estudios de vibración ambiental en Juliaca como los realizados en Lima con 

equipos City Sharp II limita la comparación directa de períodos dominantes, 

sugiriendo la necesidad de incorporar estas técnicas en futuras investigaciones. 
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4.4.3. Discusión del objetivo 03. 

Al contrastar nuestros resultados con el estudio de Tavera (2020) en Huaral, 

se evidencia que ambos identificaron suelos clasificados predominantemente como 

Tipo S2 según la Norma E.030, aunque con metodologías distintas nuestro estudio 

mediante análisis estadístico de propiedades índice (p>valor crítico en prueba χ²) y el 

de Huaral mediante métodos sísmicos y geofísicos integrales. Si bien ambos 

concluyen en homogeneidad normativa, nuestros datos revelan variabilidad mecánica 

significativa entre unidades (SM-SC con qₐ=1.19 kg/cm² vs CL-ML con qₐ=0.60-0.76 

kg/cm²) que no fue suficiente para cambiar la clasificación sísmica pero sí implica 

consideraciones técnicas diferenciadas, a diferencia de Huaral donde la 

homogeneidad fue más amplia. Esta comparación resalta que la uniformidad en 

clasificación no excluye variaciones internas relevantes para diseño estructural, 

sugiriendo que, en Juliaca, pese a la categorización única S2, se requieren ajustes 

constructivos para las zonas con suelos CL-ML de menor capacidad portante, 

mientras que las áreas con SM-SC (S1) podrían permitir optimizaciones de 

cimentación, demostrando así que estudios locales detallados complementan 

efectivamente las zonificaciones normativas generales. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA. Cumpliendo con el objetivo específico 01. El análisis estadístico (ANOVA) 

confirma la homogeneidad de las propiedades físicas del suelo en Juliaca 

(p>0.05 para humedad [0.072], límite líquido [0.990], límite plástico [0.502] 

e índice de plasticidad [0.638]), donde los suelos CL presentaron alta 

plasticidad (IP=14.73-17.15%, LL=30.92-43.77%), los ML menor 

plasticidad (IP=6.31%, w=12.6%) y los SM-SC los valores más bajos 

(w=8.27%, IP=6.26%), con parámetros mecánicos coherentes (CL: 

c=0.1447-0.1491 kg/cm², φ=16.75°-17.13°; SM-SC: c=0.2267 kg/cm², 

φ=21.10°), lo que sugiere un comportamiento geotécnico uniforme para 

fines de zonificación sísmica. 

SEGUNDA. El análisis estadístico reveló evidencias de comportamiento mecánico 

diferenciado del suelo según la ubicación de las calicatas (p<0.05), donde 

los suelos CL mostraron valores moderados (cohesión=0.1447-0.1491 

kg/cm², φ=16.75°-17.13°, qₐ=0.60-0.70 kg/cm²), los ML presentaron 

mejoras ligeras (φ=18.03°, qₐ=0.76 kg/cm²), y los SM-SC registraron 

capacidades notablemente superiores (cohesión=0.2267 kg/cm², 

φ=21.10°, qₐ=1.19 kg/cm²). Esta variabilidad mecánica, estadísticamente 

significativa según ANOVA, demuestra que los suelos del distrito de Juliaca 

requieren una zonificación sísmica diferenciada, particularmente al 

identificar el estrato SM-SC (C-04) como óptimo para cimentaciones, 

mientras que los sectores con suelos CL-ML demandarán consideraciones 

especiales en el diseño sismorresistente debido a su menor capacidad 

portante y resistencia al corte. Estos resultados enfatizan la necesidad de 



64 

 

implementar estrategias de construcción adaptadas a la variabilidad 

geotécnica identificada. 

TERCERA. El análisis estadístico (prueba χ²) no se evidenció una diversidad 

estadísticamente significativa en las condiciones geotécnicas de los suelos 

evaluados que permitan clasificarlos en distintas categorías según la 

Norma Técnica E.030 (p > valor crítico), aceptándose la hipótesis nula (H₀). 

Si bien se identificaron variaciones estratigráficas entre las unidades S1 

(suelo SM-SC con mejores propiedades mecánicas) y S2 (suelos CL-ML 

con menor capacidad portante), estas diferencias no alcanzan a 

categorizar los suelos en distintos tipos según la norma sísmica. Los 

resultados indican que, para efectos de clasificación sísmica normativa, los 

suelos del área estudiada en Juliaca pueden considerarse como un 

conjunto homogéneo.  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA. Para robustecer los hallazgos del presente estudio, se recomienda 

implementar una campaña de ensayos dinámicos de propagación de 

ondas (Vs₃₀) mediante técnicas geofísicas como (Análisis Multicanal de 

Ondas Superficiales) o métodos de refracción sísmica. Estos ensayos 

permitirán determinar empíricamente las velocidades de onda cortante 

en el subsuelo, parámetro fundamental para validar la aparente 

uniformidad sísmica inferida de las propiedades físicas homogéneas. Es 

prioritario ejecutar estas mediciones en zonas no muestreadas del 

distrito de Juliaca, con especial énfasis en: (1) áreas periféricas con 

posible cambio estratigráfico, (2) sectores cercanos a cuerpos de agua 

donde podría existir variación en el nivel freático, y (3) lugares con 

evidencias de depósitos aluviales recientes. 

SEGUNDA. Se propone desarrollar un mapa geotécnico detallado a escala 1:5,000 o 

mayor, que integre empleo de sistemas de información geográfica para 

visualizar cómo se distribuyen los datos en el territorio de los diferentes 

tipos de suelo identificados (SM-SC, CL y ML), destacando claramente 

las zonas con suelos competentes (SM-SC: qₐ=1.19 kg/cm², φ=21.10°) 

versus aquellas con suelos de menor capacidad (CL-ML: qₐ=0.60-0.76 

kg/cm²). Este instrumento técnico debería incluir: (1) isolíneas de 

capacidad portante, (2) zonificación de ángulos de fricción interna, y (3) 

áreas de posible amplificación sísmica. La cartografía producida debe 

incorporarse formalmente en los instrumentos de planificación urbana 

del distrito de Juliaca, sirviendo como base para: actualizar el plan de 

desarrollo urbano, establecer regulaciones específicas de construcción 
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en áreas críticas, y orientar el diseño de cimentaciones especiales 

(plateas, pilotes o mejoramiento de suelos) en sectores con suelos CL-

ML. Adicionalmente, se recomienda que este mapa sea actualizado 

periódicamente con nueva información geotécnica y que incluya 

recomendaciones constructivas específicas basadas en las 

características mecánicas particulares de cada unidad identificada, 

garantizando así su utilidad práctica para ingenieros, urbanistas y 

autoridades municipales. 

TERCERA. A pesar de la clasificación homogénea según la norma E.030, se 

recomienda realizar estudios micro terremotos y análisis de 

amplificación sísmica local en los sectores con suelo SM-SC (unidad 

S1), dado que sus propiedades mecánicas superiores podrían modificar 

localmente la respuesta sísmica, requiriendo posiblemente ajustes en 

los factores de diseño para estructuras críticas en estas zonas 

específicas.  
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Anexo 01. Matriz de consistencia 

 

 

PREGUNTAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES E INDICADORES  

PREGUNTA 
GENERAL 

OBJETIVO  
GENERAL 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLE DE ESTUDIO 1: Caracterización del suelo 

Dimensiones Indicadores Índices 

Características 
físicas 

Granulometría 

Límites de plasticidad 

Contenido de 

Humedad 

 

Unidad 
indicada 
según 
cada 

ensayo. 
Características 
mecánicas 

Resistencia del suelo 

 

 

 

VARIABLE DE ESTUDIO 2: Zonificación sísmica 

Dimensiones Indicadores Índices 

Categoría del suelo 

Suelo tipo S0 

Suelo tipo S1 

Suelo tipo S2 

Suelo tipo S3 

 

kg/cm2 / m/s 

 

¿Cuál es la caracterización del suelo 
con fines de zonificación sísmica en el 
distrito de Juliaca del departamento de 
Puno? 

Realizar la caracterización del suelo 
con fines de zonificación sísmica en el 
distrito de Juliaca del departamento de 
Puno. 

La caracterización del suelo con fines 
de zonificación sísmica en el distrito 
de Juliaca del departamento de Puno 
indica un suelo no vulnerable. 

PREGUNTAS 
ESPECÍFICAS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

¿Cuáles son las características físicas 
del suelo con fines de zonificación 
sísmica en el distrito de Juliaca del 
departamento de Puno? 

¿Cuáles son las características 
mecánicas del suelo con fines de 
zonificación sísmica en el distrito de 

Juliaca del departamento de Puno? 

¿Qué categoría de suelo según la 
norma peruana se encuentra en el 
distrito de Juliaca del departamento de 
Puno? 

Determinar las características físicas 
del suelo con fines de zonificación 
sísmica en el distrito de Juliaca del 
departamento de Puno. 

 

Determinar las características 
mecánicas del suelo con fines de 
zonificación sísmica en el distrito de 
Juliaca del departamento de Puno. 

 

Determinar la categoría de suelo 
según la norma peruana en el distrito 
de Juliaca del departamento de Puno. 

H₀: No existen diferencias 

significativas en las características 
físicas del suelo (granulometría, 
humedad, límites de Atterberg) en las 
distintas calicatas del distrito de 
Juliaca. 

H₀: Las características mecánicas del 
suelo (cohesión, ángulo de fricción y 
capacidad portante) no presentan 
variaciones significativas entre los 
puntos evaluados del distrito de 
Juliaca. 

H₀: Los suelos evaluados en Juliaca 
no se diferencian significativamente 
en cuanto a sus propiedades para ser 
clasificados en distintas categorías 
según la norma técnica E.030. 



 

 

 

METODOLOGÍA DE 
INVESTIGACIÓN 

UNIVERSO, 
POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS ESTADÍSTICA 

ENFOQUE DE 
INVESTIGACIÓN 

Cuantitativo 

 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

No experimental 

 

MÉTODO DE 
INVESTIGACIÓN 

Científico 

 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Descriptivo 

 

Variables de estudio 

 

Observación de la variable 1: 
Caracterización del suelo 

Observación de la variable 2: 
Zonificación sísmica 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Transversal 

 

Universo 

En este estudio, el 
universo será de 
Suelos del 
departamento de 
Puno 

 

Población  

En este estudio, la 
población será de 
Suelos del distrito 
de Juliaca 

 

Muestra  

En este estudio, la 
muestra será de 
Puntos de 
extracción de 
muestras del suelo 
del distrito de 
Juliaca 

 

TÉCNICAS 

De acuerdo a Ñaupas et al. (2018) son un conjunto de 
normas y procedimientos para regular un determinado 
proceso y alcanzar un determinado objetivo. 

Técnica de investigación según método:  

Observación 

La observación es una técnica de investigación que 
consiste en observar y escuchar detenidamente un 
fenómeno, hecho o caso, y registrar la información para 
analizarla posteriormente. Es un elemento fundamental en 
el proceso de investigación, ya que permite obtener datos 
para generar un conocimiento amplio sobre un tema 

Ensayos de mecánica de suelos 

 

INSTRUMENTOS 

De acuerdo a Ñaupas et al. (2018) son las herramientas 
conceptuales o materiales, mediante los cuales se recoge 
los datos e informaciones, mediante preguntas, ítems que 
exigen respuestas del investigado. Asumen diferentes 
formas de acuerdo con las técnicas que le sirven de base. 

 

Instrumento de investigación según técnica:  

Observación directa 

La observación directa para la recolección de datos que 
consiste en estar presente en el lugar y momento en que 
se produce el fenómeno o situación que se quiere estudiar. 

Reglamento RNE, guías de ensayos de suelos 

DISEÑO DE CONTRASTACIÓN DE 
HIPÓTESIS 

La contratación de hipótesis se realizará 
mediante el planteamiento de la hipótesis 
emitida y la hipótesis nula. 

H1: Hipótesis emitida y H0: Hipótesis nula 

La hipótesis emitida se suele designar por 
H1 y la hipótesis nula se suele designa por 
H0 y se llama Hipótesis nula porque parte 
del supuesto que la diferencias entre el valor 
verdadero del parámetro y su valor 
hipotético es debida al azar, es decir no hay 
diferencia. 

Las hipótesis nulas contemplan la 
posibilidad de que no haya pasado nada, de 
que no se haya producido un proceso o de 
que el cambio no haya sido producido por 
una causa de interés. Las hipótesis nulas 
son puntos de referencia contra los cuales 
deben contrastarse las alternativas. La 
definición simplista de Hipótesis Nula sería 
la opuesta a la de Hipótesis Alternativa, H1, 
aunque el principio es un poco más 
complejo que eso. La hipótesis nula (H0) es 
una hipótesis que el investigador trata de 
refutar, rechazar o anular. El ‘nulo’ a 
menudo se refiere a la visión común de algo, 
mientras que la hipótesis alternativa es lo 
que el investigador realmente piensa que es 
la causa de un fenómeno (Ibáñez, 2019). 



 

 

Anexo 02. Matriz instrumental 

 

 

 

  

Dimensiones Dimensiones Indicadores Índices Escala  

Caracterización 
del suelo 

Características 
físicas 
Características 
mecánicas 

Granulometría 
Limite líquido. 
Límites de 
plasticidad 
Índice de 
plasticidad. 
Contenido de 
Humedad 

Unidad 
indicada 
según cada 
ensayo. 

Nominal 

Dimensiones Dimensiones Indicadores Índices Escala  

Zonificación sísmica Categoría del suelo 

Suelo tipo S0 

Suelo tipo S1 

Suelo tipo S2 

Suelo tipo S3 

kg/cm2 / m/s 

Nominal 



 

 

Anexo 03. Instrumento(s) de la investigación 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

  



 

 

Anexo 05. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Elaboración de ensayo en la 

cuchara de Casagrande 

 

Fotografía 2. Elaboración de ensayo 

limite plástico. 



 

 

 

Fotografía 3. Lavado de muestra de 

suelo. 

 

Fotografía 4. Colocación de muestras en 

el horno para el secado. 



 

 

 

Fotografía 5. Proceso de lavado del tamiz 

200 

 

Fotografía 6. Proceso de tamizado del 

suelo. 



 

 

 

Fotografía 7. Proceso del pesado de las 

muestras luego del secado 

 

Fotografía 8. Pesado de la muestra de 

limite plástico. 



 

 

 

Fotografía 9. Colocación de muestra en 

el horno. 

 

Fotografía 10. Proceso de elaboración 

del ensayo de limite líquido.



 

 



 

 



 

 

 


