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RESUMEN

Pisco presenta una ubicacion geografica importante dentro del esquema de
zonificacion sismica del territorio peruano. En este informe se detalla algunos
parametros hipocentrales del sismo de Pisco del 15 de agosto del 2007, los
cuales seran importantes para simular el fendbmeno de licuacion en el suelo
estudiado.

Tomando como referencia principal el estudio de Microzonificacion de la ciudad
de Pisco realizado en el afo 1999 y la carta de 1993 del INGEMET, se determina
las caracteristicas geologicas de Pisco y se describen la distribucion de las
zonas segun las caracteristicas estratigraficas de los suelos. Ademas se evalua
el nivel freatico y los valores de N obtenidos segun los ensayos de penetracion

estandar.

Con la ubicacion del Hotel Embassy de Pisco se contrastan las calicatas y
ensayos de penetracion estandar de la zona para luego determinar cuales son
aquellas que se encuentran en el area de influencia y de este modo simular la
estratigrafia del area en estudio asi como también del nivel freatico, de las

caracteristicas del suelo y de los valores de N para cada tipo de suelo.

Con los datos obtenidos la Geotecnia puede simular el fendmeno de licuacion en
suelos de estas caracteristicas y determinar el estrato y tipo de cimentacion a

realizarse.
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a.c.: Antes de cristo.

CL : Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas

arenosas, arcillas limosas, arcillas magras (pulpa).
C.P.: Cono Peck
GP: Grava mal gradada, mezclas grava — arena, poco o ningun fino.

h.: Horas

I.P.: indice de plasticidad
Km.: Kilometros

L.L.: Limite liquido

L.P.: Limite plastico

m.: minutos

ML: Escala de Richter
MM: Mercali Modificado
Mw: Escala de momento
s.. segundos

SC: Arenas arcillosas

SM: Arenas limosas

SP: Arena mal gradada

SPT: Ensayo de penetracion estandar

SUCS: Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos

T.M.: TamafAo maximo
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INTRODUCCION

El dano estructural causado por los sismos, resulta del movimiento vibratorio
erratico del suelo sobre el cual se apoya el edificio, y como consecuencia del
complejo movimiento del suelo los dafnos pueden ser originados por diversas
causas como, el desplazamiento de la fundacidon, pérdida de resistencia del

suelo por licuacién, fallas o movimientos de tierra y avalanchas, entre otras.

Sin embargo el principal origen de dafo estructural, reconocido en el disefo
sismico de edificios, es aquel debido a la respuesta dinamica de la construccion

ante el movimiento del suelo sobre el cual se apoya la fundacién.

Los suelos mas afectados por los sismos son los arenosos con napa freatica
elevada. En el Peru estos tipos de suelos se presentan en las zonas costeras,
entre las cuales debido al ultimo terremoto, la ciudad de Pisco ha sido una de las

mas afectadas.

En la ciudad de Pisco una de las estructuras con mayores danos, fue el Hotel
Embassy el cual soportaba cinco (05) pisos de los cuales los dos primeros
desaparecieron tras el ultimo sismo. La causa puede deberse al disefio en la
cimentacion y estructura de acuerdo a las caracteristicas del suelo del lugar y a

la zona altamente sismica en la cual se ubica.

Para la construccidon de edificaciones en lugares de estas caracteristicas, es
importante considerar el disefo de cimentaciones adecuadas, como lo son las

cimentaciones profundas tipo pilotes.

Cimentaciones profundas en suelos licuables, aplicacion al caso del Hotel Embassy de Pisco — Mecanica de Suelos 7
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CAPITULO|

RESENA HISTORICA Y
DESCRIPCION GEOGRAFICA DE
PISCO

1.1 Resena Historica:

La ciudad de Pisco comprende tanto el pueblo, conocido como "Pisco pueblo”
como el puerto y el malecon, conocidos como "Pisco playa". Actualmente cuenta

con actividad industrial desmotadora de algodon.

Pisco es un lugar que se encontré6 dentro del territorio de las culturas
prehispanicas Paracas y Nazca, incluso hacia el 10.000 a.C. se produjo el primer
asentamiento sedentario debido a las ingentes riquezas marinas que los
antiguos habitantes recogian. En ese sentido, sus vestigios culturales e

histéricos son amplios.

La villa de Pisco, nombre quechua que significa "pajaro”, fue fundada en 1640,
en las inmediaciones del emplazamiento indigena del mismo nombre. Era un
antiguo asiento relacionado con la extraccion de guano de las islas, muy

apreciado como fertilizante en el Pera prehispanico.

Pisco sufri6 un fuerte terremoto en 1680, junto con el ataque de los piratas
Clerck y David. Entonces el virrey Melchor Antonio Portocarrero Lazo de la Vega
(1689-1705, durante el reinado de Carlos Il de Espaia, 1665-1700 de la Casa de
Austria) trasladod la ciudad a su actual lugar y la refunddé como “Nuestra Senora
de la Concordia de Pisco”. Con el establecimiento del Virreinato del Peru, el
puerto de Pisco sirvi6 como punto de salida del azogue de Huancavelica y del
pisco que se producia en los valles cercanos.

En 1820, José de San Martin desembarcé en una playa cercana (Paracas) al
puerto de Pisco. En la ciudad destaca la casa donde el libertador creé la primera
bandera del Peru.

En 1832 fue renombrada Villa de la Independencia, en honor a la Independencia
del Peru pero al ser declarada ciudad en 1898, recuperé su antiguo nombre de
origen quechua.

Cimentaciones profundas en suelos licuables, aplicaoan al caso del Hotel Embassy de Pisco — Mecanica de Suelos 8
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Actualmente, tanto su puerto como su agricultura y su industria vitivinicola y del
pisco destacan desde los primeros anos del periodo colonial. Esta ciudad

peruana aparece en los primeros mapas conocidos del siglo XVI.
1.2 Descripcion Geografica:

Pisco es una ciudad peruana, capital de la provincia homénima en la Region Ica.
Se extiende en el distrito litoral homonimo. Pisco se encuentra a 290 km al sur

de Lima, capital del Pera.

Fig. 1.1 Vista Satebtal de la Ciudad de Pisco

1.3 Condiciones de Sismicidad:

La actividad sismica presente en el Permi tiene su origen en el proceso de
convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el mismo que se
produce con una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/ano. Este proceso es
responsable de la ocurmrencia de los sismos que con diversas magnitudes se
producen frente a la linea de costa y a profundidades menores a 60 km, todos
asociados al contacto sismogénico interplaca. Estos sismos son muy frecuentes
en el tempo y en un ano es posible registrar la ocurrencia de hasta 60 sismos

Camentacionss prafuiias en suekas baables, api—=ck®) al caso del Hatel Embassy de Fisco — Mecasca de Suelas 9
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con magnitudes M=4.5 y en general, todos sentidos en las localidades cercanas
al epicentro. Los sismos de mayor magnitud (Mw>7.0) han producido
importantes dafos en areas relativamente muy grandes como el ocurrido en la
region Sur de Pera el 23 de Junio de 2001 (Mw=8.2) que afecté un area de
370x70 km ubicada entre las localidades de Atico (Arequipa) e llo (Moquegua).
En el interior del continente ocurren sismos con menor magnitud (Mw<6.5) y
frecuencia, todos asociados directamente a la deformacion de la corteza como

producto de la convergencia de placas.

También debe considerarse, los sismos que ocurren a profundidades mayores a
61 km que deben su origen a la deformacién interna de la placa de Nazca por
debajo del continente y que muy raras veces son sensibles en superficie, siendo

un ejemplo de estos sismos el ocurrido el 25 de Septiembre de 2005 (Mw=7.2).

El altimo gran sismo con origen en el proceso de convergencia de placas, ocurrio
el dia 15 de Agosto de 2007 con una magnitud de 7.0ML (escala de Richter) y
7.9Mw (escala Momento), denominado como “el sismo de Pisco” debido a que
su epicentro fue ubicado a 60 km al Oeste de esta ciudad. El sismo produjo
dafios importantes en un gran nimero de viviendas de la ciudad de Pisco
(aproximadamente el 80%) y menor en localidades aledaias, llegandose a
evaluar una intensidad del orden de VIl en la escala de Mercalli Modificada
(MM). Este sismo presenta su epicentro y replicas entre las areas de ruptura de
los sismos ocurridos en Lima en 1974 (7.5Mw) e Ica en 1996 (7.7Mw). Asimismo,
este sismo produjo un tsunami que se origino frente a las localidades ubicadas al

sur de la peninsula de Paracas.
1.4 Parametros Hipocentrales del Sismo de Pisco 15/08/2007:

Los parametros hipocentrales del sismo del 15 de Agosto fueron calculados
utilizando informacion de las estaciones sismicas de la “Red Sismica Nacional —

IGP” a cargo del Instituto Geofisico del Pera, siendo los valores obtenidos los
siguientes (Figura 1.2):

Tiempo Origen: 23h 40m 58.0 seg. (GMT, Hora Universal)
18h 40m 58.0 seg. (Hora Local)

Latitud Sur: -13.67°

Cimentacianes profundas en suelos licuables, aplicacion al caso def Hotel Embassy de Pisco — Mecanica de Suelos 10
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Longitud Oeste: -76.76°

Profundidad: 40 km

Magnitud: 7.0ML (Richter), 7.9Mw (magnitud momento)
Intensidad Maxima: VII (MM) en Pisco, Chincha, Caiete.
Momento Sismico: 1.2E+21 N-m (NEIC)

En la Figura 1.2 se presenta la distribucion espacial de los sismos con
magnitudes mayores a 4.0ML ocurridos entre los afios 1999 y 2007, tanto los de
foco superficial (circulos=menor a 60 km) como los de foco intermedio
(cuadrados=entre 61 y 350 km). En general, se observa que los sismos
superficiales se distribuyen formando dos alineamientos importantes, el primero
con epicentros entre la linea de fosa y la costa, estando asociados a la superficie
de friccion de placas dentro del proceso de convergencia. El segundo, en el
interior del continente alineado en direccion NO-SE con origen en la reactivacion
esporadica de los principales sistemas de fallas geoldgicas presentes en el
continente. Los sismos de foco intermedio no muestran un patron en su
distribucidén, pero se observa una concentracion de ellos entre la localidad de
Chilca y Pisco, sugiriendo que en esta area se habria incrementando la
deformacion a niveles de profundidad del orden de 61 a 100 km. Dentro de este
contexto, el epicentro del sismo del 15 de Agosto se ubica a 60 km al Oeste de la
ciudad de Pisco (Ica), con foco localizado a una profundidad de 40 km; por lo
tanto, el sismo tuvo su origen en el proceso de convergencia de las placas de

Nazca y Sudamericana.(1)

Cimentaciones profundas en suelos licuables, aplicacion al caso del Hotel Embassy de Pisco — Mecanica de Suelos 11
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Fig. 1.2.- Distribucién espadal de la sismicidad ocurrida en la region central de Pera entre los afios
1999 y 2007 (ML>4_0).

Esta Distribucion esta clasificada en sismos con foco superficial (circulos=menor
a 60 km) e intermedios (cuadrados, entre 61 y 350 km). Né6tese la agrupacion de
sismos intermedios entre las localidades de Chilca y Pisco. La estrella en rojo
indica el epicentro del sismo del 15 de Agosto y la negra el evento precursor del
11 de Agosto. La esfera representa el mecanismo focal de tipo inverso obtenido

con las polaridades de la onda P (cuadrante en rojo indica compresion).

Este sismo de gran magnitud se caracterizo por presentar un evento precursor el
dia 11 de Agosto a horas 19 con 18 minutos con una magnitud de 4.1ML, el
mismo que fue seguido por mas de 40 replicas. El sismo tuvo su epicentro a 77
km al Nor-oeste de Pisco; por lo tanto, no fue sentido por la poblacion.
Considerando que la zona es de gran potencial sismico, la ocumrencia de este
sismo precursor de magnitud moderada no puede ser considerado como

eminente indicador de la ocurrencia de un sismo de mayor magnitud.
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Fig. 1.3- Mapa de

intensidades
egionales en la
escala Mevcalli

Modiicada para el
sismo de Pisco del 15
de Agosto, 2007
(7.9Mw).

La figura 1.3 muestra la implicancia en daios en las ciudades del Pera debido al
Sismo de Pisco del 15/08/2007, resaltando las intensidades segun la escala de
Mercalli Modificada.

El sismo de Pisco comresponde al de mayor magnitud ocurrido en la region
central de Peru en los ulimos 100 anos (7.9Mw), y se caracterizo por presentar
un proceso muy complejo de ruptura con evidente propagacion unilateral en
direccion SE. Los daios producidos por el sismo fueron mayores en la ciudad de
Pisco y localidades aledanas afectando basicamente a viviendas de adobe y
quincha, y viviendas de material noble con problemas estructurales. lLa
intensidad maxima evaluada en la escala de Mercalli Modificada para la ciudad
de Pisco fue de VILI.
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De acuerdo a la ubicacion hipocentral, el sismo de Pisco tuvo su origen en el
mecanismo de friccion de placas dentro del proceso de convergencia que se
desarrolla en el borde occidental de Peru; es decir, proceso mediante el cual la
placa de Nazca se introduce por debajo del continente generando sismos de
diversas magnitudes a diferentes niveles de profundidad. La orientaciéon de los
planos de falla y ejes de presion (P) obtenidos a partir del mecanismo focal, son
coherentes con la orientacion de la fosa y con la direccion de convergencia de
placas. De acuerdo a la Figura 1.4, el sismo de Pisco presenta su epicentro en el
area definida anteriormente como laguna sismica y que se encuentra ubicada
entre las areas de ruptura de los sismos de 1974 y 1996, el primero afecto a la
ciudad de Lima y el segundo a Nazca.

El sismo de Pisco presento dos importantes caracteristicas, primero su gran
magnitud (7.9Mw) y la larga duracién observada para su proceso de ruptura con
evidencias de una propagacion unilateral en direccion SE. El analisis de registros
obtenidos a distancias regionales y telesismicas sugiere para el sismo una
duracion del orden de 210 segundos, practicamente el doble del observado para
el gran sismo del 23 de junio del 2001 (8.2Mw) que afecto a la region sur del
Peru (110 segundos). Durante este tiempo, se ha identificado la presencia de
dos frentes de ruptura, el primero al inicio del sismo y el segundo 70 segundos
después, siendo este ultimo el que libero la mayor cantidad de energia.(1)

Cimentaciones profundas en suelos licuables, aplicacion al caso del Hotel Embassy de Pisco — Mecanica de Suelos 14
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PERU
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Areqa de Ruptua
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Figura 1.4.- Distribucén de los epicentras y areas de ruptura de grandes sismos ocurridos en la
region central de Peni desde el aiio 1940 al 2007.

El sismo de Pisco y su serie de replicas cubren completamente el gap sismico
que existia entre las areas de ruptura de los sismos de 1974 (Lima) y 1996
(Nazca).
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CAPITULOI
CONCEPTOS GENERALES

2.1 Definiciones generales:

2.1.1 Contacto geoldégico:

Es el plano o superficie que limita dos formaciones geoldgicas o dos unidades

litolégicas (masas rocosas) adyacentes.

2.1.2 Formacion geolodgica:

Es la unidad principal de todo mapa geoldégico y tiene las siguientes
caracteristicas:
e Es un grupo de rocas o estratos de composicion litolégica definida que
tienen el mismo origen.
e Que sus contactos superior e inferior estén bien definidos y que pueden
seguirse en el terreno.
e Que la formacion tenga suficiente extension (area) para poder ser
representada en un mapa. Ejemplo: Formacion Salto del Fraile, en el

Morro Solar.

2.1.3 Grupo litolégico:

Es una unidad litolégica que esta conformada de dos o mas formaciones
geolodgicas. Ejemplo: Grupo Morro Solar (Constituido por Formacion Salto del

Fraile, Herradura, Marcavilca).

2.1.4 Depositos de suelos

Se denomina suelo a todo agregado natural de particulas minerales separables
por medios mecanicos de poca intensidad, como agitacion en agua.

Suelo se puede definir como el material no consolidado o semiconsolidado
compuesto de la mezcla de particulas de diferentes tamanos, diferentes

minerales y compuestos litolégicos, y con diferentes cantidades y clases de

Cimentaciones profund3as en suelos licuables, aplicaocon al caso del Hotel Embassy de Pisco — Mecanica de Suefos 16
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materias organicas. Los cuales se encuentran sobre la corteza temrestre como
ser: quijamros, arenas, limos, arcillas, materiales turbosos, etc. La capa superficial
de la tierma rica en material organico, se designa con el nombre de capa vegetal.
Los suelos derivan de las rocas que por los procesos geologicos (tectonismo)
originan que la roca sea fracturada o plegada luego por los procesos de
alteracion originan los suelos. Esta mutacion no alcanza un estado de equilibrio
permmanente pues continuamente intervienen agentes o factores de forrnacion
que van modificando o cambiando las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo. La roca madre, que se convierte en suelo puede ser de origen igneo,

sedimentario o metamaorfico.

2.1.5 Ensayo de penetracion estandar

El ensayo de penetracion estandar o SPT (del inglés standard penetration test),
es un tipo de prueba de penefracién dinamica, empleada para ensayar terrenos

en los que queremos realizar un reconocimiento geotécnico.

Constituye el ensayo o prueba mas utilizada en la realizacion de sondeos, y se

realiza en el fondo de la perforacion.

Consiste en medir el namero de golpes necesario para que se introduzca una

determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta (diametro
exterior de 51 milimetros e interior
de 35 milimebos, lo que supone
una relacion de areas superior a
100), que pemite tomar una
muestra, naturalmente alterada, en
su interior. El peso de la maza esta
normmalizado, asi como la altura de
caida libre, siendo de 635
kilopondios y 76 centimetros
respectivamente.

Fig.2.1 Dispositivo de perforacion.
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En la figura 2.1 se muestra el acondicionamiento del dispositivo de perforacion
para el ensayo de penetracion estandar (standard peneftration test)

Fig. 2.2 Cabeza de golpeo

Fig. 2.3 D=spusfivo para genecar el SPT

En la figura 2.3 se muestran las
partes del dispositivo de
perforacion para el Ensayo de
Penetracion Estandar. (standard
penetration test)
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2.1.6 Clasificacion de los suelos

Los suelos se presentan como una variedad y complejidad practicamente infinita.
Asi, cualquier intento de sistematizacion cientifica acompanada de la
correspondiente tendencia generalizadora, debe ir precedido por otro, en que se

procure clasificar a los suelos del modo mas completo posible.

De hecho, los sistemas de clasificacion de suelos son tan antiguos como la
propia Mecanica de Suelos, pero por el escaso conocimiento que se tenia sobre
los suelos, los sistemas que aparecieron en un principio estaban basados en
caracteristicas poco relevantes (olor, color, textura, etc), o muy dificiles de
correlacionar con los fundamentales; estos sistemas estan hoy superados y no
conviene dedicarles atenciéon, entonces dado el escaso conocimiento que sobre
los suelos se tenia, fundandose en criterios puramente descriptivos nacieron asi
varios sistemas, de los cuales, los basados en las -caracteristicas
granulomeétricas, ganaron popularidad rapidamente.

La granulometria ofrece un medio sencillo y evidente para clasificar suelos. En
verdad, basta dividir un suelo en sus fracciones granulométricas para tenerlo
“clasificado", si previamente se conviene en dar una denominacion particular a
las distintas fracciones segun queden comprendidas en una determinada gama
de tamanos. Los sistemas de clasificacion granulométrica, tan populares en el
pasado, tuvieron esa génesis tan simple y los términos grava, arena, limo y
arcilla aan tienen para muchos un significado relacionado unicamente con el

tamano de las particulas constitutivas de esos suelos o fracciones.

Es evidente que un sistema de clasificacion de suelos debe agruparlos de
acuerdo con sus propiedades mecanicas basicas, por ser estas las que interesan
para la aplicacion en la construccion. A la vez, el criterio clasificador ha de ser
preponderantemente de naturaleza cualitativa, puesto que un sistema que

incluyera relaciones cuantitativas resultaria excesivamente engorroso y
complicado.

Probablemente lo menos que puede esperar un técnico de un sistema de

clasificacion es que sirva, para formar su criterio respecto al suelo en cuestion,
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antes de que adquiera conocimientos mas profundos y extensos de las
propiedades del mismo; asi, al usar el sistema sera posible, entre otras cosas,
obtener criterios para saber en que direcciones es conveniente profundizar la

investigacion.

A pesar de su sencillez, los criterios de clasificacion puramente granulométricos
resultan hoy poco apropiados porque la correlacion de la distribuciéon
granulométrica con las propiedades fundamentales (resistencia, compresibilidad,
relaciones, esfuerzo, deformacion, permeabilidad, etc.), resultan demasiado

inseguros y sujetos a excepciones y casos especiales.

La naturaleza poco satisfactoria de la mayoria de la mayoria de los sistemas de
clasificacion condujo a una revision critica del problema (A. Casagrande 1948) y
a la proposicion del Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos, el que fue
adoptado por el cuerpo de Ingenieros del ejercito de Estados Unidos, por el U.S.

Bureau of

Reclamation y subsecuentemente por otras muchas organizaciones de aquel
pais y del resto del mundo. Segun este sistema, los suelos se dividen en tres
grupos principales: de grano grueso, de grano fino y altamente organico (suelos-
turbas).

Para separar los suelos de granos gruesos de los de granos finos se adopta el
tamiz 200(0.074 mm). En el terreno la separacidn se realiza observando si las
particulas individuales pueden o no ser distinguidas a simple vista. Si se juzga
que mas del 50% en peso del suelo consiste en granos que pueden distinguirse

separadamente, aquel se considera de grano grueso.

Los suelos de grano grueso se dividen en gravas (G) y arenas (S) segun tengan
mas o menos del 50% de granos visibles retenidos en el tamiz N°4 (mayores de

1 mm). A su vez, cada uno de estos tipos de suelos se divide en cuatro grupos:

W: Bien graduados (Coeficiente de uniformidad U>4); limpios (< 5% que pasa el

tamiz 200: particulas menores de 0.074 mm).
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P: Pobremente graduados ( Con granulometria discontinua, o U<4 para gravas o
6 para arena) ; limpios (< 5% que pasa el tamiz 200: particulas menores de
0.074 mm).

G: Bien Graduados; sucios (> 12% de particulas menores de 0.074 mm); finos
arcillosos o plasticos (lw > 7, ubicado por encima de la linea A en el grafico de
las plasticidades).

F: Pobremente graduados; sucios (> 12% de particulas menores de 0.074 mm);
finos limosos o no plasticos (lw <4 ubicado por debajo de la linea A en el grafico
de las plasticidades). (3)

2.1.7 Propiedades de los suelos

Entre las propiedades de los suelos se encuentran: El color, distribucién del
tamano de las particulas, consistencia, textura, estructura, porosidad, atmoésfera,
humedad, densidad, PH, materia organica, capacidad de intercambio i6nico,

sales solubles y 6xidos amorfos-silice alimina y 6xidos de fierro libres.

Las propiedades fisicas de los suelos dependen de la composicion mineralogica,
de la forma y del tamano de las particulas que lo forman y del ambiente que los
rodea. El tamaio, la forma y la composicion quimica de las particulas determinan
la permeabilidad, la capilaridad, la tenacidad, la cohesidn y otras propiedades
resultantes de la combinacién de todos los integrantes del suelo. Otra propiedad
fisica de los suelos que hay que considerar es la temperatura, que tiene como
fuente principal la irradiacion solar.

Las propiedades fisicas permiten conocer mejor las actividades agricolas
fundamentales como el laboreo, la fertilizacion, el drenaje, la irrigacion, la
conservacion de suelos y agua, asi como, el manejo adecuado de los residuos
cosechas. Tanto las propiedades fisicas como las quimicas, biolégicas y
mineralégicas determinan, entre otras, a la productividad de los suelos.
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2.1.8 Resistencia de los suelos

El deslizamiento relativo entre las particulas constituye el mecanismo mas
importante de deformacion en una masa de suelo. De aqui que la resistencia de
un suelo a la deformacion venga fuertemente influenciada por la resistencia
tangencial en los contactos entre particulas. Para un buen dominio de la
mecanica de suelos es fundamental conocer la posible magnitud de esta

resistencia tangencial y de los factores que influyen sobre la misma.

Es necesario resaltar que la resistencia tangencial entre las superficies minerales
constituye solamente una parte de la resistencia de un suelo al corte o
compresion. También tiene gran importancia el acomodo entre particulas, el cual
es funcion directa de la compacidad del sistema.

2.1.9 Compresibilidad de los suelos

Un suelo puede considerarse como un esqueleto de particulas sélidas que
encierran vacios que pueden estar llenos de aire, de agua o de una combinacion
de ambos. Si una muestra de suelo es sometida a una solicitaciéon de forma tal
que su volumen disminuya, esta disminucion puede deberse a los tres factores
siguientes:

- Una compresién de la materia sélida.

- Una compresion del agua y el aire que se encuentran dentro de los vacios.

- Un escape del aire y agua de los vacios.

Bajo las cargas aplicadas normalmente sobre la masa de los suelos, la materia

sélida y el agua de poros no sufren un cambio apreciable en su volumen. Por lo
tanto, puede considerarse con suficiente exactitud que la disminucién en el
volumen de una masa, si esta completamente saturada, se debe totalmente al
escape del agua contenida en los vacios. Si la masa de suelo se encuentra
parcialmente saturada el fendmeno es mas complejo, puesto que la compresion
de la misma puede ser resultado de una compresion del aire dentro de los poros,

aun cuando no exista escape de agua.
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La compresibilidad de los suelos no se encuentra gobernada en forma apreciable
por la compresibilidad de los granos minerales de los cuales esta compuesto. En
realidad la compresibilidad es una funcion del espacio dentro del cual las
particulas pueden cambiar su posicion por rodamiento o deslizamiento. La
compresibilidad de una masa de suelo depende de la rigidez del esqueleto del
suelo, y ésta a su vez depende del arreglo estructural de las particulas. En
general una estructura con porosidad alta, salvo que presente un cierto grado de
cementacion, es mas compresible que una estructura bien empaquetada, y un
suelo compuesto por particulas laminares es mas compresible que otro que

contenga particulas equidimensionales.

2.1.10 Consolidacion de los suelos

Se denomina consolidacion de un suelo a un proceso de reduccion de volumen
de los suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos), provocado por la
actuacion de solicitaciones (cargas) sobre su masa y que ocurre en el transcurso
de un tiempo generalmente largo.

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion permanece
esencialmente igual la posicion relativa de las particulas sélidas sobre un mismo
plano horizontal. Asi, el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir sélo
en la direccion vertical, proceso denominado consolidacién unidimensional.

La consolidacion de un suelo es un proceso lento, puede durar meses y hasta
ainos. Es un proceso asintético, es decir, que al comienzo es mas veloz, y se va
haciendo cada vez mas lento, hasta que el suelo llega a una nueva situacion de

equilibro en la que ya no se mueve.

El no tomar en cuenta este posible movimiento del suelo al proyectar una
estructura sobre él puede llevar a consecuencias catastroficas tales como la
inclinacién, fisuracién e incluso el colapso de la misma. En muchos casos es
necesario pre-consolidar el suelo antes de proceder a la construccidn de una
obra importante, como puede ser, por ejemplo, un edificio o una carretera. La

preconsolidacion se hace cargando el terreno con un peso semejante o mayor
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que el que debera soportar una ves construida la obra, para esto se deposita en

la zona interesada una cantidad de tierra con el peso equivalente de la obra.

La consolidacion es proceso natural, que ocurre en funciéon de la carga aplicada
en un suelo y el tiempo que transcurra soportando esta carga. Por el contrario, la
compactacion es un proceso mecanico llevado a cabo por el hombre,
generalmente con apisonadoras, para la obtencion de un estado mayor

consistencia (solidez, mas compacto) del suelo.

En estos casos y en otros similares, las caracteristicas de la consolidacion de los
estratos de arcilla pueden investigarse cualitativamente, con aproximacion
razonable, realizando la prueba de compresion confinada o de consolidaciéon
unidimensional sobre especimenes representativos del suelo, extraidos en forma
inalterada. Se puede asi calcular la magnitud y la velocidad de los asentamientos

probables a las cargas aplicadas.

2.1.11 Nivel freatico

El nivel superior de la zona freatica a presion atmosférica se conoce como nivel
freatico. El nivel freatico puede encontrarse a muy diferentes profundidades,
dependiendo de las circunstancias geolégicas y climaticas, desde sélo unos
centimetros hasta decenas de metros por debajo de la superficie. En la mayoria
de los casos la profundidad varia con las circunstancias meteorologicas de las
que depende la recarga de los acuiferos. El nivel freatico no es horizontal, a
diferencia del nivel superior de los mares o lagos, sino que es irregular, con
pendiente mon6tonamente decreciente desde el nivel fijo superior al nivel fijo
inferior. Por encima de la zona saturada, desde el nivel freatico hasta la
superficie, se encuentra la zona no saturada o zona vadosa, en la que la
circulacion es principalmente vertical, representada por la percolacion, que es la
circulacion movida por la gravedad, del agua de infiltracion.

Cuando el nivel freatico no se encuentra a la presiéon atmosférica, sino que la
supera, se dice que el acuifero no es libre, sino cautivo o confinado; en este
caso, cuando realizamos un pozo o sondeo, el agua tiende a ascender

traspasando el techo (semiimpermeable o impermeable) del acuifero. En estas
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unicas condiciones, el nivel freatico pasa a denominarse entonces nivel
piezométrico; el cual podria llegar hasta la superficie del terreno o incluso
superarla, provocando excepcionalmente lo que se conoce como surgencia o
pozo artesianos. Pero por lo general, la mayoria de los pozos de acuiferos
cautivos no son artesianos, sino que el agua asciende por el pozo, sin llegar a la
superficie; pero que es ésta la

explicacion fisica a este fenébmeno. Muy raras veces, los niveles piezométricos
pueden incluso descender dentro del pozo, fenébmeno que se explica, por la
existencia de dos acuiferos: un acuifero superior (confinado o no) pero a mayor

presién, que recarga el existente inferior, proceso singular que habriamos

provocado nosotros mismos, a través de la conexion hidraulica por el pozo.

De este modo, la principal diferencia entre un nivel freatico y otro piezométrico,
es que, mientras el primero es "real" y practicamente invariable (en funcién,
principalmente, de la pequefna variacion barométrica del lugar), el piezométrico
es "virtual" y es funcién de la profundidad que alcancemos con la perforacién o
excavacion de un pozo o sondeo; ascendiendo, en un sector de descarga (flujos
subterraneos ascendentes); o descendiendo, en un sector de recarga (flujos
subterraneos descendentes). También el nivel piezométrico puede ser
independiente de la profundidad, en ciertas areas denominadas "de transito"

(flujos subterraneos horizontales).

2.1.12 Aguas subterraneas

El agua subtertanea se encuentra normalmente empapando materiales
geolégicos permeables que constituyen capas o formaciones a los que se le
denominan acuiferos. Un acuifero es aquella area bajo la superficie de la tierra
donde el agua de la superficie (p. €j. lluvia) percola y se almacena. A veces se
mueve lentamente al océano por flujos subterraneos. Una formacién acuifera
viene definida por una base estanca (muro), y por un techo, que puede ser libre,
semiimpermeable o impermeable; por lo que son los continentes de las masas
de agua subterranea.
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Si se excava o perfora la tierra para conectar con un acuifero, a través de pozos
y/o galerias se puede explotar esta masa de agua para consumo humano,

agricola o industnal.

En lugares alejados de rios, lagos o mares, los acuiferos son a menudo la Gnica

fuente de agua disponible, especialmente en extensas areas como los desiertos
de Atacama, Kalahari y Sahara. A veces este agua sale a la superficie por si sola
a través de encharcamientos, manantiales (oasis, en los desiertos), surgencias
manantiales, rezumes, aguas termales, o géiseres. La zona del subsuelo en la

que los huecos estan llenos de agua se llama zona saturada.

2.1.13 Capacidad de infiltracion

Se entiende por capacidad de infilacion, en hidrologia, a la velocidad maxima
con que el agua penetra en el suelo. La capacidad de infiltracion depende de
muchos factores, un suelo desagregado y permmeable tendra una capacidad de
infiltracion mayor que un suelo arcillozo y compacto.

Si una gran parte de los poros del suelo ya se encuentran saturados, la
capacidad de infitracion sera menor que si la humedad del suelo es
relativamente baja.

Si los poros del suelo en las camadas superiores del mismo ya se encuentran
saturadas, la infiltracion se hara en funcion de la penmneabilidad de los estratos

inferiores. Una precipitacion

intensa podra provocar Ila

coimatacion de los poros
superficiales, con particulas finas

del suelo, reduciendo la
infilTacion.

Fig 24 Curva de la capaadad de
infilracon.
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Tiempo th) En la figura 2.4 se puede ver la

curva de la capacidad de
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infiltracion, variable en el tiempo, sobrepuesta con a un pluviograma horario,
graficamente se muestra el escurrimiento superficial, también variable en el

tiempo.

El indice de infiltracion o capacidad media de infiltracion es utilizado para
calcular el escurrimiento en grandes areas, donde seria dificil aplicar la curva de

capacidad de infiltracion. Este es equivalente a la velocidad media de infiltraciéon.

2.1.14 Resistencia de los suelos parcialmente saturados.

La resistencia de los suelos parcialmente saturados esta controlada por los
esfuerzos efectivos existentes en el terreno. Sin embargo, es mas dificil aplicar el
principio de esfuerzos efectivos a los suelos parcialmente saturados debido a
que la relaciéon entre el esfuerzo total y el esfuerzo efectivo tiene en cuenta las
presiones en las fases liquida y gaseosas. El mejor método para estimar la
resistencia es realizar pruebas que reproduzcan las condiciones in situ lo mas
exactamente posible: un determinado grado de saturacién, un cierto esfuerzo

total y, si es posible, la misma presioén en la fase liquida.
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CAPITULO Nl

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
DE LA CIUDAD DE PISCO

3.1 Formacion geoldgica de la ciudad de Pisco:

En el area en estudio y sus alrededores se identificaron grupos litolégicos

constituidos por rocas sedimentarias y depdsitos cuaternarios.

La Formacién geoldégica de la ciudad de Pisco consta de una secuencia litolégica
de color blanco, consistente en diatomitas, con intercalaciones de areniscas
tobaceas y Iutitas, que afloran desde el rio Pisco hasta las vecindades de
Camana. Estructuralmente se caracteriza por estar poco perturbada. Es posible
relacionar la existencia de este homoclinal con el hecho de que hacia el noroeste
se encuentra la parte del basamento pre-terciario, que sufri6 gran elevaciéon
después de la sedimentacion terciaria, y que este homoclinal sea la charnela o
zona de flexura, entre la region occidental que sufri6 mayor levantamiento y la
zona o bloque oriental, cuyo ascenso fue menor. (5)

3.2 Depositos Cuaternarios Recientes(Aluviales, Eluviales):

Bajo este nombre se agrupa a los depésitos clasticos transportados por medio
acuoso, y acumulados principalmente en las quebradas o a partir de las
estribaciones andinas, oonstituy’endo las amplias pampas aluviales
caracteristicas de la penillanura costera. Los depositos acumulados en el fondo
de las quebradas consisten en conglomerados gruesos intercalados con arena,
limo y arcilla, estan bien expuestos en los cortes de los rios y al pie de las
terrazas. En las quebradas tributarias, donde el drenaje es ciclico y a veces en
forma violenta, los depésitos estan constituidos por el material acarreado
representado principalmente por lodolitas que contienen cantidades variables de
fragmentos de roca de distintas dimensiones. Los depdsitos aluviales tienen gran
distribucién en el area, siempre inmediatos a las formaciones rocosas que
originaron los conos de deyeccion, asi como los materiales de piedemonte y
conos de escombros, que se acumularon sin mayor participacion de un medio
acuoso. (5)
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Fig. 3.1 Ubicacién y Geologia de Plsco (Referencia Boletin Geologla y Minerla INGEMET 1888) (2)
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CAPITULO IV

ZONIFICACION DE LOS SUELOS DE
LA CIUDAD DE PISCO

4.1 Caracteristicas estratigraficas de la ciudad de Pisco:

Los trabajos de exploracion de campo fueron realizados por el personal del
Laboratorio Geotécnico del CISMID-UNI, durante los dias del 6 al 14 de Mayo de
1999, habiéndose realizado un programa complementario durante los dias 26 al
29 de Junio de 1999. Estos trabajos consistieron en la excavacion manual de 25
calicatas (entre 2 y 3 m de profundidad) y 17 perforaciones, realizando en ellas
ensayos de penetracion estandar (SPT) y ensayos de penetracion con Cono
Peck. Durante los trabajos de exploracion se obtuvieron un total de 43 muestras
disturbadas y 3 muestras inalteradas. En la figura 4.1 se muestran la ubicacion

de las calicatas recopiladas y ejecutadas en la ciudad de Pisco.

Las perforaciones y calicatas, fueron convenientemente distribuidas en toda el
area de la ciudad de Pisco. Con las muestras del suelo obtenidas de las
perforaciones y excavaciones se realizaron ensayos estandar y especiales en el
Laboratorio Geotécnico del CISMID-UNI, con los cuales se clasificaron los suelos

(SUCS) y se determinaron sus propiedades de resistencia y compresibilidad.(5)
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4.2 Zonificacion de la ciudad de Pisco en base a sus caracteristicas
estratigraficas:

Con la evaluacion de las caracteristicas estratigraficas, se delimitaron las zonas
agrupando en ellas las areas de la ciudad con similares caracteristicas de los
depositos de suelos que la conforman. Se han considerado cuatro microzonas
las cuales son ilustradas en la Figura N° 4.2. A continuacion se presenta las

caracteristicas estratigraficas de las zonas consideradas.

4.21 Zona1:

Esta zona cubre la parte sur oeste de Pisco; estd compuesta por una capa
superficial de relleno teniendo un espesor de 0.20 m, este relleno esta
conformado por arcilla mezclada con grava redondeada color beige, seca y semi
rigida. Por debajo del estrato superficial anterior se encuentra una grava
pobremente gradada (GP) de formas redondeadas, color gris beige. Presenta
boleos redondeados de T.M. 12” con 22% de arena y 1.5% de finos no plasticos,
con ligera humedad. Su compacidad varia de semi compacta a compacta. Los
valores de resistencia a la penetracion (Cn) registrados con el Ensayo de
Penetracion con Cono Peck, varian de 25 a 36 golpes/pie para los primeros 0.60
m, alcanzando el rechazo a esta profundidad. Estos valores indican estados
compactos de los suelos gravosos. En esta zona no se ha detectado la

presencia de agua (nivel freatico) hasta la profundidad investigada (2.00 m.).

4.2.2 Zona2:

Esta zona cubre parte norte y costera central de Pisco; esta compuesta por una
capa superficial de arcilla arenosa (CL), color marrén, que presenta raices y
porosidades, con gravillas sub angulosas aisladas de T.M. 3/4" y alrededor de
32% de arena. Esta arcilla se presenta himeda, de baja plasticidad y semi
rigida, alcanzando un espesor de 0.50 m. Por debajo del estrato anterior se
presenta una arena limosa (SM) de grano fino, color beige oscuro, con
aproximadamente 37% de finos no plasticos, himeda y semidensa, alcanzando
una profundidad de 1.10 m;

este estrato se pierde en la direccion este. Subyaciendo el depdsito anterior se
encuentra una grava pobremente gradada (GP), de formas redondeadas, color
gris, que presenta boleos redondeados de T.M. 10", con aproximadamente 19%

Cimenlaciones profundas en suelos licuables, aplicacon al caso del Hotel Embassy de Pisco — Mecanica de Suelos 32
Morales Campos Pedro Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ZONIFICACION DE LOS SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA CIUDAD DE PISCO

de arena y 1% de finos no plasticos. Esta grava se presenta humeda a saturada
y su compacidad varia de semi compacta a compacta.

Para esta zona los valores de resistencia a la penetracion (Cn), registrados con
el Ensayo de Cono Peck, varian de 10 a 20 golpes/pie en los primeros 1.75 m;
dichos valores se reducen a 3 a 9 golpes/pie debido a la presencia del nivel
freatico, alcanzando el rechazo a la penetracion a profundidades entre 1.55 a
2.00 m. En esta zona el nivel freatico fue detectado a aproximadamente 1.40 m

de profundidad en la parte norte de Pisco.

4.2.3 Zona3:

Esta zona cubre la parte central de Pisco y la franja correspondiente a la zona
industrial ubicada entre la carretera Panamericana y el limite del casco urbano.
Esta zona esta conformada por una capa superficial de arcilla arenosa (CL),
color marrén, la que presenta porosidades y gravillas sub-angulosas de T.M. 3/8"
con 30 a 45% de arena, humeda, de baja plasticidad y semi rigida, alcanzando
una profundidad de 1.20 m, mientras que en la zona industrial este estrato
alcanza una profundidad variable entre 0.40-0.90 m. Por debajo del material
anterior continda una arena limosa (SM) color beige-oscuro, con menos de 40%
de finos no plasticos, de himeda a saturada (debido a la presencia del nivel
freatico), suelta a semidensa, alcanzando profundidades variables entre 2.00 a
4.25 m. En la zona industrial este material corresponde en algunos casos a limos
arenosos (ML) o arenas limosas (SM), de caracteristicas nulas de plasticidad,
alcanzando profundidades entre 0.40 a 2.80 m- Continda por debajo del estrato
anterior la grava pobremente gradada (GP), de formas redondeadas, color gris,
que presenta boleos redondeados. Se encuentra saturada y su compacidad
varia de semidensa a compacta. Es necesario indicar que en la zona industrial el
suelo gravoso fue detectado solo parcialmente en una calicata a 0.90 m de
profundidad, presumiéndose que este suelo aparezca a mayores profundidades
no investigadas en las otras calicatas excavadas en este

lugar, debido a la presencia del nivel freatico. En esta zona los valores de
resistencia a la penetracion (N) registrados con el ensayo SPT varia entre 5 a 10
golpes/pie en los primeros 1.50 m, reduciéndose el valor de N a menos de 4
golpes/pie en el estrato saturado, hasta llegar al estrato gravoso en la cual se
presenta el rechazo a la penetracion a profundidades variables entre 2.00 y 4.15

m. El nivel freatico fue localizado a profundidades de 1.50 a 1.70 m en la parte
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oeste de la ciudad, mientras que en la direccion este, donde se localiza la zona
industrial el freatico se encuentra entre 1.00 a 1.80 m de profundidad. A partir del
analisis de licuacion se puede afirmar que se espera la ocurrencia de este
fenédmeno en los estratos arenosos saturados localizados hasta el oeste de esta

zona, durante un terremoto severo.

424 Zona4:

Esta zona cubre la parte este de Pisco; esta compuesta por una capa superficial
de relleno teniendo una profundidad variable de 0.80 a 1.20 m en la direccién
este.

Este relleno esta conformado por una arcilla mezclada con grava redondeada de
color beige que presenta restos de desmonte y boleos redondeados de T.M. 8",
se presenta seco y semi rigido. Subyaciendo a este estrato se encuentra la
grava (GP) pobremente gradada de formas redondeadas, color gris beige,
presentando boleos redondeados de T.M. 12" con aproximadamente 22% de
arena y 2% de finos no plasticos, con ligera humedad, variando su compacidad
de semi compacta a compacta. En esta zona los valores de resistencia a la
penetracion (Cn) registrados con el Ensayo de Cono Peck varian de 6 a 27
golpes/pie, hasta alcanzar el rechazo a la penetracién a profundidades variables
entre 1.20 a 1.70 m. En esta zona no se detectoé la presencia de agua (nivel
freatico) hasta la profundidad investigada (3.00 m). (5)
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CAPITULO YV

PERFIL ESTRATIGRAFICO EN ZONA
DEL HOTEL EMBASSY - PISCO

5.1 Programa de exploracion en campo

El programa de exploracion de campo lievado a cabo en el aio 1999 por el
personal del Laboratorio Geotécnico del CISMID-UNI en la Zona 3 dentro de la
cual se encuentra el area en estudio comprendio los siguientes trabajos:

Perfilaje de calicatas excavadas hasta 2.00 de profundidad con respecto a la
superficie del terreno en su mayoria, denominadas C-6, C-7, C-9, C-10, C-12, C-
15, C-16, C-17, C-18, C-19, C-20, C-21, C-22 y C-23.

Ensayos de penetracion estandar (SPT) y ensayos de penetracion con Cono
Peck., denominadas S-1, S-2, S-4, S 9, S-11, S-12, S-16 y S-17. Las cuales
alcanzaron rechazo a profundidades promedios entre 3.50 y 4.50 m con respecto
a la superficie del terreno.

5.2 Ensayos de Laboratorio

Para determinar la estratificacion y caracteristicas del suelo del area en estudio
se ha considerado las calicatas y Ensayos de penetracion estandar mas
proximos a dicha area, las cuales comprenden las calicatas C-6, C-7, y C-8 asi
como el ensayo de penetracion estandar S-1.Cuyas caracteristicas se resumen

en el siguiente cuadro:

I DE ENSAYOS ]
PROABODIOAD NIVEL % DE HASEDAD LIASTES
ME4 | SONDASE po FREATICO | ™ DE FNOS sy Ty - - e
1 T6 ©.00-1.00 160 31.50 860 PV} 212 CL
z 3 LO02.00 160 37.60 1350 =3 . SM
3 c7 TOD1.20 170 31.50 = = = a
x c7 120200 1.70 38,30 162 204 %8 SC
5 cs QWaDa40 140 — _ _ - CL
€ cs Q40100 140 37.10 = 2006 - ™
7 Ccs8 L. O0-1.80 1.40 —~ — —~ - GP
8 51 Q00030 220 - - = = CL
) S1 @90 1.50 220 3870 183 29 7a sC
10 s 153280 220 <820 <2 230 151 £
7 s 2.8D330 220 28.00 235 EA3 213 SC
12 ] 330450 220 - - - = e

Cuadro 5.1.- Resumen de ensayos cercanos al area en esthudio
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5.3 Resumen e interpretacion de los ensayos

Tomando como referencia para la estratificacion los registros de las calicatas C-
6, C-7 y C-8 del ano 99, asi como el Ensayo de penetracion eswndar S-1 y
comparando la calicata C-11 del aino 99 con la calicata C-1 del aino 2007
(después del sismo), donde podemos observar que el nivel freatico se ha

elevado. Se proponen las siguientes caracteristicas del suelo en estudio:

[ Bl 1] bkl 1) i ' PV ]
PROUSEEDAD NIVEL Faeos | ™ DE HUMEDAD LENTES
SRS 2 _ FREATICO u = oE NEATURAL 1L (84 N ‘m SUCS
] S0 G.O0-1.00 720 Z5.00 = = = CL
2 S0 1.00-1.80 1.20 20000 252 29 188 7 SC
3 S0 1 SD-3mD 1.20 ] 20,00 18.0 2.4 16.7 2 =
4 S0 3.00-4.00 1.20 ] 2000 178 212 164 2 SC
5 S0 4.00- 4.50 120 | -~ ~ ~ - >50 GP

Cuadro 5.2 - Caractenisticas del suelo

De donde se determina que el suelo en estudio esta conforrmado por una primera
capa de Arcilla arenosa (CL) color mamon Ila que presenta porosidades y
gravillas sub angulosas de T.M 3/8° alcanzando una profundidad de 1.00m
debajo de la superficie, seguida de una capa de arena arcillosa (SC) humeda, la
cual alcanza una profundidad de 1.80m, en donde se detecta el nivel freatico a
1.20m de profundidad, continuamente seguido de un estrato de Arenas limosas
(SM) el cual alcanza profundidades de 3.00m en donde empieza a desarrollarse
nuevamente un estrato de arena arcillosa (SC) hasta una profundidad de 4.00 m
seguido del estrato gravoso pobremente gradado (GP). En este suelo los valores
de resistencia a la penetracion (N) registrados con el ensayo SPT es de 7 hasta
el nivel 1.80m desde el cual se reduce a 2 hasta el nivel 4.00 donde aparece el

estrato gravoso y el valor de N cambia a 50.

De acuerdo a estas caracteristicas el estrato a cimentar esta a 4.00 m debajo del
nivel de superficie.
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CONCLUSIONES

e La geologia de Pisco esta constituida por rocas sedimentarias y
depositos cuaternarios. Las rocas sedimentarias pertenecen a la
Formacion Pisco, la cual consiste de diatomitas, estructuralmente poco
perturbadas, con intercalaciones de areniscas tobaceas y lutitas, que
afloran desde el rio Pisco hasta las vecindades de Camana. Los
depodsitos cuaternarios recientes son de naturaleza aluvial y eluvial
constituidos por depdsitos clasticos transportados por medio acuoso y
acumulados principalmente en las quebradas o a partir de las
estribaciones andinas. Los depositos acumulados en el fondo de las
quebradas consisten en conglomerados gruesos intercalados con arena,
limo y arcilla, expuestos en los cortes de los rios y al pie de las terrazas.
En las quebradas tributarias, estos depdsitos estan constituidos por el
material acarreado (lodolitas) conteniendo cantidades variables de

fragmentos de roca.

e La'zonificacion geotécnica de la ciudad de Pisco tomada como referencia
fue realizada sobre la base de la recopilaciéon de informacién de estudios
de Mecanica de Suelos e investigaciones realizadas anteriormente en el
area de la ciudad, asi también a partir de la exploracion de campo y
resultados de ensayos de laboratorio. Se proponen cuatro microzonas, de
las cuales se ha tomado como referencia principal aquella en donde se

encuentra ubicado geograficamente el Hotel Embassy de Pisco.

e EIl suelo del area en estudio esta comprendido por un primer estrato de
1.00 m de espesor de suelo Arcillo arenoso seguido de un estrato de
0.80m de suelo areno arcilloso humedo, en donde se encuentra el nivel
freatico a 1.20m de profundidad, continua un estrato de 1.20m de suelo
Areno limoso seguido de un estrato de 1.00 m de suelo areno arcilloso
para finalmente llegar al estrato gravoso pobremente gradado el cual se
desarrolla a una profundidad de 4.00 m respecto a la superficie del
terreno. En este suelo los valores de resistencia a la penetracion (N)
registrados con el ensayo SPT es de 7 hasta el nivel 1.80m desde el cual
se reduce a 2 hasta el nivel 4.00 donde aparece el estrato gravoso y el

valor de N cambia a 50.
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e Se determina que el nivel freatico en la zona en estudio se encuentra en
el segundo estrato a 1.20 m de profundidad respecto a la superficie

actual del terreno.
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RECOMENDACIONES

Para poder determinar la estratificacion de un area determinada en la
ciudad de Pisco asi como los otros parametros de suelos que se
encuentren dentro del limite de influencia correspondiente al area en
estudio se deben considerar los ensayos mas cercanos asi correspondan
a otra zona dentro de la zonificacion. Ademas cuando no se tienen datos
certeros es importante asumir algunos datos como lo fue en este caso el
nivel freatico actual, para lo cual nos basamos en el nivel freatico de las
calicatas C-6, C-7, C-8, C-11 (ano 1999) y C-1 (ano 2007) existentes.

Es importante analizar la posible ocurrencia del fendmeno de licuacion en
la estratificacion estudiada debido a que los estratos de arena saturada y
el sismo del pasado 15-08-07 nos genera una posibilidad latente de la

presencia del fendbmeno en mencion.

Se debe tener en cuenta los ensayos de las calicatas realizadas durante
el ano 2007 (después del sismo) poder determinar cambios respecto a

las calicatas realizadas durante el afio 1999.

Es necesario también considerar las calicatas en donde existe la
presencia de napa freatica de esta manera se puede tener un registro de
la napa e identificar su pendiente.
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