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SUMARIO

El Capitulo I de este estudio, describe los anteceden-
tes de la ocurrencia de licuacién de suelos en la ciudad de
Chimbote, involucrando las disciplinas de la Geologia vy
Sismicidad, asi como algunos estudios realizados en
Chimbote, con el fin de esclarecer el panorama Jlobal
acerca de 1los antecedentes del fendmeno. E1 Capituleo II
presenta una descripcidén detallada del mecanismo de desa-
rrollo del fendmeno, asi como también los factores que in-
fluencian su ocurrencia; se presenta ademas una metodologia
pradctica para identificar depdsitos potencialmente licua-
bles y se describen los esfuerzos de corte que inducen los
movimientos sismicos en el terreno. El1l Capitulo III detalla
las metodologias existentes para 1la evaluacién del po-
tencial de licuacién de suelos, destacando entre ellas las
metodologias simplificadas basadas en 1la observacidn del
comportamiento de campo. En el Capitulo IV se presentan los
ensayos de campo realizados en Chimbote asi como también
los estudios recopilados realizados por diversos organismcs
en los Gltimos 20 afnos en esta ciudad, que contribuyen a
mejorar el conocimiento general de los suelos de Chimbote

El Capitulo V describe el ensayo de licuacidén de suelos con



el equipo de compresién triaxial ciclico instalado en el
Laboratorio Geotécnico del CISMID, el cual también es
descrito brevemente. El Capitulo VI presenta los resultados
obtenidos en la evaluacion del potencial de licuacidn uti-
lizando las metodologias simplificadas y se propone fi-
nalmente el mapa de licuacion de suelos de 1la ciudad de
Chimbote para dos niveles de aceleracidn maxima superficial
que corresponden a un sismo de 7.5 drados de magnitud.
Finalmente en el Capitulo VII se presentan las Conclusiones

y Recomendaciones derivadas del presente estudio.
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INTRODUCCION

El gran darno producido en la ciudad de México debido
al terremoto del 19 de Noviembre de 19285, dejé una dramati-
ca advertencia de la influencia extremadamente importante
de las arcillas sobre las caracteristicas del movimiento
del terreno debido al terremoto. Sin embargo, los mayores
problemas de la ingenieria geotécnica en el campo de la in-
genieria sismica estan mayormente asociados con las arenas
y otros suelos no cohesivos. Existe wuna amplia evidencia
gque la mayoria de los depdsitos arcillosos mantienen un
alto grado de estabilidad bajo los efectos de un sacudi-
miento sismico pero los problemas asociados con inestabili-
dad y asentamiento, usualmente debido a licuacidn o movili-
dad ciclica de arenas y otros suelos no cohesivos parecen
ser reportados virtualmente en todos los terremotos signi-

ficativos en los arios recientes

El estudio del fendmeno de licuacidn de arenas ha sido
ampliamente desarrollado por numerosos ingenieros e inves-
tigadores en todo el mundo, desde que este fendmeno fue
identificado como el causante principal de los danos en el
terreno y estructuras de tierra durante terremotos. Mien-

tras en una primera etapa ecte desarrollo fue motivado apa-



rentemente por la ocurrencia catastrdéfica de licuacion
durante los terremotos de Niigata y Alaska en 1964, el
impetu para continuar el estudio de licuacidn se ha debido
a una serie de grandes terremotos que han ocurrido en todas

las regiones sismicamente activas del mundo.

En el Peru, también se ha reportado evidencias de 1la

ocurrencia de 1licuacidén en diversos lugares como Supe,

i

Tumbes, Ica, Moyobamba, etc. durante terremotos severo
ocurridos en el pasado, pero ha sido la ciudad de Chimhote
donde estas evidencias se han presentado con mayor amplitud
a raiz del terremoto del 31 de Mayo de 1979, las mismas que
han sido debidamente documentadas pero escasamente
estudiadas. Las manifestaciones superficiales del fendémeno
se presentaron como: fisuramientos, desplazamientos lcte-
rales, efusiones de 1lodo vy arena, abovedamientos, etc.
claras evidencias de la susceptibilidad a sufrir licuacion,
de los depdsitos arenosos y sueltos de 1la ciudad, pro-
duciéndo como consecuencia, cuantiosos darios materiales y

pérdidas humanas.

El Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas
Y Mitigacién de Desastres (CISMID), de 1la Facultad de
Indenieria Civil de la Universidad Nacional de Ineenieria,
como parte de su tarea en la prevencién de desastres de
diversa naturaleza que puedan producirse en nuestro pais,
condujo la presente investigacidn con la finalidad de

contribuir a mitigar los danos dque pudiera ocasionar la



ocurrencia del fenomeno ante la eventnalidad de un
terremoto en la ciudad de Chimbote, donde como se mencionod
anteriormente, ya han existido evidencias y manifestaciones
de la ocurrencia de 1licuacidén de arenas en terremotos

pasados.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES DE LA OCURRENCIA DE LICUACION DE SUELOS

EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE

1.1 INTRODUCCION

El terremoto del 31 de Mayo de 1970 produjo el fendme-
no de licuacién de suelos en una extensa zona del A4rea epi-
central, principalmente en la ciudad de Chimbote, la cual,
debido a su condicidén de zona pesquera e industrial, se en-
contraba en aquel entonces en un franco proceso de creci-
miento urbano. La ciudad se ubica en su mayor parte sobre
los depdsitos aluviales del rio Lacramarca, constituidos
por arenas limpias y arenas 1limosas saturadas, con

densidades relativas sueltas en algunas zonas.

En este cCapitulo se presentan 1la Geologia y 1la
Sismicidad de Chimbote que son factores determinantes en 1la
ocurrencia del fendémeno. Se presenta también la Microzoni-
ficacién Sismica de 1la ciudad realizada por 1la Misidén
Japonesa en 1971, como un primer paso para conocer el com-

portamiento del suelo en <cada zona propuesta ante 1la



ocurrencia de un evento sismico. Se analiza también el
terremoto mads destructor de la historia sismica peruana, el
ocurrido el 31 de Mayo de 1970, cuyo epicentro se produjo a
70 Km de la ciudad en estudio y que produjo numerosas
evidencias del fendémeno de licuacidén tanto en Chimbote como

en lugares aledaflos, hechos que también se describen.

1.2 GEOLOGIA DE CHIMBOTE

La ciudad de chimbote geoldégicamente presenta tres
tipos de afloramientos que son representados principal-
mente por depdésitos de origen volcédnico y por rocas

intrusivas (Pérez Verastegui, 1970).

Volcanico Casma : es una secuencia mixta volcanica sedimen-
taria (derrames andesiticos y rioliticos). En la ciudad de
Chimbote el volcdnico se encuentra expuesto principalmente
en el extremo norte por los cerros Chimbote y Tambo Real y
en el extremo Sur-Este por los cerros Peninsula y Divisidn.
La edad de los depdsitos anteriores ha sido ubicada a fines

del periodo Juréasico y Cretdcico Superior.

El Intrusivo : este segundo tipo de afloramiento existente
en la zona se encuentra representado por formaciones de
graniodorita, cuya coloracidén oscila entre dgris oscuro a
gris claro, su dgrano varia entre medio y dgrueso; teniendo
su mejor exposicidén en el lado Este de la ciudad, en 1las

colinas de las Pampas de Chimbote.



El Cuaternario : esta Ultima acumulacidén geoldégica esta
formada por extensos depdésitos de arena edlica, formando
muchas veces colinas de poca elevacidén. Se observa la pre-
sencia de materiales aluviales y fluviales formando depédsi-
tos a lo largo del lecho antiguo del Rio Lacramarca, asi
como en el extremo Norte de la ciudad, conocidos como El1

Cascajal, La Mora, etc.

En cuanto a la geologia superficial del A&rea de
Chimbote, se puede decir que una gran parte de la ciudad se
encuentra ubicada en la Planicie aluvial del Rio
Lacramarca, a lo largo de la costa de la Bahia de Chimbote,
limitando por el Norte con cerros de origen volcanico
cubiertos por arena, mientras que en la parte sur se obser-
va zonas planas cubiertas de material edélico. Esta geologia
superficial puede ser clasificada de la siguiente manera:

(Morimoto y otros, 1971)

A : Roca Basal
Al : Roca basal volcanica, roca sedimentaria,
granitos de edad cretéacea.
A2 : Roca basal cubierta con antiguos depdsitos de
arenas edlicas

B : Depdsitos Aluviales
Bl : Depdsitos aluviales del rio Lacramarca

B2 : Remanentes de depdsitos aluviales antiguos del

rio Lacramarca



B3 : Depdésitos de llanura de inundacidén alrededor
de los cerros de Chimbote y la Pampa de
Irrigacién de Chimbote

C : Lineas de Playa
Cl : Lineas de playa recientes
C2 : Lineas de playa antiguas
D : Arenas Edlicas
D1 : Arenas edlicas recientes
D2 : Arenas edlicas antiguas
E : Pantanos |

F : Terrenos de Bajo Nivel Dividiendo el Aluvién

A : Roca Basal o Lecho Rocoso

Estd compuesta pricipalmente por Andesitas volcéanicas
del Cretédceo con 1lutitas y areniscas y rocas dgraniticas
intruyéndolas. Las rocas volcadnicas de la formacidén Casma
han sido metamorfoseadas por las rocas dgraniticas intrui-
das. Estas se encuentran en los cerros del norte de 1la
ciudad (Tambo Real), mientras que los cerros que se encuen-

tran al sur-este, estdan formados por rocas de granito.

B : Depdésitos Aluviales
Existen algunos depdésitos o planicies aluviales como
Bl : Depdsitos aluviales del rio Lacramarca
Se desarrollan rellenando el valle del rio Lacramarca,

de 10 Km de largo por 5 Km de ancho en la costa.



La corriente de agua del rio Lacramarca desaparece
cerca de la cUspide del abanico fluvial, por debajo de 1la
superficie del suelo. La margen marina de la planicie
aluvial estd entruncada oblicuamente por las lineas de la
costa de la parte norte, donde tiene de tres a cinco metros
de alto sobre el nivel del mar y estd enmarcada por una
loma de playa. Por otro lado en la parte sur del abanico,
el depdésito desciende dgradualmente llegando a pantanos y
lagunas. El1 depdsito aluvial tiene zonas de suelos utiles

para el cultivo en su superficie.

En términos generales, los depdsitos aluviales
consisten de varias clases de arena, entremezcladas con
capas delgadas de arcilla y grava. Las capas de drava mas
superficiales se encuentran entre 10 a 20 mt en la parte de
tierra adentro del aresa, haciéndose mas delgadas y

profundas hacia el nivel del mar.

Es importante anotar los dos siguientes hechos gque son
favorables para la licuacidén del sub-suelo; el primero es
dque la arena de la parte superior del perfil es pobremente
graduada, probablemente por 1los efectos del viento, y el
segundo es que el nivel del agua fredtica estad bastante
cercano a la superficie, de 1 a 2 mt de profundidad vy

algunas veces hasta bajo presién.

B2 : Remanentes de depdésitos aluviales antiguos del rio

Lacramarca



Es una terraza parecida a una banqueta angosta que se
apoya en la parte baja de los taludes de las colinas, a 1lo
largo de la margen norte de la planicie aluvial del rio

Lacramarca

La terraza tiene una ancho de 10 a 50 mt y cerca de 20
mt de alto sobre la planicie aluvial. El angulo inferior de
la terraza estd cubierta con arena edlica. El canto extremo
consiste de un barranco donde se exponen en su parte méas
alta un lodo gris pobremente consolidado y arenas limosas
muy finas de 2 mt de espesor. Los depdsitos contienen
numerosos residuos de plantas y no tienen indicacidén de una
deposicidén marina. Son considerados remanentes de la vieja

planicie aluvial escapados de la erosidén subsecuente.

B3 : Depdésitos de LLanura de Inundacién alrededor de 1los
Cerros de Chimbote y 1la Pampa de 1Irrigacidén de
Chimbote
Las montafias rocosas en la regién tienen pendientes

suaves y amplias planicies alrededor de ellas. Estas plani-

cies consisten en depdésitos de gran espesor de arena gruesa

Yy grava con cantos sub-angulares.

La mas grande planicie fluvial tipica se extiende del
lado oeste hacia la costa, desde la Pampa de irrigacién de

Chimbote, en la Urbanizacidén Buenos Aires.



La planicie aluvial debe haber sido formada por inun-
dacidén por ausencia definitiva de valles en esta planicie.
Una similar a la anterior es la del sur de las colinas de
Chimbote. La planicie consiste en una alteracidén por debris
angulares derivados de las montaflas adyacentes y arena es-
cogida, probablemente al retrabajo edlico. La planicie alu-
vial al norte del puerto de la Siderurgica, consiste mayor-
mente en arena retrabajada por el viento. El nivel freéatico

es relativamente profundo.

C : Lineas de Playa

Cl : Lineas de Playa Recientes

La cual se encuentra desarrollada a lo largo de la
Bahia de Chimbote. Mide generalmente de 20 a 100 mt de
ancho y estd de 3 a 5 msnm. Consiste de capas de arena
gruesa laminadas con fragmentos de conchuelas. La arena de
la playa se entremezcla parcialmente con la arcilla aluvial
en los niveles posteriores de 1la parte central de 1la

ciudad.

C2 - C3 - C4 : Lineas de Playa Antiguas

Las cuales se encuentran situadas al norte de
Chimbote. Consisten geoldégicamente de tres lineas de playa;
dos de las cuales tierra adentro son contornos de la linea
de costa de tiempos antiguos, cuando el mar llegé alli.
Otra linea de playa antigua mads notoria y hacia tierra se

encuentra a 7 mt por encima del nivel actual y en su



superficie se encuentra la actual avenida José Olaya. Otra
linea de playa antigua se localiza en el centro del &area de
las lagunas de la parte sur que limita con la extremidad
este del barrio de Villa Maria Y que se encuentra a 1 mt

sobre la superficie de los mismos.

D : Arenas Eélicas

Los fuertes vientos prevalecientes del Océano
transportan arenas finas costa adentro en 1la direccidn
norte-noreste y forman dunas en la parte sur del area de la
ciudad. La fuente principal de las arenas edlicas es 1la
costa sur de la bahia de Chimbote y la costa norte de 1la
Bahia de Samanco. Junto a estas arenas que forman dunas
méviles, en la parte norte del &area de la ciudad existen

arenas edlicas antiguas (D2).

Capas bastantes dgruesas de arenas edlicas recientes
cubren la parte sur de las 1llanuras aluviales del raio
Lacramarca (D1). Las dunas de arena tienen una altura de 10
a 20 mt y estdn colocadas en direccién paralela a los
vientos predominantes. Las dunas consisten en arena fina

uniforme con granos de cuarzo.

La pendiente sur del Cerro Tambo Real estd cubierta de
arena edlica antigua. El barrio de San Pedro, El Cementerio

Yy el Reservorio se encuentran en esta pendiente arenosa.

La arena, compuesta de granos finos a gruesos,

contiene pequefios fragmentos de conchuelas. Se estima que



el grosor de la arena es de pocos metros. Estas arenas se
han formado cuando la costa marina estaba mds cerca del pie

de estos cerros.

E : Pantanos

Los pantanos se han formado en las partes bajas de las
llanuras aluviales que se encuentran cercadas. Estan ubica-
das en Aareas donde las aguas son superficiales, no pueden
drenarse por impedirselo la presencia de alturas circun-

dantes, como por ejemplo los depdsitos costeros.

El pantano mAds extenso se encuentra en la parte Sur
Este de la ciudad. Estd ubicado en la parte mas baja de la
planicie aluvial. Este pantano se divide en parte externa e
interna separadas parcialmente por una linea de playa
antigua cerca de la Carretera Panamericana. El agua de este
pantano proveniente de un gran numero de fuentes en su
parte interna fluye hacia el mar, pasando a través de las
dunas y de los depdsitos costeros. La fuente de las aguas
fredticas es el rio Lacramarca, que fluye bajo la super-

ficie del suelo al comienzo mismo del abanico aluvial.

El perfil geolégico de este pantano contiene princi-
palmente arenas medias hasta 25 mt de profundidad, aunque
capas de grava arcillo-limosas se encuentran en algunos ni-
veles. Cabe subrayar que no se ha encontrado sedimentos de

fango al fondo del pantano.



Existe otro pantano en la parte baja al norte de 1la
ciudad. Estd rodeado por el norte por el cerro Chimbote,
por el este por el cerro Tambo Real, por el sur por el rio
Lacramarca Yy por el oeste por los depdésitos costeros. En
términos generales la parte norte de este pantano contiene
arena suelta del abanico aluvial que se extiende desde los
cerros del norte, mientras que la parte sur estd formada
por arena aluvial y grava del abanico aluvial del rio

Lacramarca.

F : Terrenos de Bajo Nivel Dividiendo el Aluvién

En el valle que cortan y separan los terrenos aluvia-
les, el abanico aluvial del rio Lacramarca estd recortado
en su parte norte por pequeflos valles recientes. Estos va-
lles se desarrollan interiormente con una erosién superfi-
cial de los acantilados marinos de 2 a 3 msnm. El1 término
de estos valles llega deneralmete a 1 Km o menos en la

costa marina.

El valle méds largo inmediatamente al sur del centro de
la ciudad es de alrededor de 2 Km de longitud. El1 terreno
contiene en su superficie arenas finas limosas o arenas
fangosas con o sin restos organicos. No se conoce el
espesor de estos depdsitos sin embargo se estima que no

pasa de algunos metros.

Finalmente se presenta el Plano Pl, en el cual se
ilustra la Geologia de la ciudad de Chimbote, en el plano

catastral actualizado al afio 1988.



1.3 SISMICIDAD DEL AREA DE CHIMBOTE

El Perui estd comprendido entre una de las regiones de
mads alta actividad sismica que hay en la tierra, formando

parte del Cinturdén Circumpacifico.

Los principales rasgos tectdénicos de la regidén occi-
dental de Sudamérica, como son la Cordillera de los Andes y
la fosa oceéadnica Peru-Chile, estan relacionados con la alta
actividad sismica y otros fendmenos teliricos de la regidn,
como consecuencia de la interaccién de dos placas conver-
gentes cuya resultante mds saltante precisamente es el pro-
ceso orogénico contemporédneo constituido por los Andes. La
teoria que postula esta relacidén es la Tectdnica de Placas
o0 Tectdénica Global (Isacks et.al. 1968). La idea basica de
la Teoria Tectdédnica de Placas es que la envoltura mAs su-
perficial de la tierra sélida, llamada Litdésfera (100 Kms),
estd dividida en varias placas rigidas que crecen a lo lar-
go de estrechas cadenas meso-ocednicas casi lineales; di-
chas placas son transportadas en otra envoltura menos rigi-
da, la Astendésfera, y son comprimidas o destruidas en 1los
limites compresionales de interaccion, donde la corteza te-
rrestre es comprimida en cadenas montafiosas o donde existen

fosas marinas (Berrocal et.al., 1975).

El mecanismo bAsico que causa el movimiento de las
placas no se conoce, pero se dice que es debido a corrien-

tes de conveccidén o movimientos del mismo manto plastico y



caliente de la tierra y también a los efectos gravitaciona-

les y de rotacidén de la tierra.

Los limites o bordes de las placas raramente coinciden

con los margenes continentales, pudiendo ser de tres tipos:

1)Segun cordilleras axiales, donde las placas divergen una
de otra y donde se genera un nuevo suelo oceénico.

2)Segun las fallas de transformacién a lo 1largo de las
placas que se deslizan una respectivamente a la otra.

3)Segun zonas de subduccidén, en donde las placas convergen
y una de ellas se sumerge bajo el borde delantero de 1la

suprayaciente.

Se ha observado que 1la mayor parte de la actividad
tectdénica en el mundo se concentra a lo largo de los bordes
de estas placas. El1l frotamiento mutuo de estas placas es 1lo
que produce los terremotos, por lo que la localizacidén de

éstos delimitard los bordes de las mismas.

El margen continental occidental de Sudamérica, donde
la Placa Oceadnica de Nazca estd siendo subducida por debajo
de la Placa Continental Sudamericana, es uno de los bordes

de placa mayores de la tierra.

La Placa Sudamericana crece de la cadena meso-ocednica
del Atlantico, avanzando hacia el noroeste con una
velocidad de 2 a 3 cm por afio y se encuentra con la Placa

de Nazca en su extremo occidental, constituido por la costa“



Sudamericana del Pacifico. Por otro lado, la placa de Nazca
crece de la cadena meso-ocednica del Pacifico Oriental vy
avanza hacia el este con una velocidad de aproximadamente 5
a 10 cms por afio, subyaciendo debajo de la Placa Sudameri-
cana con una velocidad de convergencia de 7 a 12 cms por

afio (Berrocal et.al, 1975).

Como resultado del encuentro de la Placa Sudamericana
y la Placa de Nazca y la subduccidén de esta 1ultima, han
sido formadas la Cadena Andina y la fosa Pert-Chile en di-
ferentes etapas evolutivas. El1 continuo interaccionar de
estas dos placas da origen a la mayor proporcién de
actividad sismica de la regidén occidental de nuestro conti-
nente. La placa de Nazca se sumerge por debajo de 1la
frontera Perti-Brasil y noroeste de Argentina. La distri-
bucidén espacial de los hipocentros confirma la subduccién
de la Placa de Nazca, aun cuando existe controversia debido
a la ausencia de actividad sismica entre los 300 y 500 Kms.

de profundidad (Berrocal et.al, 1975).

En el Peri la gran mayoria de sismos han sido de
origen tectdénico y no de origen volcéanico, como por ejemplo
el ocurrido el 31 de Mayo de 1970, terremoto que se
constituyé en el mas destructor de la historia sismica
peruana y que tuvo su epicentro a 70 Km de la zona en

estudio, la que a su vez fué la mas afectada.
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Se ha establecido que el riesgo sismico del Perd es
mayor en los valles de los rios, ya que la poblacidén se
encuentra casi enteramente en la costa y en los valles que

desaguan las vertientes occidentales de los Andes.

Para esto se ha reunido estadisticamente los princi-
pales eventos sismicos que han ocurrido entre los paralelos
80 a 129 de latitud sur y entre los meridianos 76° y 82° de
longitud oeste, de 1los cuales se resaltard los dgque han

afectado la zona en estudio y lugares aledaiios.

-Sismo del 9 de Julio de 1619, afectdé 1las ciudades de
Trujillo y Piura donde se registraron drandes daiflos mate-
riales y numerosas victimas.

-Sismo del 14 de Febrero de 1658, afecté la ciudad de
Trujillo ocasionando dafios materiales en su totalidad vy
numerosas victimas.

-Sismo del 6 de Enero de 1725, afecté las ciudades de
Trujillo y Callején de Huaylas.

-Sismo del 16 de Noviembre de 1907, afectdé las ciudades de
Casma y Tarma ocasionando daifios moderados.

-Sismo del 20 de mayo de 1917, afectd levemente a la ciudad
de Trujillo, en Casma ocasiondé dafios moderados y en
Chimbote se sintidé fuertemente, ocasionando dafios mate-
riales.

-Sismo del 21 de Junio de 1937, con una intensidad de Vi
(M.M.) vy una magnitud de 6.75 ocasionando diversos daiios
en Trujillo, Chimbote, Casma, Salaverry Yy Lambayeque;

leves en Cajamarca y Cutervo.



-Sismo del 23 de Junio de 1951, afecté al cCallején de
Huaylas ocasionando dafios moderados.

-Sismo del 19 de Agosto de 1955, afectd a las ciudades de
Trujillo y Chimbote, ocasionando daflos moderados.

-Sismo del 18 de Febrero de 1956, con una intensidad VII
(M.M.) en las ciudades de Carhuaz y Callején de Huaylas,
ocasionando dafios considerables.

-Sismo del 29 de Octubre de 1956, con una intensidad VI
(M.M.) en las ciudades de Huanuco y Tingo Maria ocasio-
nando daflos moderados. Se sintié en Chimbote y Lima.

-Sismo del 24 de Setiembre de 1963, con una intensidad de
VI a VII y magnitud 6.75. En Anchash fallaron las cons-
trucciones de adobe, derrumbes en gran escala enterrando
los canales de regadio e interrumpiendo el camino,etc.
(Huaraz, Huarmey).

-Sismo del 31 de Mayo de 1970; nos ocuparemos con mayor

detalle en la siguiente seccién.

Como se puede apreciar la posibilidad de ocurrencia de
un terremoto severo en el area de la ciudad de Chimbote se
mantiene vigente, por lo cual se deberia tomar las precau-
ciones del caso para mitigar sus consecuencias, en caso de
producirse este fendémeno natural, el cual, por otro lado,
podria causar el fendémeno de licuacién que se esta

estudiando.



1.4 MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE CHIMBOTE

El movimiento del terreno y la destruccidén de las
construcciones debido a los movimientos sismicos estén
gobernados esencialmente por 1la magnitud y la distancia
epicentral del terremoto producido, pero la heterogeneidad
local en la distribucién de 1los dafios en una cierta y
limitada area se atribuye a la diferencia 1local en las
condiciones del suelo identificada preliminarmente por
medio de una topografia local (Morimoto, 1971). Esto se
conoce también como efecto de microzona, es decir dque en
determinadas areas de una ciudad, con caracteristicas de
suelos y dgeologia desfavorables, la intensidad sismica se
incrementa, y por 1lo tanto, 1los daflos seran claramente
mayores que en areas aledafilas con mejores condiciones

naturales (Alva et.al., 1990).

Para el propdésito de proteger una ciudad de dafios pro-
ducidos por un terremoto, todas las estructuras y estruc-
turas de tierra en regiones sismicamente activas como la

nuestra, deberian ser construidas para resistir el mismo.

El coeficiente de disefio bdsico de la fuerza sismica
estd principalmente determinado por dos factores : (1) la
actividad sismica, (2) las condiciones locales del suelo.
El coeficiente de disefio para edificaciones puede ser
modificado de acuerdo a los usos que se les den y a sus
caracteristicas estructurales. El1 factor concerniente a la

actividad sismica podria determinarse estadisticamente en



base a la actividad sismica del pasado. Actualmente el
territorio peruano ha sido dividido en tres regiones, en
cada una de las cuales han sido propuestos valores diferen-

tes de los factores sismicos regionales.

Se ha establecido durante terremotos destructivos
pasados , que el dafio ocasionado a las estructuras en una
drea limitada tiene muchas irregularidades 1locales. Esto
indica que la fuerza sismica actuante sobre una estructura
estd afectada en gran medida por 1la topografia y 1las
condiciones del subsuelo en el lugar. Por lo tanto si el
efecto de las condiciones locales del suelo seran tomados
en consideracidén, deberia realizarse un mapa de zonifi-
cacién detallada en un area determinada. Para establecer 1la
mas razonable utilizacidén del terreno en el planeamiento de
una ciudad, se recomienda realizar una microzonificacién en
el area desde el punto de vista de la ingenieria antisis-

mica (Morimoto, 1971).

Debido a la ocurrencia del terremoto del 31 de Mayo de
1970, la ciudad de Chimbote fué severamente afectada per-
diéndose muchas vidas humanas y evidenciadndose dgrandes
daflos en las construcciones, ya sean de concreto armado,
albaﬁilerié, adobe y estructuras de acero; por lo tanto, la
reconstruccién de la ciudad era una necesidad prioritaria.
Previamente a iniciar el planeamiento de 1la ciudad, se

requirid realizar la microzonificacidén sismica de la misma,



tarea que fue encomendada a una misidén de investigadores

enviados por el Gobierno del Japdén al Peru.

El mapa de microzonificacién fué realizado en base a
la geologia, ensayos de penetracién estdndar, evaluacién de
dafios durante el sismo de 1970, medicidén de microtrepida-
ciones y réplicas, ensayos de refraccién sismica y andlisis
de amplificacidén. Sobre la base de estas investigaciones,
el area en estudio fue dividida en cuatro 2zonas, desde el
punto de vista de 1la utilizacidén del terreno y cuyas

caracteristicas generales se describen a continaucién.

Zona I : El subsuelo consiste de gravas densas o rocas, el
nivel fredtico estd a mds de 10 metros de profundidad. Las
elevaciones topograficas son mayores de 10 msnm. Existen
pocas posibilidades de asentamiento en edificios o)
subsidencia del terreno. Se esperan mayores fuerzas sismi-

cas, debido a la iteraccidén suelo-estructura.

Zona II : Esta zona estd cubierta por arena suelta a semi-
densa, con varios metros de potencia. Por debajo existen
arenas densas y cementadas. En la mayor parte el nivel
fredtico se encuentra a 5 mts. de profundidad. No se
esperan asentamientos en edificios de hasta dos pisos,
excepto en los bordes exteriores de las dunas. Se
recomienda cimentar los edificios mayores de dos pisos por

pilotes en la arena densa. La construccion en las dunas

requerird vibroflotaciédn.



ZonaIITI: El1 subsuelo consiste de arena cubierta con capa
delgada de suelo agricola. Las gravas se encuentran por
debajo de los 10 metros. El nivel fredtico se encuentra a
poca profundidad. La arena fina suelta que se encuentra a
distintas profundidades se 1licuarad durante un sismo. Sin
embargo, debido a su profundidad, no ocurrirdn asentamien-

tos apreciables en los edificios, excepto casos especiales.

Zona IV : Esta zona tiene un nivel freatico muy alto, 1la
mayor parte estd cubierta por agua o pantanos. La elevacién
promedio de la zona es menor de 5 msnm. El subsuelo consis-
te de arenas saturadas cubiertas de capas delgadas de limo
organico. El1 daflo a las edificaciones serd principalmente
por asentamiento y parcialmente por amplificacidén. En algu-
nos lugares la arena se licuard hasta la superficie ante 1la
ocurrencia de un sismo severo. Se recomienda cimentar por
pilotes hasta la arena densa, o0 mejorar el terreno con vi-

broflotacién.

En el Plano P2 se presenta 1la microzonificacién
sismica de la ciudad de Chimbote, en el mapa actualizado al

afilo 1988.

1.5 EL TERREMOTO DEL 31 DE MAYO DE 1970

A las 3:23 pm (hora 1local) del 31 de Mayo de 1970

ocurridé un terremoto de 7.8 grados en la escala de Ritcher,
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con epicentro a 70 Km de la costa del Perd al Oeste de 1la

ciudad de Chimbote (Unesco, Ceresis, 1970).

‘'La 2zona afectada por el sismo, cuyo epicentro se
determindé a 9.4° de latitud sur y 78.9° de longitud oeste,
con una profundidad de 25 Km, abarcé el departamento de
Ancash, gran parte del departamento de La Libertad vy
algunas provincias del departamento de Lima, Hudnuco Yy
Cerro de Pasco. El1 conjunto de un &rea de 80 a 85 mil sz
con numerosas aldeas, centro poblados y ciudades fueron

destruidas o dafiladas cuya poblacién alcanzaba aproxima-

damente 1'800,000 habitantes (Cryrza, PNUD, 1975).

En el terremoto, ciudades enteras, como Chimbote,
Casma, Huarmey en la costa, Caraz, Huaraz y Yungay en la
sierra, asi como otras ciudades y pueblos fueron destruidos
o daflados en gran parte. Se perdieron unas 50,000 vidas y
20,000 personas desaparecieron. El numero de heridos fue de
150,000 y mas de 500,000 personas quedaron sin techo. Como
manera general de descripcién de dafios ocasionados por el

sismo se puede afirmar que (Silgado, 1978)

-60,000 viviendas necesitaban reconstruirse.

-De 38 . poblaciones, 15 <quedaron con las viviendas
destruidas en mas del 80%. El resto sufridé daflos de
consideracién.

-En 18 ciudades con un total de 309,000 habitantes y en 81
pueblos con una poblacién de 59,400 personas, los alcanta-

rillados quedaron inhabilitados.



-6,730 aulas quedaron destruidas.

~La capacidad de energia eléctrica de Ancash y La Libertad
queddé reducida a un 10% por los severos daiflos causados a
la Central Hidroeléctrica de Huallanca.

-Quedaron dafladas facilidades para irrigar 110,000 Has.

-El 77% de los caminos de la Libertad y Ancash se interrum-
pieron, asi como el 40% de los existentes en Chancay Yy

Cajatambo.

Especificamente la ciudad de Chimbote presentd daiios
materiales menores gque Huarmey o Casma Yy algunas otras
ciudades del cCallején de Huaylas, sin embargo sufrid una
pérdida econdémica mayor que las otras ciudades. En esta
ciudad se registraron 750 personas muertas, 490 perdidas y
aproximadamente 20,000 heridos, para una poblacidén de

170,000 personas (Cryrza, PNUD, 1975).

Es importante hacer notar que los daflos encontrados en
la ciudad de Chimbote y en otras ciudades, en los diversos
aspectos en los que se evaluaron, fueron no solo por las
diferencias en grados de desarrollo alcanzado, sino también
Pricipalmente por las distintas intensidades registradas en
cada ciudad, debido a 1las diferentes distancias de las
mismas al epicentro del sismo. Segin el mapa de isosistas
preparado depués del sismo, la intensidad en escala
Mercalli Modificada en las principales ciudades afectadas

se distribuyé de la siguiente manera (Unesco, 1970).



Chimbote VIIT Huallanca VI
Casma VIII Chiclayo VI
Huaraz VII Piura \
Trujillo VII Lima Iv

Huarney VII

1.6 EVIDENCIAS DEL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS EN LA

CIUDAD DE CHIMBOTE

El fendémeno de licuacidén de suelos (el cual nos ocupa-
remos en detalle en el siguiente capitulo), es en sintesis
el cambio fisico que experimenta una masa de suelo al pasar
de su estado sélido a un estado fluido semejante al de un
liquido viscoso. Para que se produzca licuacidén deben
conjugarse ciertos factores que involucran las caracteris-
ticas propias del depdsito de suelo y las caracteristicas
regionales de sismicidad. Es decir, debe estar constituido,
en forma general, por una arena uniforme, suelta y saturada

y debe producirse un terremoto severo y duradero.

Por lo descrito en forma general en las secciones
anteriores de este capitulo estos factores convergen en el
drea de la ciudad de Chimbote, lo que convierte a estos
suelos en potencialmente licuables y por consiguiente las
estructuras cimentadas sobre estos depdsitos estadan en
riesgo constante de colapsar, ante la ocurrencia del
fenémeno, si no se han tomado las precauciones del caso en

el disefio y construccién de sus cimentaciones, ya que como



es sabido una de las pricipales manifestaciones del fend-
meno, es la pérdida de resistencia al corte del suelo con

el consiguiente hundimiento de las estructuras.

'En la década del 60, a raiz del incremento de la acti-
vidad industrial en Chimbote, la ciudad crecid rapidamente.
Debido a la falta de una adecuada politica de planificacidn
urbana, los habitantes de 1la ciudad construyeron sus
viviendas en las zonas aledaflas al centro urbano, terrenos
éstos cuyo subsuelo presenta muchas condiciones desfavora-
bles, tanto desde el punto de vista estadtico como dinémico,

siendo este Ultimo el més critico.

El terremoto del 31 de Mayo de 1970, cuyas caracteris-
ticas y consecuencias hemos descrito anteriormente, puso al
descubierto 1las condiciones altamente desfavorables de
estos depdsitos sobre la que se encontraba la mayor parte
de la ciudad. Si bien es cierto que hubieron muchas fallas
de orden estructural, debido a un mal disefio y construccién
de las edificaciones, los efectos mads significativos por
ejemplo en la planicie aluvial del Rio Lacramarca fué el
agrietamiento del terreno, el cual estuvo asociado con la
expulsién de agua y arena, que dieron como resultado muchos
"volcanes de arena" los cuales abrieron grietas en el
terreno (Morimoto, 1971), evidenciando la ocurrencia de
licuacidn. Estos volcanes aparecieron mayormente en el
medio de este plano aluvial, particularmente en los campos

cultivados entre San José y Clemencia y alrededor de las



Cucardas a lo largo del Camino Perd. En estas areas muchos

pozos de agua fueros destruidos ya sea por hundimiento o
inclinacién de las paredes de concreto o por flexién de las
tuberias de acero en el pozo. La via del tren fué destruida
en este tramo, por la deformacidén ondulante del terreno

(Morimoto, 1971).

En el colegio Mundo Mejor ubicado en Miraflores Alto,
compuestos por tres cuerpos de concreto armado distribuidas
en forma de U, se produjo evidente efecto de licuacidén. Los
edificios se asentaron uniformente, sin dafio alguno, sobre
el nivel del terreno. A medida que 1los edificios se
asentaban, la tierra debajo de las cimentaciones era empu-
jada hacia afuera, rompiendo las losas del piso y curvando-
las hacia arriba. Los edificios del Banco Popular del Pernq,
entre la calle Bolognesi y Prado, también sufrieron asenta-

mientos importantes (Carrillo, 1982).

En la Urbanizacién La Caleta en la costa de Chimbote,
una serie de grietas se desarrollaron a lo largo de zonas
angostas sobre el lado interior del terreno de una linea de
playa. Ocurrié hundimiento en el lado del talud inferior de

la grieta.

En las Areas de pantanos y terrenos de bajo nivel, el
dafio estaba caracterizado por un hundimiento del terreno
local y regional, debido a la compactacidén de los depdsitos

del subsuelo, el asentamiento de las construcciones y el



sumergimiento del terreno. Por ejemplo, los terrenos de
bajo nivel a lo largo de los valles superficiales dividien-
do la planicie aluvial del rio Lacramarca tales como en
Miramar Bajo Yy en Miraflores Bajo, fueron sumergidos
aproximadamente 0.5 mt, inmediatamente después del terremo-
to, el nivel del agua disminuydé subsecuentemente. El1 sumer-
gimiento fué causado tanto por una subida abrupta del nivel
fredtico, como por el hundimiento del terreno por si mismo,
probablemente debido a la compactacidén de depdsitos no

consolidados que rellenaban el fondo del valle.

El hundimiento del terreno y de las casas en el barrio
de Vvilla Maria y una elevacidén de cerca de 1 mt del nivel
fredtico, ocurridé también en el Area de pantanos en el sur
de 1la ciudad. E1 crecimiento del depdésito de agua del
pantano ocurridé no solo debido al incremento de la cantidad
de agua expulsada del pantano, sino también debido al
hundimiento de esta area. Estos dos fendmenos fueron causa-
dos probablemente por la compactacién de depdésitos satura-
dos de esta &area durante el terremoto. Un ascenso similar
del nivel fredtico (aproximadamente 1 mt), ocurridé también
en los pantanos al norte de Chimbote. Ademds un A&rea de
bajo nivel rodeada por arena de dunas en Miraflores Alto
fue cubierta por agua para formar una nueva laguna. En
todos los casos el nivel del agua se elevd inmediatamente
después del terremoto, hundiéndose posteriormente. En
Agosto de 1970, el nivel del agua todavia estaba mas alto

que el nivel antes del terremoto (Morimoto, 1971).
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Por otro lado, también se reportd, algunos dafios en la
planta siderirgica de Chimbote SOGESA, donde se produjeron
asentamientos en las vecindades de las zapatas de la cimen-
tacién de las columnas de los galpones (Carrillo, 1982).
Como se sabe la mayor parte del area de esta importante em-
presa del acero, se encuentra ubicada en la zona de panta-

nos al norte de la ciudad.

Algunos edificios se asentaron también, en limitadas
dreas en el centro de la ciudad, donde los edificios y las
pistas se daflaron debido a asentamientos diferenciales.
Estas Areas dafiadas en el centro de la ciudad ubicadas en
las areas de bajo nivel entre las lineas de playa o en 1los
pantanos antiguos. Los dafios en la Carretera Panamericana
en el Area de Chimbote se limitaron a las Areas secas de
bajo nivel donde se produjeron en el terreno (tanto natural

como artificial) asentamientos diferenciales.

En el Puerto de Chimbote, un muelle de relleno de roca
se asentd aproximadamente 0.30 mt. El relleno se extendia
desde un embarcadero; el agua con arena y fragmentos de
conchuelas brotaron de las numerosas fisuras que aparecie-
ron durante el terremoto. Como resultado de esto el relleno
se habia asentado aproximadamenre 2 mt, apareciendo por
partes sumergido bajo el nivel del mar. Se dedujo que habia

ocurrido licuacidén (Morimoto, 1971).



Como un resumen de las evidencias de licuacidén asi
como de otros problemas ocurridos en Chimbote a
consecuencia del terremoto de 1970, se presenta en el plano
P3 el mapa estructural de Chimbote el cual presenta las
distribucidén de las dgrietas en el terreno y volcanes de

arena producidos.
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CAPITULO IT

EL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS

2.1 INTRODUCCION

En los Ultimos terremotos severos que han afectado di-
versas Aareas del planeta se han reportado numerosas fallas
manifestadas en la superficie del terreno, debido al
asentamiento del mismo, pérdida de su capacidad portante,
erupcién de arena y lodo, fisuramientos, etc., con las con-
siguientes consecuencias muchas veces catastréficas, sobre
las estructuras cimentadas sobre estos suelos. Muchas de
estas fallas son evidentes manifestaciones del fendmeno
llamado licuacién de suelos que se presenta en depdsitos
arenosos saturados y en estado de compacidad suelto cuando

ocurre un movimiento sismico de gran magnitud y duracién.

No fué sino hasta los terremotos de Niigata y Alaska en
1964, con consecuencias realmente catastréficas debido a 1la
ocurrencia de licuacién de arenas en extensas areas, due
los ingenieros geotécnicos empezaron a estudiar con mayor

profundidad este fendémeno. Para entender la verdadera natu-
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raleza y manifestacién de la licuacién, en este capitulo se
hace una breve historia de los estudios de licuacidén hasta
1964. Se explica también el mecanismo de desarrollo de li-
cuacién, presentando la posibilidad de ocurrencia de la
llamada licuacién estatica debido a la accidén de cargas no
perturbadoras. Se describe y detalla los factores que 1in-
fluencian la ocurrencia del fendémeno y se presenta una
metodologia practica para la identificacidén de depdsitos
que tienen potencial de 1licuar, basadas en diferentes
criterios. Se presenta también wuna forma sencilla de
evaluar los esfuerzos de corte ciclicos inducidos en el te-
rreno por un movimiento sismico (propuesto por Seed, 1971)
sin recurrir a metodos sofisticados. Finalmente se presenta
la forma en gque, tanto los espesores de los estratos
superficiales - que no licuardan durante un terremoto - como

de los estratos licuables, influyen en el dafio en el terre-

no por licuacién inducida.

2.2 BREVE HISTORIA DE ESTUDIOS DE LICUACION

En 1920 Hazen uso por primera vez el término
"licuacién" para describir la falla de la Presa Calaveras
en California en 1918. Esta falla se debidé a licuacidn tipo
deslizamiento ocurrida en la cubierta aguas arriba de la
presa, la cual alcanzaba una altura de aproximadamente 60
mt. La presa tenia una estructura de relleno hidréaulico y

fue subsecuentemente construida usando relleno emparejado.



En 1964 se produjo un terremoto en 1la ciudad de

Niigata, Japdén con una magnitud de 7.5 en la escala de
Ritcher el cual trajo consigo grandes dailos a diferentes
estructuras de ingenieria tales como edificios, puentes,
carreteras, vias férreas, puertos, areopuertos, etc. Muchos
de 1los edificios de concreto armado se inclinaron
considerablemente y muchos tramos de puentes de carreteras
se cayeron al lecho del rio. La mayoria de estos dafios
fueron causados esencialmente por efectos de licuacidén de
arenas sueltas saturadas ubicadas a 1lo 1largo del Rio

Shinamo y del Rio Agamo en la ciudad de Niigata, Japén.

Antes de haberse producido este memorable terremoto, se
habian realizado algunos estudios preliminares relacionados
a la licuacidén de suelos en Japén. Mogami y Kubo (1953)
confirmaron la existencia del fendémeno de licuacidén de sue-
los mediante ensayos de laboratorio, midiento la resisten-
cia al corte de arenas secas Yy loams no saturados, coloca-
dos en una caja de corte simple capaz de vibrar vertical-
mente con una gran aceleracidén varias veces mayor que la
aceleracién de la gravedad. También encontraron que la re-
lacién de vacios decrece gradualmente y se aproxima a un
cierto valor critico a medida que la aceleracidén se incre-
menta. Estos investigadores reconocieron un fendémeno de de-
cremento én la resistencia al corte de especimenes de arena
cuando fueron sometidos a una dgran aceleracidén vertical.
Ellos llamaron a este fendmeno "licuacidén". Este fendmeno

observado, sin embargo, es ligeramente diferente de 1la



licuacién de arenas saturadas causada por movimentos

sismicos.

Ishii,Tsuchida y Furube (1963) llevaron a cabo
experimentos de 1laboratorio usando una mesa vibratoria
sobre la cual fue montada una caja de arena, y midieron las
presiones de tierra dindmicas y las presiones hidrodina-
micas de la arena saturada la cual estaban actuando sobre
la pared de la caja de arena durante el sacudimiento hori-
zontal de la mesa. De este experimento encontraron que las
arenas saturadas en 1la caja alcanzan un estado 1liquido
durante un prolongado sacudimiento horizontal, la presidn
de poros se incrementa y la relacién de vacios disminuye
extensivamente durante el desarrollo de la licuacidén. Si
bien ellos no descubrieron el mecanismo de licuacién de
arenas durante un sacudimiento vertical, seflalaron que el
desarrollo de 1licuacidén de la arena saturada dentro de 1la
caja puede predecirse a partir de la relacidén entre 1la
relacién de vacios inicial y la magnitud de la aceleracidn

de la mesa vibratoria.

Ohara (1963) también llevé a cabo ensayos similares en
mesas vibratorias sobre el comportamiento de arenas satu-
radas. Midié incrementos considerables en la presidén de po-
ros durante el tiempo de vibracién. También indicé que la
presién de poros en exceso es aproximadamente igual a}

producto de 1la densidad aparente de 1la arena y la



profundidad. El1 producto puede ser expresado como el es-

fuerzo de sobrecarga efectivo.

Si bien muchos investigadores midieron la resistencia
dindmica de arenas seca y suelos no saturados, con el uso
de aparatos tales como aparatos de corte simple y equipos
de compresidén triaxial, parece que no se hicieron intentos
antes de 1964 para la medicidén directa de la resistencia
dindmica de arenas saturadas ya sea usando aparatos de

laboratorio o ensayos in-situ.

2.3 MECANISMO DE DESARROLLO DE LICUACION

Cuando una arena seca es sometida a esfuerzos de corte,
cambia su volumen dependiendo de 1la densidad; arenas
sueltas se contraen, y arenas densas incrementan su volu-
men. Este fendmeno es comunmente conocido como dilatancia.
Si una arena seca es saturada y sometida al mismo esfuerzo
de corte en una condicién no drenada, pueda que no ocurra
ningin cambio de volumen durante el corte. Bajo esta
condicidén, el esqueleto de suelo con una tendencia a 1la
contraccidén transfiere algo se su carga al agua y esta
presién asi producida reacciona a su turno para prevenir

que ocurra el cambio de volumen.

En condicién de carga dindmica con esfuerzos de corte
ciclicos, el mismo fendmeno también puede ocurrir, y a

medida que la carga ciclica continlia el exceso de presidn
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de poros se desarrolla en el elemento de suelo no drenado,

decreciendo de ese modo el esfuerzo de confinamiento
efectivo inicialmente aplicado al elemento. EBajo condicio-
nes apropiadas la presién de poros desarrollada, eventual-
mente llega a ser igual al esfuerzo de confinamiento efec-
tivo. En este estado, gin esfuerzo de confinamiento
efectivo, la arena pierde toda su resistencia. Cada parti-
cula de arena es arrojada en el agua circundante. De esta
menera el depdsito de arena es transformado en un estado de
suspensién y se comporta del mismo modo que un liquido
viscoso. Este estado es llamado licuadacidén o habitualmente

arena movediza (Ishihara, 1979).

El esfuerzo cortante de una arena en estado estatico se

representa por:

s=(oc-u) tghp= 0 tgd
donde s = esfuerzo total
u = presidén de poros
o = esfuerzo efectivo
6 = angulo de friccidén interna de la arena.

de lo explicado anteriormente al producirse el sacudimiento
sismico la presién de poros tiende a modificarse aumentando

su valor, pudiendo llegar a igualar al esfuerzo total u' =

o, por lo tanto:

(o =-u' ) tge

n
0l

s =0



Por otro lado, Iwamoto (1983) pudo explicar en forma

resumida el fendmeno de licuacidén de arenas de la siguiente

manera :

1.

(]

-E1 movimiento del terreno debido al terremoto causa

esfuerzos de corte repetidos en la arena saturada.

.~Los esfuerzos de <corte causan una tendencia a 1la

dilatancia negativa (o compresién), la condicidén no
drenada no permite todavia compresiédn.

-Se generan y acumulan las presiones de poro en la arena.
-E1 esfuerzo de confinamiento efectivo decrece.

-E1l contacto entre las particulas de la arena suelta, Yy
por lo tanto la resistencia al corte decrece.

-La arena inicia un estado 1licuado ¥y sin ninguna

resistencia al corte.

2.3.1 LICUACION DINAMICA

Se entiende por licuacidén dindmica a la ocurrencia
de 1licuacién bajo condiciones de carga dindmicas no
drenadas. Estas cargas son producidas por los eventos
sismicos y se manifiestan en el depdsito de suelo como
esfuerzos de <corte dinadmicos, los cuales son los
causantes del desarrollo de la presién de poros debido
a la falta de drenaje o al escaso tiempo que existe

para que estas presiones puedan disiparse.

El comportamiento de los depdsitos arenosos bajo
cargas dindmicas ha recibido wuna dran atencién por

parte de los investigadores desde que los dramaticos



efectos de 1licuacién fueron observados en Niigata v
Alaska durante los terremotos de 1964. Estimulados por
la necesidad de evaluar el potencial de licuacidén que
afectan ciertas estructuras criticas tales como plantas
nucleares, el comportamiento ante 1la licuacién de
arenas bajo estas condiciones de carga dinadmicas ha
llegado a ser relativamente bien entendido (Kramer,

1988).

2.3.2 LICUACION ESTATICA

La licuacién de estratos de arena suelta y saturada
puede ser también producida por cargas estdticas no
drenadas que se incrementan uniformemente. A esto se le

conoce como licuacidén estatica.

Esta forma particular por el cual un suelo arenoso
puede colapsar, produce 1los mismos dafios y efectos
negativos que el fendémeno de licuacidén inducido por un
movimiento sismico; sim embargo, ha recibido considera-
blemente menos atencién que éste, aunque se han
realizado estudios de laboratorio muy importantes
acerca de este fendémeno en 1los ultimos 20 anos por
Castro y Poulos. Estos y otros estudios realizados han
enfatizado e interpretado resultados en términos de las

propiedades de los suelos después de haber ocurrido 1la

licuacién (Kramer, 1988).



La resistencia a la 1licuacién estatica de arenas
sueltas saturadas, estd afectada por varios parametros.
Por ejemplo, para determinar 1la influencia de la
densidad relativa, presién de confinamiento y nivel
ihicial de esfuerzo de corte sobre la resistencia a la
licuacidén estédtica, se 1llevé a cabo una amplia investi-
gacién de ensayos de laboratorio sobre wuna arena
limpia, uniforme y fina y una arena fina limosa. La
investigacién conducida por Kramer y Seed (1988) indicd
que la resistencia a la licuacidén estéatica definida
como el incremento de 1los esfuerzos de corte bajo
condiciones no drenadas requerido para iniciar licua-
cidén, se incrementa con el incremento de la densidad
relativa y la presion de confinamiento, y disminuye con

el incremento del nivel inicial del esfuerzo de corte.

Desde que se produjo la falla de la Presa Calaveras
en California en 1918, los deslizamientos producidos
por licuacidén estatica han sido observadas en varias
presas de tierra y presas de relaves rellenadas hi-
drdulicamente. Las descripciones de las circunstancias
que rodearon la gran mayoria de los deslizamientos en
los depdsitos naturales indican gque se observd 1la
sGbita disminucién del nivel fredtico fuera del centro
del talud casi inmediatamente antes del inicio del

deslizamiento (Kramer, 1988).
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Debido a 1los efectos, en algunos casos catas-
tréficos, del terremoto del 31 de Mayo de 1970 en
Chimbote, debido a la ocurrencia de licuacién inducida
por este terremoto, se tratard con mayor profundidad el

fendémeno definido como licuacidén dinémica.

2.4 FACTORES QUE INFLUENCIAN LA OCURRENCIA DE LICUACION

La ocurrencia de este fendémeno en terremotos pasados
(Niigata 1964, Alaska 1964, Chimbote 1970, etc.), han evi-
denciado que el comportamiento de los depdsitos arenosos
ante las perturbaciones originadas por el movimiento sismi-
co estd influenciado por las caracteristica del depédsito
evaluado, por los esfuerzos iniciales que actlan sobre el
mismo y por las caracteristicas del terremoto que ocasiona
la perturbacidén. Estudios detallados de laboratorio y de
campo en lugares donde han y no han licuado, han confirmado
lo anterior, siendo los parametros mas determinantes los

siguientes:
- Granulometria del suelo.
- Densidad relativa.
- Profundidad del nivel freéatico.
- Presién de poros.
- Presién inicial de confinamiento.

- Magnitud del movimiento sismico.



- Duracién del movimiento sismico.

2.4.1 GRANULOMETRIA DEL SUELO

Diversos ensayos de laboratorio han demostrado que
los suelos mas suceptibles a sufrir licuacidén son aque-
llos que tienen granulometria uniforme en comparacién
con los suelos bien graduados y que en los suelos de
granulometria uniforme 1las arenas finas tienden a

licuarse méas facilmente que las arenas gruesas.

Por otro 1lado estudios 1llevados a cabo por Seed
(1986) y Tokimatsu (1983) han demostrado gque mientras
mayor sea el contenido de finos (particulas gque pasan
la malla No 200), mayor serd su resistencia a sufrir
licuacidén, es decir existe un mejor comportamiento,
desde el punto de vista dinédmico, de las arenas limosas
con respecto a las arenas limpias o <con escaso

contenido de finos.

Las dgrandes deformaciones por cortante o flujo
cuando se produce licuacidén, son solo posibles si 1los
granos del suelo pueden moverse unos sobre otros, una
vez que empieza el reacomodo de las particulas debido a
la deformacién ciclica del terreno durante un terremo-
to, es por ello que las arenas uniformes o mal gradua-
das sufrirdn con mayor facilidad el efecto de 1licua-
cidén, siendo un problema més serio si el suelo tiene un

coeficiente de uniformidad mayor o igual a 2.



Por otro lado, la forma y el tipo de granos de un
suelo no influye en su potencial de 1licuacién por

cuanto éste se producird en cualquier tipo y forma de

granos (Whitman, 1971)

En forma deneral 1la licuacidén no ocurre en suelos
cohesivos. Tanto ensayos de laboratorio como datos de
comportamiento de campo han mostrado que la gran mayo-
ria de suelos arcillosos no licuardn durante terremo-
tos. Sin embargo algunos estudios llevados a cabo en
China han mostrado gque ciertos tipos de materiales
arcillosos pueden ser vulnerables a sufrir una severa
pérdida de resistencia como consecuencia de un sacudi-
miento sismico. Este fendmeno se le conoce como

Tixotropia.

Estos suelos parecen tener las siguientes caracte-

risticas:

- % de particulas menores de 0.005 mm < 15%
- Limite liquido - LL < 35%

- Contenido de humedad > 0.9*LL

En .todo caso, la mejor manera de determinar sus
caracteristicas de resistencia ciclica es mediante un
ensayo. Otros tipos de suelos arcillosos pueden ser
considerados no vulnerables a sufrir pérdida de resis-

tencia ante un evento sismico (Seed, 1981).
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Por otro lado, 1la licuacidén es raramente un problema

con suelos muy gruesos que tienen una alta permeabili-
dad; el agua fluye réapidamente de la zona donde ocurre

el reacomodo de las particulas, pudiendo de este modo
disiparse la presién de poros y por lo tanto la densi-
ficacidén ocurre tan rapidamente que las grandes defor-

maciones por cortante no pueden desarrollarse.

Finalmente se presenta en la Fig 2.1 propuesta por
Tsuchida (1970), la cual nos muestra las curvas limites
de distribucién granulométrica de suelos arenosos po-
tencialmente licuables, sobre la base de analisis por
tamizado hechas en un gran numero de suelos de los que
se sabia que habian y no habian experimentado licuacidn

durante anteriores terremotos.

2.4.2 DENSIDAD RELATIVA

Diversos autores, basados en ensayos de laboratorio
y pruebas de campo, han admitido que 1la densidad
relativa es un pardmetro muy importante en la sucepti-
bilidad de un suelo a la licuacién. En forma general se
puede afirmar que durante un sismo dado wuna arena
suelta puede sufrir licuacién mientras que este mismo

suelo en un estado mas compacto puede no sufrir el

fendémeno.

La densidad relativa o compacidad relativa puede

definirse mediante la siguiente relacién:
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e -
max -nat
Dr (%) = X 100

€max~®min

donde : emax

suelto del suelo

relacidén de vacios en el estado méas

enin = relacién de vacios en el estado mas

compacto de suelo

€nat

del suelo

o también en funcidén del peso especifico del

¥dmax [ 'ﬁd - dein\
Dr (%) =

Xd kdeax - dein]

donde : Ygpax = Peso especifico del suelo en
mas compacto
¥dmin = Peso especifico del suelo en
mas suelto
&jnat = peso especifico del suelo en

natural

relacidén de vacios en el estado natural

material.

X 100

su estado

su estado

su estado

Por otro lado, para evaluar la densidad relativa in-

situ existen algunas relaciones empiricas en

funcidén de

la resistencia a la penetracidén del suelo, como la pro-

puesta por Meyerhof (1957) en base a los resultados de

ensayos realizados en arenas limpias por Gibbs y Holtz

(1957) :

Dr (%) = 21

ov + 0.7



donde : N

nimero de golpes por cada 30 cm del SPT

Q
<
"

esfuerzo efectivo vertical en kg/cm2

La evidencia de licuacién toma muy diferentes for-
mas, algunas mads catastrdéficas que otras, dependiendo
de su densidad relativa , medida indirectamente por el
valor N del SPT, ya que deberia comprenderse bien que
una condicién de "licuacién" para una arena con un
valor de N entre 40-50, arena compacta, implica un com-
portamiento diferente que para una arena con un valor N

de 15-25, medianamente compacta.

Este fenémeno fué diferenciado por Seed (1979),
refiriéndose a un tipo de comportamiento que implica
grandes deformaciones como "licuacién" y el otro tipo
como "movilidad ciclica" con 1limitado potencial de

deformacién.

Asi una arena con una valor N de 40 (Dr de 70-80%)
puede mostrar evidencia de campo de 1licuacién en 1la
forma de volcanes de arena pero no es probable dque
experimente mas del 10% de deformacién por corte bajo
la influencia del sacudimiento sismico., aln después de
que se hayan desarrollado altas presiones de poros. En
contraste con ello arenas con valor de N de 20 (Dr de
30-60%), pueden desarrollar relaciones de presiones de

poro de 100% y experimentar muy grandes deformaciones



por corte del orden del 25-30%, bajo la accidén de los

esfuerzos de corte aplicados (Seed y otros, 1985).

2.4.3 PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

Es una condicidén necesaria para que un suelo
suceptible a licuarse sufra el fendmeno, que los vacios
existentes entre las particulas del material se encuen-
tren ocupados por agua es decir gque la arena esté
saturada, de tal manera que la presién de poros o
presién intersticial producida por el agua en todas 1las
direcciones dentro de estos intersticios, pueda progre-
sivamente ir acumuldandose por efecto de la vibracidn

producida por el movimiento sismico.

Por consiguiente, la ubicacién del nivel freatico
cuando se produzca un sismo en un depdésito arenoso,
serd de mucha importancia porque regiréd la condicidén de
saturacién y por 1lo tanto influird también en el
esfuerzo efectivo, el cual tendrd un valor relativa-
mente alto en el depdésito de arena cuando el nivel
fredtico se encuentre mas profundo, habiendo menos

posibilidades que se produzca licuaciédn.

Las relaciones <calculadas para las metodologias
simplificadas (Seed, Tokimatsu, Iwasaki), en base a la
observacién del comportamiento del suelo en terremotos

pasados determinaron dque el potencial de 1licuacidn es
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menor para niveles fredticos méas profundos, confirmando

lo mencionado anteriormente.

2.4.4 PRESION DE POROS

La presién de poros por flujo constante no depende
de las propiedades del suelo, sino de las condiciones
hidrdulicas dque son independientes de las respuestas
del suelo a cargas externas. Esta componente de presién
de poros es una variable independiente desde el punto
de vista de la Mecanica de Suelos. Por otro lado, 1la
presién de poros inducida si depende de las propiedades
mecanicas del suelo, tales como la permeabilidad y sus-
ceptibilidad del suelo al cambio de volumen (Martinez,

1984).

La observacidén del comportamiento de la presién de
poros durante los ensayos realizados en equipos de
corte por torsién dindmica empleando carga irregular,
llevados a cabo por Ishihara (1977), Fig 2.2, indicaron
que la presién de poros se incrementa gradualmente
mientras la carga continua. Se detiene cuando se
encuentra con el esfuerzo de corte maximo y se mantiene
casi constante después, sin cuando el especimen esta
todavia experimentando cambios de esfuerzos con menos
amplitud. Se sabe por lo tanto que la forma de la onda
de carga irregular después del paso del esfuerzo méxim&
nada tiene que ver con el desarrollo de la presidén de

poros, Yy «que los factores que influencian este



desarrollo son la magnitud de la relacidén de esfuerzos

maximos max/ o y la forma de la onda antes de

producirse el maximo esfuerzo de corte.

En base a estas observaciones podemos asumir que la
presencia del efecto de licuacidén durante un terremoto
en depdsitos de arena, ocurre en el momento probable-
mente de la ocurrencia del maximo esfuerzo de corte.
Ademas la ocurrencia de este esfuerzo maximo en un
estrato de arena cercano a la superficie, coincide casi
con la ocurrencia del pico maximo de la aceleracidn
sobre la superficie del terreno. Asimismo, de acuerdo
al andlisis de registros de la aceleracidén obtenidos en
los lugares donde se sabe que ha ocurrido licuaciédn,
los efectos del fendmeno son indicados en el depédsito
de arena entre 5 a 30 segundos (Ishihara, 1977) después
de comenzar el movimiento severo en la totalidad de los
terremotos, no existiendo virtualmente, por el corto
tiempo, alguna disipacién de 1la presién de poros,

predominando la condicidén no drenada.

2.4.5 PRESION INICIAL DE CONFINAMIENTO

Se . ha reconocido que 1las condiciones de esfuerzo
inicial como 1las representadas por el valor del
coeficiente de la presién de tierra en reposo Ko,
tienen una gran influencia en la resistencia a la
licuacién de arenas saturadas. Finn,Pikering y Brandsy

(1971) mostraron gque el efecto del valor Ko bajo



consolidacidén anisotrépica en 1a relacién de esfuerzo
ciclico que causa licuacién inicial puede ser
apropiadamente evaluada si el esfuerzo normal medio es
usado como un indice para especificar el confinamiento
total de la arena. Seed y Peacock (1971) e Ishibayashi
y Sherif (1974) confirmaron esta observacidén, estos
Ultimos por medio de un mecanismo de ensayo de corte

torsional.

La forma mediante la cual los valores iniciales de
Ko influencian la licuacién de arenas fue estudiado por
Ishihara y Li (1972) e Ishihara, Iwamoto, ‘Yasuda Yy
Takatsu (1977) usando un mecanismo de corte torsional,
mostraron que cuando una arena saturada consolidada
bajo condiciones de Ko es sometida a esfuerzos de corte
ciclicos horizontales con deformacién lateral perfecta-
mente confinada, Los esfuerzos laterales cambiaran para
producir un estado 1isotrdépico de esfuerzos bajo
licuacién. Sobre la base de esta observacidén, se
demostré que la relacién de esfuerzo ciclico que causa
licuacién en una muestra isotrépicamente consolidada,
esta relacionada con la relacién de esfuerzos ciclicos

en licuacién bajo consolidacién anisotrdépica de si-

guiente forma:

T = 1+ 2K, [ (1

—

VV, A 3 qv‘ I

donde : %V = esfuerzo efectivo vertical



7& = amplitud del esfuerzo de corte ciclico

En la actualidad, parece generalmente dificultoso
medir con precisidén el valor de Ko en el campo, Yy PpPor
lo tanto, este valor puede asumirse igual a 0.5 para
depdésitos normalmente consolidados no compactados. En
caso de depdésitos de suelos que sean estabilizados por
algin método de compactacidén, deberd darse un valor

mayor del coeficiente in-situ Ko.

2.4.5 MAGNITUD DEL MOVIMIENTO SISMICO

La magnitud de un terremoto no depende de 1las
propiedades del depdésito de suelo gque estd siendo
afectado por las vibraciones sismicas, pero la sucep-
tibilidad a 1la licuacién del mismo si depende de 1la
magnitud de los esfuerzos y deformaciones inducidas en
el terreno por este movimiento, las cuales, por otra
parte, estdn relacionadas con la magnitud de las

sacudidas.

Dependiendo de la distancia hipocentral (distancia
real desde el lugar evaluado hasta donde se produjo el
sismo), la magnitud del movimiento producird cierto
valor de aceleracidén maxima en la roca basal, la cual
sufrird ya sea amplificacidén o de-amplificacidén, depen-
diendo de 1las condiciones locales del suelo, hasté
llegar a la superficie, de esta manera la propagacidn

de las ondas de corte durante un sismo a través del



esqueleto de suelo, producira un complicado registro de

esfuerzos de corte en funcién del tiempo, causando asi

diversos esfuerzos y deformaciones en la masa de suelo

cuya magnitud dependerd, por lo tanto, de la magnitud

del terremoto.

Algunas metodologias gsimplificadas para evaluar
licuacién basadas en el comportamiento de campo en
terremotos pasados, indican gque la resistencia a 1la
licuacién de un suelo disminuye al aumentar la magnitud
del movimiento sismico. La principal diferencia entre
estos eventos sismicos de diferente magnitud estd en el
namero de ciclos equivalentes de esfuerzo que éstos
pueden inducir, lo cual se verd con mayor detalle en el

siguiente capitulo.

2.4.6 DURACION DEL MOVIMIENTO SISMICO

El movimiento sismico que causard licuacién serd tan
fuerte y a la vez tan corto (5-30 seg.) que impedira la
disipacidén de la presidén intersticial rigiendo, como vya
se menciond, la condicién no drenada, adin en condicio-
nes favorables, esto es, proporciones de esfuerzos,
permeabilidad, geometria y condiciones de borde. Pero a
su vez, este movimiento debera ser lo suficientemente
duradero para producirse en este lapso, el desarrollo
total de esta presién intersticial hasta igualar al
esfuerzo efectivo, Produciendo licuacidn. Mas aun,

cuando el movimiento permanece todavia severo, aun



después del paso del esfuerzo de corte maximo, la
presién de poros inducida puede generarse para algun
grado mientras estdn siendo disipadas al mismo tiempo.
Posteriormente existird una suma total de presién de
poros por un largo periodo de tiempo en un depdsito,
causando dgrandes asentamientos superficiales. Si el
movimiento es menos duradero después del esfuerzo de
corte maximo, las presiones de poro son disipadas sin
ser generadas aun, recuperando esfuerzos efectivos para
un periodo corto de tiempo en el depdsito de arena. Por

lo tanto los asentamientos resultantes seran menores.

2.5 COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUBSUELO DURANTE TERREMOTOS

Los esfuerzos inducidos en algin punto del terreno
durante un terremoto se deben probablemente a la propaga-
cién en direccién ascendente de las ondas de corte en el
depbésito desde la roca basal. Si asumimos que el perfil de
suelo estd compuesto por una serie de estratos horizon-
tales, el movimiento del terreno debido a la exitaciédn
sismica en la base, resultara solo en deformacién por corte
y puede usarse la teoria de la propagacién unidimensional
de las ondas a través de los estratos, para calcular la
respuesta del terreno y por lo tanto el tiempo-historia de

los esfuerzos de corte a una profundidad en el depésito de

suelo.



Sin
dimiento
depésito
probable

dimiento

embargo, sin necesidad de utilizar este proce-
analitico refinado, los esfuerzos de corte en el
de suelo no muy profundos donde la licuacién es
que ocurra, puede ser evaluado mediante un proce-

mas simple, propuesto por Seed e Idriss (1971).

Este considera una columna de suelo a una profundidad =z,

Fig. 2.3.

Si asumimos que esta columna se mueve horizontal-

mente como un cuerpo rigido, podemos definir el méaximo

esfuerzo

de corte, madx, que actla sobre la base de esta

columna como:

donde :

Tmax = @max St 2 Tq

d

aceleracién horizontal maxima en la

3max

superficie
g = aceleracién de la gravedad
Jt = peso unitario del suelo

factor de reduccidén menor que uno, debido a

r'q

que el suelo se mueve COmMO un cuerpo
deformable

2z = profundidad en metros

Dividiendo 1la ecuacién anterior por el esfuerzo

efectivo vertical oy, tenemos:

donde :

Tm&x = 8pax q.\? Ta

Oy g Oy

esfuerzo total vertical

Cv



La ecuacidén anterior ha sido ampliamente usada para
evaluar la magnitud del esfuerzo de corte inducido en un
elemento de suelo durante un terremoto. Una de las ventajas
de esta ecuacidén es que una gran cantidad de informacidén de
aceleraciones registradas sobre 1la superficie puede ser

usada para evaluar los esfuerzos de corte en el terreno.

Es evidente que el tipo de relacidén expresada por 1la
ecuacidén anterior es valida en un instante de tiempo a 1lo
largo de la duracidén del movimiento sismico. Esto implica
que algin cambio en el tiempo de los esfuerzos de corte en
el depdésito de suelo a poca profundidad tendrd lugar junto
con la variacién en el tiempo de la aceleracién en 1la
superficie, la diferencia sera solo en la magnitud
relativa. Por 1lo tanto, un registro tiempo-historia del
esfuerzo de corte en el suelo tiene la misma forma general
que el registro tiempo-historia de 1la aceleracién en 1la
superficie (Ishihara, 1985). La Fig 2.4, presenta un dibujo
esquemdtico del <comportamiento dindmico del subsuelo

durante un evento sismico.

2.6 IDENTIFICACION DE DEPOSITOS POTENCIALMENTE LICUABLES

Para conseguir el mapeo del potencial de licuacidén de
suelos de un area determinada, es necesario tener a la mano
toda la informacidén posible para observar el perfil del
depdésito y las caracteristicas de 1los suelos que 1lo

constituyen. Toda la informacidén sobre las condiciones del



subsuelo que hoy en dia es aprovechable en diversas partes
del mundo, incluido nuestro pais, son una gran cantidad de
registros de sondajes realizados por organismos publicos y
empresas privadas con diferentes fines. La revisién de cada
uno de estos sondajes ha demostrado que la informacidén méas

confiable cominmente disponible es:

1) E1 tipo de suelo.
2) Estratificacidén del depédsito.

3) Densidad de la arena.

2.6.1 IDENTIFICACION BASADA EN EL TIPO DE SUELO

El primer paso para la identificacidén de depdsitos
licuables seria la distincién de tipos de suelos que
son potencialmente propensos a la licuacidén. Ya es
conocido que los suelos arenosos son potencialmente
licuables, mientras que suelos limosos o arcillosos no
lo son. Para ser mas especificos, diversos estudios han
sido realizados por Ishihara, Sodekawa y Tanaka (1978),
para esclarecer la posibilidad de ocurrencia de
licuacidén de arenas limosas o limos arenosos en térmi-
nos de su contenido de finos. Sin embargo la infor-
macidén acerca de las caracteristicas granulométricas no
siempfe estia disponible para permitir la clasificacién
de los suelos sobre esta base. De ser éste el caso, la
clasificacién de suelos potencialmente licuables o no
licuables debe hacerse sobre la base de los nombres de

los suelos registrados en cada registro de sondajes en



particular (Ishihara, 1978). La designacién del tipo de

suelo usado para la jgentificacién se muestra en la

Tabla 2.1.

TABLA 2.1 : Clasificacidén de suelos licuables y no

licuables segin la denominacién

Tipo de Suelo

arena, arena fina, arena media,

arena limosa, arena con parte
suelos de arcilla,

licuables arena con conchuelas fracturadas,

arena con plantas descompuestas,

arena con parte de grava

suelo superficial, relleno

suelos superficial,
no arcilla, limo, lodo, suelo
licuables descompuesto,
grava

2.6.2 IDENTIFICACION BASADA EN LA ESTRATIGRAFIA DEL

DEPOSITO

Estudios realizados por Ishihara (1979), sobre una
recopilacién de perfiles de suelo los cuales desarroi

llaron licuacién durante grandes terremotos en Japon,



mostraron a drandes rasgos que existen tres tipos de
perfiles de suelo en 1los cuales la licuacidén es més

probable que ocurra.

1)Depdésitos de arena : arenas con diferentes compo-
siciones granulométricas existen en estratos hasta
profundidades de por lo menos 20 metros. Este tipo esté
tipicamente representado por el perfil de suelo de

Niigata como muestra la Fig. 2.5.

2)Depdsitos de arena intercalada : constituidos por
un estrato de arena de 3 a 10 metros a relativamente
poca profundidad. Sobre este estrato de arena y por
debajo de él, existe estratos de limo o arcilla Este
tipo esta representado por los perfiles de las Figuras

2.6 a 2.9,

3)Estratos delgados de arena suprayaciendo sobre
arenas dravosas : este tipo esta representado tipica-
mente por 1los perfiles de las Figuras 2.10 y 2.11.
Notar que este tipo de perfil usualmente existe con
depdésitos en forma de abanico y la 1licuacidn esta

asociada con la abundante agua artesiana del terreno

{Ishihara, 1977).

2.6.3 IDENTIFICACION BASADA EN LA DENSIDAD DE LA ARENA

Cuando un estrato de arena se identifica que posee

potencialmente el efecto de dafio en vista de un perfil



de suelo desfavorable como los anteriores, lo gque se
necesita examinar a continuacién es la densidad del
estrato de arena. Una forma muy simple para evaluar el
efecto de la densidad in-situ de la arena seria usar el
valor N disponible del ensayo de penetracién estandar.
Para porpdésitos préacticos seria conveniente establecer
algan valor critico de N debajo del cual la licuacién
puede ocurrir y encima del cual puede no ocurrir. Este
valor critico de N puede ser determinado mediante el
procedimiento propuesto por Ishihara (1977), cuando se
especifica 1la méaxima aceleracién horizontal en 1la
superficie (Ishihara, 1978). Conociendo el nivel
fredtico as1i como algunas caracteristicas granulomé-
tricas, tales como el D3 o el contenido de finos, se
puede evaluar 1las relaciones de esfuerzos ciclicos a
los cuales el depdésito de suelo sera sometido a
diferentes profundidades durante un terremoto, mediante
metodologias simplificadas o analiticas que se detalla-

rd mas adelante.

FACTORES QUE INFLUENCIAN EL DANO EN EL TERRENO POR

LICUACION INDUCIDA

Uno de los factores que influencian la manifestacién

superficial de licuacién es el espesor de la capa de suelo

no licuable que suprayace el depdésito de arena propensa a

licuar. Ssi la capa superficial es delgada, la presidén de

poros del estrato de arena licuada subyaciente seréd capaz



de romper facilmente, el estrato de suelo superficial que
no licué, causando de este modo la ruptura del terreno
produciendo en la superficie volcanes de arena v
fisuramiento. Por otro lado si la capa de suelo superficial
es lo suficientemente gruesa, la fuerza ascendente debido
al exceso de presidén de poros no serd lo suficientemente
fuerte para causar una brecha en el estrato superficial, y
en consecuencia, no habrd manifestacién superficial de
licuacidén, aun si esta ocurre en alguna profundidad del
depdésito. En vista de estas consideraciones, el primer paso
es especificar un valor critico del espesor del estrato de

suelo superficial no licuable o que no licuara.

El espesor de arena licuable por si mismo ejercerd una
profunda influencia en el desarrollo de una brecha a través
de la capa superficial. Si el estrato de arena licuada es
delgado, la presién ascendente resultante no serd lo sufi-
cientemente poderosa para causar el colapso del estrato
superficial. Por lo tanto el lugar puede ser identificado
como libre de dafio debido a licuacidén. E1 efecto opuesto
puede esperarse que ocurra si el estrato de arena es lo
suficientemente grueso. De acuerdo a esto el segundo paso
es estipular un valor critico del espesor del estrato de

arena potehcialmente licuable (Ishihara, 1978).

Una guia del contexto anterior fué adoptado por:
Ishihara y Ogawa en 1978, al establecer una mapa de

microzonificacién para el area del centro de Tokio. En esta



area la estratificacidén subsuperficial estd caracterizada
por la presencia de un depdésito de arena aluvial subya-
ciendo rellenos superficiales de una misceldnea de arci-
llas, lodos, arenas y piedras, los cuales estdn considera-
dos exentos a la licuacién. El1 estrato de arena potencial-
mente licuable estad subyacido en muchos casos por material
aluvial de arcillas y limos, pero a veces por depdsitos de

arena densa de origen diluvial.

Se realizaron estudios sobre datos de sondajes en
lugares con comportamiento de campo <conocido durante
pasados terremotos en Japdn. Sobre una gran &area afectada
generalmente por 1licuacidén, se sabia que algunos sitios
habian sufrido, dafios pero otros se sabia que no habian
mostrado evidencias de dafio. El resultado de este estudio
mostrd que el efecto dafiino de licuacidén es causado sobre
la superficie del terreno cuando el espesor del estrato
superficial es menor de aproximadamente 3 mt. También se
indicé que con el espesor de este estrato menor de 3 mt, el
efecto dafiino debido a la licuacién se ve en cierta forma
reforzado, si el espesor del estrato licuable subyaciente
es mayor de 3 mt, Fig 2.12. Debe notarse que este calculo
aproximado fué establecido para terremotos con 200 a 300
gals en términos de méaxima aceleracién horizontal del
terreno. El criterio de que la licuacién puede o no puede

ocurrir, estd resumido en la Fig. 2.13.
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CAPITULO III

METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL DE

LICUACION DE SUELOS

3.1 INTRODUCCION

Debido al gran interés en el estudio del fendmeno de
licuacién de arenas saturadas a raiz de los enormes dafios
que se producen en el terreno y estructuras suprayacientes
como consecuencia de la ocurrencia del fendémeno, y debido a
la accién de un buen numero de terremotos severos ocurridos
hasta la fecha, es que numerosos investigadores han llevado
a cabo experiencias de campo y de laboratorio para tratar
de predecir la ocurrencia o no ocurrencia de la licuacidn

inducida por un movimiento sismico.

De esta manera se ha realizado una gran cantidad de
ensayos dinédmicos de laboratorio sobre muestras de arenas,
tanto disturbadas como remoldeadas, asi como también
ensayos in-situ para encontrar correlaciones entre las pro-
piedades fisicas y mecanicas de los suelos con su potencial

a sufrir licuacidén durante un terremoto.



En el presente capitulo se describe en forma general,
un procedimiento para evaluar el potencial de licuacién de
un suelo. Se presentan ademds los ensayos de laboratorio
que eXisten en la actualidad para evaluar la resistencia a
la licuacién de arenas. Se presenta también una variedad de
metodologias para realizar esta evaluacidén, basadas en
diferentes ensayos 1in-situ como el ensayo de penetracién
estandar (SPT), el ensayo de penetracién del cono holandés
(cPT) y medicidén de ondas de corte, las cuales constituyen
métodos simplificados empiricos desarrollados a través de
muchos afios de estudio y experimentacidén. Se presentan tam-
bién en forma muy breve y dgeneral, otros métodos existentes
basados en diferentes criterios de evaluacién. Finalmente
se presenta la forma de evaluar la resistencia a la licua-
cién en base a lo anteriormente desarrollado, lo cual se

expresa a través del factor de resistencia a la licuaciédn.

3.2 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL

DE LICUACION

Existe ©béasicamente dos métodos disponibles para
evaluar el potencial de licuacién de una arena saturada

sometida a sacudimiento sismico.

1)Usando métodos basados en una evaluacién de 1las con-
diciones de esfuerzos ciclicos o deformacién que proba-
blemente seran desarrollados en el campo por un terremoto

de disefio propuesto y una comparacién de estos esfuerzos



o deformaciones con aquellos observados para causar li-
cuacién en muestras representativas del depdsito en un
ensayo de laboratorio apropiado que proporcione una ade-
cuada simulacién de las condiciones de campo o que puedan
proporcionar resultados que permitan una evaluacién del

comportamiento del suelo bajo condiciones de campo.

2)Usando métodos basados en observaciones de campo del
coportamiento de depésitos de arena en terremotos previos
que impliquen el uso de algunas caracteristicas in-situ
de los depdsitos para determinar probables semejanzas o
diferencias entre estcs lugares y otros propuestos, con

respecto a su comportamiento potencial.

Usualmente se considera que estos métodos son comple-
tamente diferentes, puesto que el segundo método estd basa-
do en correlaciones empiricas de algunas caracteristicas o
comportamiento observado in-situ, mientras que el primero
se basa totalmente en un andlisis de condiciones de esfuer-
zo o0 deformacién y el uso de procedimientos de ensayo de

laboratorio.

Sin embargo, debido a la forma en la cual se expresan
con frecuencia los datos de comportamiento de campo, ambos
métodos implican las mismas aproximaciones béasicas y difie-
ren solo en la manera en la cual se determinan las caracte-

risticas de la licuacién en el campo.



Asi, por ejemplo, se ha encontrado que un parametro
conveniente para expresar las caracteristicas de licuacidn
ciclica de una arena bajo las condiciones del nivel del te-
rreno es la relacién de esfuerzos ciclicos, es decir 1la
relacién de los esfuerzos de corte,r(d, desarrollados sobre
superficies horizontales de la arena como resultado de 1la
carga ciclica o sismica, al esfuerzo efectivo inicial ver-
tical,?fo, actuando sobre el estrato de arena antes de ser
aplicados los esfuerzos ciclicos. Este parametro tiene 1la
ventaja de tomar en cuenta la profundidad del estrato de
suelo en consideracién, la profundidad del nivel freatico y
la intensidad del terremoto u otros fendmenos de la carga

ciclica (Seed y otros, 1981).

Diversos autores (Seed e Idriss, 1971, 1Iwasaki vy
Tatsuoka, 1978, Tokimatsu y Yoshimi, 1983), han propuesto
esencialmente la siguiente ecuacién para calcular la rela-
cidén de esfuerzo ciclicos desarrollados en el campo debido

a la ocurrencia de un terremoto:

(Ta) = Capax Tv Td
Tv g Tv
donde : 8nax = aceleracidén maxima en la superficie del

terreno
g = aceleracién de gravedad
Vv = esfuerzo total vertical sobre el estrato de-
arena en consideracién

esfuerzo efectivo vertical de este estrato

de arena



rq = factor de reduccidén del esfuerzo, con valor
en la superficie
C = factor que relaciona la amplitud del

esfuerzo de corte promedio al valor maximo

De esta manera, en la evaluacién de la resistencia a
la licuacidén de un lugar determinado para el nivel de in-
tensidad sismica, la relacidén de esfuerzo inducido por el
terremoto puede ser determinado por la ecuacidédn anterior, o
un procedimiento similar sobre el cual se basa esta ecua-
cidén y compararla con la relacién de esfuerzo requerida
para causar licuacién del suelo, lo cual se determina vya
sea mediante el uso de correlaciones de campo o por medio
de ensayos de laboratorio en muestras representativas del

depésito en consideracién.

3.3 METODOS DE LABORATORIO

Muchos de los estudios de laboratorio sobre licuacidn
se han basado en el principio de someter en el laboratorio
a muestras representativas del suelo, a las mismas condi-
ciones que se encontraron en el campo, y extrapolar el pro-
bable comportamiento de campo a partir del comportamiento
resultante de 1los especimenes ensayados. Los sistemas de
esfuerzos a los cuales los suelos en el terreno son someti- -
dos durante terremotos, pueden ser divididos en dos clases:
un sistema de esfuerzo desviador resultante de la propaga-

cidén ascendente de las ondas compresionales y un sistema de



esfuerzos de corte que actllan sobre planos horizontales
causados por las ondas de corte provenientes de los estra-
tos subyacientes. De acuerdo a un gran numero de registros
acelerogrdficos de terremotos pasados, se sabe que la am-
plitud del movimiento en direccién horizontal es 2 o 3
veces mayor que en direccién vertical. Por lo tanto, el es-
fuerzo desviador inducido en el suelo por el paso de las
ondas compresionales es generalmente pequefio en magnitud,
comparado con el esfuerzo de corte debido a la propagacién
de las ondas de corte. De acuerdo a ésto, las fuerzas prin-
cipales que actuan sobre los elementos de suelo en el campo
durante terremotos, son las resultantes de la propagacioén
ascendente de ondas de corte desde el basamento rocoso

(Ishihara, 1977), como se muestra en la Fig. 3.1.

Para evaluar el potencial de licuacidén de una arena
dada utilizando ensayos de laboratorio, existen tres meca-
nismos de ensayo. Estos son el ensayo triaxial, el de corte
simple y el de corte torsional, todos éstos operados bajo

condiciones de carga ciclica.

3.3.1 ENSAYO TRIAXIAL CICLICO

Se explica en detalle en el Capitulo V.

3.3.2 ENSAYO DE CORTE SIMPLE CICLICO

El ensayo de corte simple ciclico fue desarrollado

por Peacock y Seed (1968) para vencer las objeciones



tedéricas propias del ensayo triaxial. En este tipo de
ensayo la muestra tiene una seccidén transversal rectan-
gular y es consolidada bajo una presién vertical efec-
tiva, para prevenir deformaciones laterales. La etapa
de carga consiste de un esfuerzo de corte ciclico el
cual es aplicado al especimen simulando las condiciones
de campo. De esta manera el ensayo aparenta duplicar
exactamente estas condiciones cuando los estratos hori-
zontales del terreno son sometidos a sacudimientos
mediante ondas de corte que se trasladan ascendente-

mente desde el basamento rocoso a la accién sismica.

3.3.3 ENSAYO DE CORTE TORSIONAL CICLICO

Ishibashi y Sheriff (1974) e Ishihara y Yasuda
(1975) realizaron ensayos empleando un equipo de corte
por torsidén ciclica, el cual permitia la consolidacién
de especimenes cilindricos de arena a diferentes valo-
res de Ko (coeficiente de presién de tierra) y sometido
a corte mediante esfuerzos de corte torsional ciclico.
El pistén de carga fue disefilado de tal manera que tenga
la misma &rea de la seccidén transversal de la muestra
de modo que pueda evitarse la deformacidén lateral del
especimen, previniendo algin cambio en el volUmen del
agua de la celda. De esta manera los esfuerzos de con-
finamiento efectivo pueden ser aplicados bajo 1las
condiciones descritas anteriormente para los estratos
horizontales del depdésito y los esfuerzos de corte

ciclicos impuestos bajo las condiciones de deformacién



plana. Los ensayos de corte torsional pueden ser
ejecutados en especimenes cilindricos sélidos o huecos,
pero en vista de la distribucién de desplazamientos no
uniformes a través de la muestra, la cual es inherente
a la torsién de cilindros sélidos, parece mucho mas
conveniente usar especimenes cilindricos huecos que
tengan paredes lo mas delgadas posible. Un diagrama
esquemdtico que describe la correspondencia entre con-
diciones de esfuerzo in-situ y en laboratorio dentro de
un elemento de suelo, tanto previamente como después

del terremoto se presenta en la Fig. 3.1.

3.3.4 EVALUACION DE LA FALLA Y RESISTENCIA CICLICA DE

ARENAS

LLa presién de confinamiento inicial, como ya se
presenté en el capitulo anterior, es uno de los fac-
tores que afectan la licuacidén de arenas saturadas. En
cuanto a esto, Seed y Lee (1966) realizando ensayos en
arenas en un equipo triaxial ciclico encontraron que la
magnitud del esfuerzo de corte T i» requerida para
causar la falla en la muestra bajo un nimero de ciclos
dado, se encuentra aproximadamente en proporcién direc-
ta a la presién de confinamiento inicial, o+ Por
consiguiente, la resistencia a la falla puede ser eva-

luada convenientemente usando la relacién de esfuerzo

ciclico definido como : T3 / <To-



Por otro lado, en condiciones de carga ciclica, 1la
falla del especimen ensayado se define, ya sea como el
momento en que ocurre licuacién inicial donde la pre-
sién de poros llega a ser igual a la presién de conso-
lidacién inicial, o como el momento en que la muestra

alcanza una deformacidén axial pico a pico de 5% o 10%.

Finalmente, la resistencia ciclica normalmente es
obtenida en términos de la relacién de esfuerzos cicli-
cos que produce 5% de deformacién axial en doble ampli-
tud en el especimen bajo 20 ciclos de carga ciclica a
amplitud constante (Ishihara, 1977). Esto se consigue
al ejecutar un set de ensayos ciclicos (de tres especi-
menes como minimo), en las mismas condiciones de es-
fuerzos iniciales, modificando para cada especimen, el
esfuerzo de corte ciclico y confeccionando un gréafico

como el mostrado en la Fig. 3.2.

3.4 METODOS SIMPLIFICADOS BASADOS EN LOS RESULTADOS DE

ENSAYOS IN-SITU

Los ensayos in-situ siempre han jugado un rol
principal eh la evaluacién de las caracteristicas ingenie-
riles de suelos no cohesivos. Para problemas de carga
estatica, los ensayos in-situ han sido por largo tiempo la
herramienta primaria para: evaluar las caracteristicas de
asentamientos de estos suelos; para la evaluacidén de los

esfuerzos de corte permisibles; para evaluar el grado



general de densidad; y para la estimacién de los angulos de
friccién para andlisis de estabilidad. Hay dos razones

pricipales para esto:

1)E1l hecho de que la mayoria de los depdésitos naturales de
arena son muy poco uniformes. Esto significa que para es-
tablecer las propiedades representativas de un depdsito
se requiere conducir un buen nUimero de ensayos en mues-
tras de diferentes partes de él y que la eleccidén de
estas propiedades requiere un significativo grado de

juicio ingenieril.

Un buen ejemplo de la variabilidad de lo que deberia
ser un depdsito de arena razonablemente uniforme se
muestra en la Fig. 3.3, la cual nos muestra la variacién
en las resistencias ciclicas de muestras tomadas en 1la
cimentacién de la Presa Comanche en California. La arena
fué colocada por deposicién hidrallica de operaciones
mineras. Se consideraba lo suficientemente densa para
proprocionar un soporte adecuado a la cimentacidén para el
terraplén de la presa y no fué sino hasta 20 afios después
de la construccién, que se llevéd a cabo un programa de
ensayos para explorar con cierto detalle las propiedades
dindmicas del estrato relativamente delgado de arena,
subyaciendo la cubierta aguas arriba y aguas abajo. El
resultado de este programa de exploracién también se
muestra en la Fig. 3.3. Se puede apreciar que el esfuerzo
ciclico requerido para causar licuacidén en muestras de

arena de ubicaciones similares en la seccidén transversal



varia en mds de cien por ciento. Esto no es inusual en
depésitos naturales o] artificiales y enfatiza la
importancia de obtener un cuadro general de la naturaleza
de tales depdésitos por medio de varios ensayos no
costosos, en vez de confiarse de un limitado numero de
ensayos ejecutados cuidadosamente en muestras, las cuales
no pueden ser de ninguna manera representativas del
depésito como un todo. Este hecho solo tiende a influir
el uso de procedimientos de exploracién en favor de
ensayos in-situ relativamente baratos, tales como ensayos

de penetracidén, para propésitos de exploracidén de campo.

2)Un segundo problema principal al tratar con suelos no
cohesivos es la extrema dificultad en obtener muestras no
disturbadas para ensayos de laboratorio. Mientras en 1la
actualidad se disponen de técnicas para obtener muestras
realmente no disturbadas mediante congelamiento del suelo
en el terreno antes del muestreo, estas técnicas son muy
caras y no son muy comunes. De esta manera los ensayos
son con frecuencia ejecutados en muestras no disturbadas
de buena calidad, teniendo en cuenta que esto es lo que
mejor se puede hacer en forma préactica y econdémica. En
raros casos se aplican correcciones para eliminar los

efectos de disturbancia de la muestra.

Por las dos razones citadas anteriormente, el uso de
ensayos in-situ para evaluar la resistencia a la carga ci-
clica o caracteristicas de licuacién de arenas, ha llegado

a ser el método preferido para la evaluacién de estas pro-



pPiedades en la practica ingenieril en los pasados 15 anos.
Puesto que no existe algun método capaz de medir la resis-
tencia a la licuacién de una arena in-situ, ha sido necesa-
rio desarrollar correlaciones entre los valores de resis-
tencia a la carga ciclica determinados de estudios de com-
portamiento de campo durante sacudimientos sismicos y paréa-
metros de ensayos in-situ los cuales seran probablemente

indicativos de estas propiedades (Seed y De Alba, 1986).

Por lo mencionado anteriormente, las caracteristicas
de licuacidén de suelos determinadas mediante comportamiento
de campo pueden ser correlacionadas con una variedad de pa-
rametros indices de suelos, tales como la resistencia a la
penetracidén estédndar, resistencia a la penetracién cédnica,

propiedades eléctricas, velocidad de ondas de corte, etc.

3.4.1 METODOS BASADOS EN EL ENSAYO DE PENETRACION

ESTANDAR

El valor de 1la resistencia a 1la penetracién o
valor N del SPT, se define como el numero de golpes
necesarios para que el muestreador de cafila partida, de
2" de didmetro exterior y 1 3/8" de didmetro interno,
penetre 12" en el terreno debido al impacto de la caida

libre de un martillo de 140 1lb desde una altura de 30".

Debido a las dificultades para la realizacién de
este ensayo, algunos parametros de los suelos pueden

tal vés ser medidos con mayor exactitud sobre un amplio



rango de profundidades, y en condiciones ambientales
mads dificiles. Sin embargo, debido a que el SPT ha sido
tan ampliamente usado en el pasado, la mayoria de 1los
datos de comportamiento de campo estdn generalmente co-

rrelacionados con este indice de resistencia del suelo.

3.4.1.1 METODO SIMPLIFICADO DE SEED E IDRISS

Seed e Idriss (1966), estudiaron el fendémeno de
licuacidén ocurrido en el terremoto de Niigata de
1964. Basados en los resultados de laboratorio en
arenas limpias sometidas a ensayos triaxiales ci-
clicos, propusieron un método simple para estimar
la resestencia a la licuacién de arenas. El1 método
usaba la densidad relativa, derivada del SPT, como
un parametro principal de suelo en la determinacién

de la resistencia a la licuaciédn.

Posteriormente en 1983, este procedimiento fué
revisado. Basados en datos de campo en lugares de
los que se sabia que habian y no habian 1licuado
durante terremotos en Estados Unidos, Japdn, China,
Guatemala, Argentina y otros paises establecieron
nuevos criterios para evaluar 1la 1licuacién en

arenas limpias y arenas limosas.

Finalmente en 1986, Seed y De Alba complementa-

ron €ste método, presentando un nuevo criterio don-



de se establece la importancia del contenido de fi-
nos en la resistencia a la licuacidén de las arenas.

Seed e Idriss propusieron que 1la relacidén de
esfuerzo ciclico para un suelos a una profundidad

determinada durante un terremoto puede ser evaluada

mediante
'Za = 0.63 apay _Eé‘ Ta
To g 7o
donde : ((d = esfuerzo de corte promedio inducido

por el terremoto
apax = aceleracidén maxima en la superficie
del terreno
g = aceleracién de la gravedad

Jo = esfuerzo total vertical a la pro-
fundidad considerada

Jo = esfuerzo efectivo vertical a la
profundidad considerada

rq = factor de reduccidén del esfuerzo
que decrece de 1 en la superficie a

0.9 a 10 mts de profundidad

'La resistencia a la penetracién del suelo usada
en las correlaciones es la resistencia a la pene-
tracién normalizada N;, bajo un esfuerzo efectivo
vertical de 1 Kg/cm2. E1 valor de N; puede ser

determinado por medio de la férmula:
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donde : c, = factor de correccién que puede ser

evaluado del grafico de la Fig. 3.4

Liao y Whitman (1985) propusieron la siguiente
relacidén para evaluar Cp:

|
Cn = 1

To

—
i Jo en Kg/cm2

La Fig. 3.5 muestra la relacién entre T f?fo,
y el valor de N;, propuesto a partir de un estudio
eXxtensivo para desarrollar las correlaciones del
método simplificado. En esta figura las correlacio-
nes estdn dadas para arenas con diversos conteni-
dos de finos y para un sismo de 7 1/2 de magnitud.
La relacién mostrada puede ser facilmente extendida
a terremotos de diferentes magnitudes multiplicando
la relacién de esfuerzos ciclicos calculados por
los factores de correcién mostrados en 1la Tabla
3.1, la cual fué deducida a partir de estudios
estadisticos basados en el nuimero de ciclos repre-
sentativos que inducen terremotos de diferente
magnitud tomando como base de comparacién una
magnitud de 7 1/2, segln se muestra en la Tabla 3.2

(Seed et.al., 1975).



Tabla 3.1 : Factores de Correcidén para Terremotos

de Diferentes Magnitudes

Magnitud Factores de Correcidn
g 1/2 0.89
7 1/2 .00
6 3/4 1,13
6 1.32
5 1/4 1.50

Tabla 3.2 : Namero de Ciclos Representativos de

Terremotos de Diferentes Magnitudes

Magnitud Namzro de ciclos representativos
2n 0.6% max

8 1/2 26
7 1/2 15
10

G 5 - 6

5 1/4 2 - 3




3.4.1.2 METODO SIMPLIFICADO DE TOKIMATSU Y YOSHIMI

Basados en resultados de extensivos ensayos de
laboratorio de 1licuacién de arenas saturadas,
Tokimatsu'y Yoshimi (1983), indicaron que los efec-
tos de movimientos sismicos que causan licuaciédn,
pueden ser representados por dos parametros : 1la
aceleracién horizontal del terreno y el numero de
ciclos de movimientos significativos. Esta conclu-
sién es incorporada en la siguiente ecuacidén para
la relacién del esfuerzo de corte dinadmico para una

profundidad determinada:

Ta

i

Jo g o

8max Yo T4 I'p

donde : rtd amplitud de los ciclos de esfuerzo
de corte uniforme, equivalente a un
registro tiempo-historia de
esfuerzo de corte sismico.

apax = aceleracién madxima en la superficie
del terreno

g = aceleracién de la gravedad

esfuerzo vertical inicial

Jo

Jo = esfuerzo efectivo vertical inicial

r.. son factores de correccidén en

n

términos de la profundidad y 1la
magnitud del terremoto, respectiva-

mente como sigue:



rg =1 - 0.015 z (segun Iwasaki et.el.

1978)

il

'n 0.1 (M =1

donde

N
1}

profundidad en metros

=<
i

magnitud del terremoto.

El factor r, se introduce para facilitar 1la
comparacién del comportamiento de campo durante te-
rremotos de diferentes magnitudes, en base al nime-
ro de ciclos uniformes equivalentes que producen

los mismos, como se indica en la Tabla 3.2.

Los valores de la resistencia a la penetracién,
0 valores N corregidos para una profundidad dada,

se obtienen como sigue:

Na=N1 + ANf

N1=CnN
LS e
Cn = 1 H T o en Kg/cm2
Jo
donde N, = valor corregido de la penetracidn
estandar

N, = resistencia a la penetracién estén-
dar normalizada para un esfuerzo
efectivo vertical de 1 Kg/cm2

ANg = valor de N adicional que se incre-

menta proporcionalmente con el con-



tenido de finos de la arena, Fig.

3.6

La relacion de esfuerzo de corte ( Ty / v, )
estd dada por la Fig. 3.7. En este grafico se eva-
lia la relacidén de resistencia a la licuacién en
funcién de los valores N corregidos y para tres

niveles de deformacidén por corte 2%, 5%, 10%.

3.4.1.2 METODO SIMPLIFICADO DE IWASAKI Y TATSUOKA

En base al trabajo realizado por Seed e Idriss
(1971), la carga dindmica inducida en el elemento
de suelo por un movimiento sismico puede ser esti-

mada mediante:

Tq = Zﬁax = apax Yy Ig
Tv Tv g Jv
donde : f[max = esfuerzo de corte maximo

apmax = aceleracién madxima en la superficie
del terreno
g = aceleracién de la gravedad

Jy = esfuerzo total vertical

Tv = esfuerzo efectivo vertical

rq = factor de reduccién del esfuerzo de

corte dindmico para tomar en cuenta

la deformacién elastica del terreno



Basado en un gran numero de analisis de res-

puesta sismica del terreno Iwasaki et.al.

propusieron la siguiente relacién para rqg:

rq =1 - 0.015 z

1}

donde z profundidad en metros

(1978)

Por otro lado, Iwasaki et.al. (1978) condujeron

numerosos ensayos triaxiales ciclicos sobre mues-

tras de arena no disturbadas. Como resultado con-

cluyeron que la resistencia c¢iclica no drenada o

relacién de esfuerzos ciclicos que causara licua-

ciédn en un elemento de suelo sometido a cargas

dindmicas durante un terremoto puede ser evaluada

mediante:

para 0.02 < Dgp € 0.6 mm

T, = 0.0882 N + 0.225 log( 0.35 / Dgq )
Tv Jy + 0.7

para 0.6 < D50 < 2.0 mm

T ¥
1 = 0.0882 N - 0.05
T v Jy + 0.7
donde : Yi = esfuerzo de corte ciclico que

causara licuacién

2
[l

No de golpes del SPT

esfuerzo efectivo vertical

i

q—\/



Dgo = diametro promedio de las particulas

en mm

3.4.2 METODOS BASADOS EN EL ENSAYO DE PENETRACION

CONICA

En afios recientes se han realizado significativos
avances en la investigacidén, interpretacién, desarrollo
y aplicacién del ensayo de penetracién cénica. La adi-
cidén de la medicién de presidén de poros durante el en-
sayo de penetracién ha agregado una nueva dimensidén en
la interpretacién de los parédmetros geotécnicos. Debido
a lo anterior, es necesario establecer una relacién en-
tre los valores medidos de este ensayo, ya sea resis-
tencia por punta, friccidén local o exceso de presidén de
poros, con la resistencia a la licuacidén de las arenas,
en forma andloga a las vya desarrolladas para los

valores N del SPT.

3.4.2.1 METODO SIMPLIFICADO DE SEED Y DE ALBA

En 1986 Seed y De Alba presentaron un método
para evaluar la licuacién de arenas, basados en un
trabajo realizado por ellos mismos, para valores N
del SPT (seccién 3.4.1.1). El estudio consistia en
obtener una relacién confiable entre la resistencia
por punta, y el valor de la resistencia a la pene-
tracién N, y aprovechar la gran cantidad de datos

de campo disponibles dque relacionan la resistencia



a la licuacién con los datos del SPT. En la actua-
lidad parece ser de consenso general que el valor
de/N varia con el tamafio de los granos del suelo
que usualmente estd representado por el didmetro
promedio Dgy. E1 resultado de una versién revisada
por los autores acerca de esta relacién se presenta

en la Fig. 3.8.

Teniendo as1 establecida esta relacidén para
arenas con diferentes tamafios promedios, es posible
trasladar en términos del CPT las curvas limites de
resistencia a la licuacién determinadas en la Fig.
3.5. De esta manera se presenta en la Fig. 3.9 una
familia de curvas para evaluar la licuacién de are-
nas, basados en los valores de medidos en un ensayo
de penetracién cdénica, para un terremoto de 7 1/2
de magnitud. Para movimientos de diferente magnitud
se pueden usar los factores de correcidén de la

Tabla 3.1. En este gréafico:

qu = Cn ql:,"

donde deq = resistencia por punta modificada,
normalizada a un esfuerzo efectivo
vertical de 1 Kg/cm2
de = resistencia por punta del ensayo de
penetracioén cénica

c.. = factor de correcidn



C, = 1
Tv
v = esfuerzo efectivo vertical en

Kg/cm2

3.4.2.2 METODO SIMPLIFICADO DE ROBERTSON Y

CAMPANELLA

Robertson y Campanella propusieron en 1983, un
método modificado basado en los resultados del CPT
para evaluar la licuacidén de arenas, revisando la
.informacién disponible acerca de la licuacidén de
arenas limpias y arenas limosas, considerando 1la
influencia del contenido de finos y tomando en
cuenta dos parametros del ensayo: la resistencia
por punta q., y la friccidén 1local f;, expresado

ambos como la relacidén de friccion FR(%).

Basados en una dran cantidad de datos propues-
tos por Baldi et.al. (1981), presentaron una expre-

sidén para la resistencia por punta modificada:

Qc CQ q.r_\

donde Qc = resistencia por punta modificada,
normalizada a un esfuerzo efectivo
vertical de 1 Kg/cm2
d. = resistencia por punta del CPT.
CQ = factor de correcidén segin la Fig.

3.10



Basandose ademds en correlaciones efectuadas
por Baldi et.al. (1981), acerca de la densidad re-
lativa con la resistencia por punta del CPT y de
las realizadas por Christiam y Swiger (1982), acer-
ca de la densidad relativa con la relacidén de es-
fuerzos ciclicos, en lugares de los que se sabia
habian y no habian licuado, propusieron una curva
de resistencia a la licuacidén en base a datos del

CPT.

A lo anteriormente realizado, complementaron la
investigacién con las correlaciones entre 1los
ensayos SPT y CPT para encontrar una curva limite
de resistencia a la licuacién. Finalmemte analiza-
ron la influencia del contenido de 1limos de 1la
arena diferenciando valores del Dgg Y propusieron
el grafico de la Fig. 3.11, en el cual se evalia la
relacién de esfuerzos ciclicos que causan licua-
cién (’(l / <o, ). en base a la resistencia por
punta normalizada Q. Y para dos valores del Dsg,
los mismos que representan arenas limpias y arenas
limosas, para un sismo de 7.5 grados de magnitud.
Para sismos de diferente magnitud puede usarse los

factores de correcidén de la Tabla 3.1.

3.4.2.3 METODO SIMPLIFICADO DE YASUDA Y OTROS

Yasuda, Saito, Iwasaki y Morimoto en 1989,

propusieron un nuevo método simplificado para



predecir el potencial de licuacién del ensayo de
penetracidén cdénica con medicidén de presidén de poros
(CPTU). El1 método se derivaba de ensayos de cono en
laboratorio y en el campo Yy ensayos triaxiales
ciclicos en 1laboratorio sobre muestras extraidas
del terreno. Este método de prediccidén es mas
preciso que 1los métodos convencionales, debido a
que no sélo se toma en consideracidén la resistencia
por punta, q., sino también la friccidén lateral,
f., v el exceso de presion de poros, Au. Este
método es esencialmente valido para predecir el

potencial de 1licuacién del terreno dque soporta

tuberias enterradas a través de un gran Aarea.

En base a la ecuacién estipulada por el cdédigo
para puentes de carreteras en Japén (1980), usando
datos del SPT, para evaluar la licuacidén, se llegd
a la siguiente relacién:

0,525

Tl = Rl = 0.0233 deo + DR
Tv m
donde : 'Zi = esfuerzo de corte que causara
licuacién

G; = esfuerzo efectivo vertical

de = resistencia por punta del CPT

3
1l
[uny
+
o
=
o
=



Ko = coeficiente de presién de tierra
(se asume 0.5)

Au = exceso de presién de poros durante
la penetracién

AR = 0 RE<0.5%

AR = 0.15 ( Rf-.05) 0.5%<Rf<2.0%

Rf = relacidn de friccidn

Rf =E
dc

friccién lateral durante 1la

H
]

penetracién

El primer término de 1la ecuacidén define 1la
relacién de resistencia al esfuerzo ciclico no
drenado de una arema limpia sin particulas finas.
El segundo término define el factor de correccién
de acuerdo al tamafio de las particulas, debido a

que Rf tiene una sola correlacién con el Ds5g .

El método esta 1limitado a arenas de origen
aluvial. Ademéas debe conocerse la profundidad del

nivel freatico mediante una perforacidén cercana.

3.4.3 METODOS BASADOS EN LA MEDICION DE ONDAS DE CORTE

A pesar de que los métodos descritos anteriormente
estdn referidos a ensayos de penetracidén relativamente
diferentes, parece, sin embargo, que éstos se basan en

el mismo procedimiento en el sentido que: son ensayos



tipo penetracién y clasificados como ensayos destruc-
tivos; y dependen mds o menos de las correlaciones de
campo entre la resistencia a la licuacién y el valor N
del SPT, puesto que solo se dispone de una cantidad

suficiente de datos de campo de valores N del SPT.

En algunos casos particulares cuando se encuentra
suelos dgravosos, tales ensayos de penetracién pueden
ser errdéneos y no pueden ser usados en forma confiable.
Esto requiere de un nuevo procedimiento para evaluar la
licuacidén basado en un ensayo diferente a los ensayos
de penetracién antes mencionados. La medicién de la
velocidad de ondas de corte es una posible alternativa
para este propésito debido a su posibilidad de

realizarla en suelos gravosos.

3.4.3.1 METODO SIMPLIFICADO DE TOKIMATSU Y OTROS

En 1989, Tokimatsu, Uchida y Oh-oka, en base a
una revisién de resultados de ensayos de labora-
torio, encontraron que existe una buena correlacidén
entre la resistencia a la licuacién y el médulo de
corte eldstico cuando se especificaban el tipo de
suelo y la presién de confinamiento. Para corregir
estos efectos, definieron el médulo de corte norma-
lizado y los resultados de los ensayos volvieron a -
ser examinados. Encontraron que el médulo de corte
normalizado tenia una excelente correlacién con la

resistencia a la licuacién independiente del tipo



de suelo y la presién de confinamiento. Sobre la
base de lo anteriormente mencionado presentaron un

método simplificado que se resume a continuacidn:

-Determinar 1la relacidén de esfuerzos de corte

inducido Zh /<y .a una cierta profundidad durante

un terremoto, mediante:

Ta = 0.65 apay Ty Tq ( ver 3.4.1.1)
Tv g9 Ty

-Determinacién in-situ de los perfiles de velocidad

de ondas de corte.

-Determinacién del mdédulo de corte eléastico, Go
seglin:

GO = vaz

donde : /)

densidad de masa

-Evaluacién del médulo de corte normalizado, Gy,

seglin
Gy =6 / [ F Cenn) (T’
donde : F(e) = ( 2.17-e) 2/ ( 1+e )
Flepipn) -—> Para e = epjp

e = relacién de vacios
ﬁ = esfuerzo efectivo pormedio de
confinamiento

n = constante aprox. 0.5

-Evaluacién de la relacidén de esfuerzos que causan
licuacidén en 15 ciclos para una deformacidén axial

de 5% en doble amplitud, en un ensayo triaxial



ciclico. (qgq / 2V, ), de la Figura 3.12. Reali-
zar las correciones apropiadas a la relacidén de
esfuerzos si el numero de ciclos equivalentes del

terremoto no es de 15 (Tablas 3.1 y 3.2).

~Conversién de la relacién de esfuerzos que causan
licuacién para las condiciones de campo, mediante

el coeficiente Ko, {Tfl /Ty )

Ty =0.9 [/ 1+ 2xo Ta
€V 3 2%0
donde : Ko = coeficiente de presidén de tierra.

Para fines practicos se puede asu-

mir algan valor entre 0.5 y 1

3.5 OTROS METODOS EXISTENTES

Los siguientes métodos se describen en forma general,
puesto que no se enmarcan dentro de la categoria de em-
piricos o semiempiricos, escapando a la finalidad de 1la

pPresente investigacién

3.5.1 METODOS DINAMICOS ANALITICOS / EXPERIMENTALES

Uno de los mas representativos es el desarrollado
por Finn, W.D.L (1974) y luego revisado por Martin, .
Finn y Seed (1978), en el cual el esfuerzo efectivo fue
determinado a partir de 1la respuesta sismica del

estrato de suelo. De este modo tanto la evolucidn como



disipacién de la presidén de poros durante el terremoto
puede ser calculada, y de acuerdo a esto calcular el
potencial de licuacidén. Ishihara et.al. (1981) vy
Dikmen, S.U. et.al (1984), aclararon posteriormente el
concepto del cambio de presién de poros durante un

sacudimiento sismico.

3.5.2 METODOS PROBABILISTICOS

-Chirstian J.T. y Swiger, W.F. (1975), prsentaron una
férmula empirica de licuacidén con el SPT considerando
la incertidumbre de los pardmetros del suelo, de esta
manera junto con la evaluacién de 1la 1licuacién del
suelo, podia ser <calculada 1la probabilidad de un

cdlculo errédneo.

-Yegian, M.K. y Whitman,R.V. (1978), sugirieron el
andlisis de riesgo para fallas del terreno por 1li-
cuacién usando un pardmetro de resistencia Sc, e 1in-
troduciendo adicionalmente el indice de potencial de
licuacidén (IPL), esto es, la relacién de esfuerzo de
corte sismico ('(1 ), a la resistencia del suelo (?TS)

Finalmente la probabilidad de ocurrencia de 1licua-

cidén.

-Davis R.O. y Berril, J.B. (1989), con Nemat-Nasser, S.
y Shokooh (1979), propusieron un método probabilisti-

co, usando la teoria de la transmisién de energia sis-
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mica para evaluar el incremento de la presién de po-

ros, seguido por un andlisis de riesgo de licuacién.

-Atkinson, G.M., Finn, W.D.L. y Charlwood, R.G. (1984),
desarrollaron un calculo simple de probabilidad de
licuacién para una aplicaién de riesgo sismico, el
cual estaba referido al método de Seed e Idriss. Se
derivé una férmula tipica de la razon anual de la
ocurrencia de licuacién asumiendo que es aplicable 1la
distribucién de Poisson tanto a la accidén sismica como

a la licuacidén del suelo.

3.6 EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA LICUACION

En la seccidén 3.2 del presente capitulo se presentd un
procedimiento general para la evaluacién del potencial de
licuacidén de suelos, donde se indicé que la relacidén de
esfuerzos ciclicos inducida por un terremoto podia ser eva-

luada en forma sencilla por la siguiente expresiédn:

(Tq ) = € agax

—

Ty g

L |

N

esto es, la relacidén de esfuerzos de corte que actiian en un
elemento de suelo cuando se produce la exitacién debido al
movimiento sismico. Esta expresidén tiene ciertas variacio- -
nes, para cada metodologia presentada, siendo la propuesta

por Seed e Idriss (1971), la méas utilizada en el célculo de
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esta relacién de esfuerzos inducidos, es decir cuando

C = 0.65.

Por otro lado, cada uno de los métodos simplificados
descritos, basados en 1las experiencias de campo y de
laboratorio de sus autores, proponen diversas expresiones
para evaluar la relacidén de esfuerzos que se requiere para
causar licuacién en un suelo dado, cuyas caracteristicas

—
son conocidas (zjl / Q-v ). De igual manera, mediante 1los
métodos de laboratorio, al realizar los ensayos ciclicos y
evaluar las caracteristicas de resistencia y deformacién de
muestras representativas, se ha definido como calcular esta
relacién de esfuerzos que hemos llamado resistencia

ciclica.

Por lo tanto, se puede definir el factor de seguridad
contra la ocurrencia del fendémeno de licuacién ( FL ), me-
diante la siguiente expresion:

( T,/ Ty
FL =

( Tﬁi/ T v )

Por lo tanto :

Si FLL > 1 no se producird licuacién

Si FLL < 1 se producird licuacidén

Finalmente se presenta 1los siguiente diagramas de
flujo los cuales resumen el procedimiento para la evalua-

cién del potencial de licuacién de suelos, (Fig. 3.13).
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CAPITULO IV

INVESTIGACIONES GEOTECNICAS REALIZADAS

4.1 INTRODUCCION

Para poder realizar la microzonificacién de una zona
en estudio de las Areas susceptibles a sufrir los efectos
de ciertos fendémenos inducidos (expansién, comportamiento
sismico, comportamiento estAtico, licuacién, etc.), es ne-
cesario disponer de toda la informacién posible que rela-
cione directa o indirectamente los paréametros del suelo con
su comportamiento ante la posibilidad de la ocurrencia de

estos fendémenos.

En este sentido, para realizar el mapeo o microzoni-
ficacién del potencial de licuacidén de suelos de la ciudad
en estudio, hubo la necesidad de continuar con la impor-
tante tarea de recopilacién de los estudios existentes ini-
ciada por Barrén en 1984. A pesar de haber reunido una gran
cantidad de informacién, ciertas A&reas de la ciudad care-

cian de los mismos, debido a esto se programé tres campaiias
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de exploracién de campo para efectuar sondajes en estos lu-

gares y complementar asi la informacidén necesaria.

- En este capitulo se presentan, tanto 1los estudios
recopilados como los sondajes de exploracién efectuados en
Chimbote y 1los ensayos de laboratorio realizados en
muestras extraidas en cada uno de estos sondajes. Previa-
mente se describe en forma general 1los procedimientos de
ensayo y algunas pautas gdgenerales para la ejecucidén de los
ensayos de penetracién estandar y de penetracidén cénica. Se
presenta también el reporte de toda la informacidén obtenida
en campo Yy en laboratorio. En base a lo anterior se des-
criben 1las caracteristicas geotécnicas de 1la ciudad vy
finalmente se hace una evaluacién general, tomando como
fuente toda la informacidén existente, de las zonas de la
ciudad propensas a sufrir licuacidén y las zonas que estan

exentas de sufrir el fendmeno.

4.2 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

El ensayo de penetracidén estdndar, SPT por sus siglas
en inglés, ha mantenido su popularidad desde su puesta en
practica en 1927 y es usado con mayor o menor extensidén en
por lo menos 29 paises. Este ensayo se ejecuta de una forma
relativamente simple como parte de un método universal de
investigacién de campo mediante perforacién. E1 equiﬁo
consiste de componentes mecédnicos poco pesados, de facil

transporte, manipuleo y mantenimiento. El consenso general .
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considera que el SPT continuard siendo usado como parte de
una rutina de investigacién por perforacidén en campo puesto
que permite una evaluacidén relativamenete econdmica de las
condiciones del terreno en situaciones adversas o favo-

rables (ISSMFE, 1988).

4.2.1 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El Ensayo de Penetracién EstAndar segin la norma
ASTM-D1586, determina la resistencia del suelo en un
pozo de perforacién de un muestreador tubular de caifia
partida y obtiene una muestra disturbada para su
identificacién. La resistencia a la penetracidén puede
ser relacionada con las caracteristicas y variabilidad

del suelo.

La base del ensayo consiste en dejar caer un
martillo de 63.5 Kg de peso en un cabezal de hincado
desde una altura de 760 mm. El1 numero de golpes ( N)
necesarios para conseguir una penetracién de 300 mm
mediante el muestreador de acero, es considerado como

la resistencia a la penetracién.

El equipo de perforacién debe ser capaz de
realizar esta operacidén dejando un pozo lo suficiente-
mente limpio para asegurar que el ensayo de penetracién
sea llevado a cabo sobre un suelo relativamente no
disturbado. Cuando se esté trabajando en suelos que no-

permitan que el pozo permanezca estable se usan fundas
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de proteccidén (casings) o lodo bentonitico. El1 diémetro

del pozo debe estar entre 63.5 mm y 150 mm.

El tubo del muestrador es de acero endurecido con
una superficie suave tanto externa como interna. E1
didmetro externo es de 35 mm +* 1 mm y su longitud de
457 mm como minimo. En la Fig. 4.1 se muestra la

seccidén tansversal de este muestreador.

En la ejecucién del ensayo, el nmuestreador
ensamblado se coloca en el fondo del pozo con las
varillas de hincado acopladas en su parte superior con
el martillo. Se debe registrar la penetracién inicial
con el peso muerto. Cuando exceda los 450 mm, se omite
el hincado y se considera el valor N como cero. Luego

el ensayo se ejecuta en dos etapas:

a)Hincado de Asentamiento : se realiza una penetracién
de 150 mm. Si esta penetracidén no puede ser alcanzada
en 50 golpes, la penetracién anterior (con el peso

muerto) se toma como el hincado de asentamiento.

b)Hincado de Ensayo : Se realiza una penetracién
adicional de 300 mm. E1l numero de golpes requerido
para esta penetracién de 300 mm se denomina resis-
tencia a la penetracién (N). Si esta penetracidén no
puede ser alcanzada en 100 golpes, se da por con-

cluido el ensayo (ISSMFE, 1988).
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4.2.2 ESTANDARIZACION DEL METODO

El incremento en el uso del SPT como un indice de
la resistencia a la 1licuacién durante terremotos, ha
conducido a un creciente interés en el grado de
estandarizacién de este método en aifios recientes. Se ha
demostrado (Kovacs, 1979, 1983; Schmertmann, 1976,
1977), que la resistencia a la penetracidén estandar es
un factor medido convencionalmemte usando diferentes
clases de martillos, diferentes sistemas de liberacién
de energia con diferentes grados de <eficiencia,
diferentes liquidos de perforacién y diferentes clases
de tubos de muestreo en diferentes partes del mundo. En
consecuencia se han planteado justificadas interro-
gantes acerca de la consistencia de los valores N del
SPT los cuales han sido usados en el desarrollo de
correlaciones entre la reistencia a la licuacién y la
resistencia a la penetracién modificada N; (Seed et.al,

1985).

Diferentes estudios han demostrado la variabilidad
en las condiciones utilizadas en este procedimiento de
ensayo supuestamente estandarizado. Por ejemplo
Schmertmann (1976) y Kovacs et.al (1983), mostraron que
la energia transmitida a los tubos de hincado al
ejecutar el ensayo en diversas dreas del mundo pueden
variar entre 40% y 90% de la energia tedrica de caida

libre que se intenta liberar al soltar el martillo.
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La principal razén para esta variacidén es el uso
de diferentes métodos para levantar y dejar caer el
martillo, ademds de otros factores asociados con el
ensayo que también afectan la resistencia a 1la

penetracidén medida (Seed et.al., 1985).

En 1985 Seed et.al. realizaron una compilacién de
estudios acerca de las diversas energias del SPT que se
usan en diversos paises y propusieron una relacién de
energia del 60% para que fuese adoptada como energia
estdndar para minimizar las correcciones de 1los datos
de campo. Los valores del SPT determinados asi se

designaran Ng, y sera calculados de la relacidn:

. Np ERp
60 = —

60
donde : N, = valor N del SPT para el método usado en

la investigacidn
ERp = relacidén de energia para el método

usado en la investigacién

Basados en los resultados resumidos anteriormente,
las relaciones de energia (ERm) para ensayos SPT en
diversos paises o bajos condiciones especiales se

muestran en la la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 ResUmen de las Relaciones de Energia para

Diferentes Procedimientos del SPT

Energia Factor de

Tipo de Liberacién del

Pais Estimada| Correccién
Martillo Martillo

(%) para E=60%
Japon® Donut Caida libre 78 78/60=1.30
DonutP Soga y Polea con 67 67/60=1.12

caida especial
EEUU Seguridad|Soga y Polea 60 60/60=1.00
Donut Soga y Polea 45 45/60=0.75
Argentina| DonutP  |Soga y Polea 45 45/60=0.75
China Donut®?  |caida 1libre© 60 60/60=1.00
Donut Soga y Polea 50 50/60=0.83

3Resultados de los SPT japoneses tienen correcciones adicionales
debido al diametro de los pozos de perforacién y frecuencia de
golpes

bEste método prevalece hoy en dia en este pais

CMartillos tipo Pilcon desarrollan una relacién de energia de

aprox. 60%
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4.3 ENSAYO DE PENETRACION CONICA

El Ensayo de Penetracidén cCénica, CPT ,por sus siglas
en inglés, fué creado en Holanda a principios de la década
del 30 y se difundié en otros paises bajo el nombre de
"Ensayo de Penetracién Cono Holandés", con el propdsito
inicial de conocer cuantitativamente 1la consistencia de
estratos muy sueltos por medio de equipo manual, exten-
diéndose progresivamente su uso, debido a los importantes
resultados que se obtenian para evaluar la capacidad de
soporte y resistencia al corte de los suelos sometidos a

este ensayo (ISSMFE, 1988).

En aflos recientes se han producido importantes avances
en la investigacién, desarrollo y aplicaidén del ensayo de
penetracidén cénica lo que ha incrementado su uso en diver-
sos paises para evaluar las caracteristicas de resistencia

in-situ del terreno.

4.3.1 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo de penetracidén cdénica o cono holandés,
segliin la norma ASTM-3441, consiste en introducir en el
suelo, a una velocidad razonable, una serie de varillas
cilindricas con una punta cénica acoplada en la base y
medir en forma continua a intervalos de profundidad
elegidos, 1la resistencia a 1la penetracién sobre el
cono, y si se requiere, la resistencia total a la pene-

tracién y/o la resistencia a la friccidén lateral sobre
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un manguito de friccién. Ademds la presién de poros
presente en la superficie de contacto entre la punta
del penetrdémetro y el suelo puede ser medida durante 1la
penetracién, por medio de un sensor de presidén instala-

do en el cono.

El CPT es llevado a cabo para obtener datos de uno

o mas de los siguientes posibilidades:
1.-La estratigrafia vy su homogeneidad in-situ

2.-La profundidad de los estratos firmes, la ubicacidén

de las cavidades, vacios u otras discontinuidades.
3.-Identificacidén del suelo.
4.-Caracteristicas mecénicas del suelo.

5.-La posibilidad de hincado y la capacidad de soporte

de pilotes.

El equipo consiste de una parte cénica y extensidn
cilindrica; el angulo de la punta del cono es de 60°.
El area de la base del cono es de 1000 mm2 para un
didmetro de 35.7 mm, que se define como el didmetro de

la extensién cilindrica.

Si tuviese manguito de friccién su didmetro no
debe ser menor que el didmetro de la base del cono. El1
drea de la superficie es de 1.5 x 10! mm2. E1 manguito

de friccidén se ubica inmediatamente antes del cono.
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La Fig. 4.2a y 4.2b presenta un esquema de la

punta del penetrdémetro.

El ensayo de penetracién se ejecuta en forma
continua y manteniendo una verticalidad que no exceda
el 2% de desviacidén con respecto a un eje vertical. Las
mediciones se hacen cuando todos los elementos de la
punta del penetrémetro tienen la misma velocidad de
penetracién 1la cual debe ser de 2 cm/seg con una
tolerancia de * 0.5 cm/seg. Se recomienda una 1lectura
continua a intervalos no mayores de 0.2 mt, registrando

en cada una de estas la profundidad (ISSMFE, 1988).

4.3.2 EQUIPO E INTERPRETACION GENERAL

El wuso del equipo mecédnico del cono holandés
desafortunadamente compensa su bajo costo inicial con
la lentitud del procedimiento, inefectividad en suelos
muy blandos y generalmente poca capacidad de operar a
mayores profundidades. Mientras que los conos
eléctricos tienen un alto costo inicial,producen bene-
ficios en términos de un procedimiento mas rapido,
registro'continuo, procesamiento automdtico de datos en
el registro, reduccién y reporte y gran exactitud. El
cono eléctrico también permite la medicién de 1la
presién de poros durante la penetracién. La medicién
continua de la presién de poros junto con la resis-
tencia por punta y la friccién, han acrecentado el

valor del cono eléctrico como la primera herramienta
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para registrar la estratificacién del depésito de
suelo. Sin, embargo los conos mecanicos segquiran te-
niendo una gran utilidad debido a su bajo costo, facil

tansporte y facilidad de operacién.

El ensayo de penetracién con el cono holandés
induce alrededor de la punta cénica complejos cambios
de esfuerzos y deformaciones. Nadie todavia ha desa-
rrollado una solucién tedérica a este problema, por 1lo
tanto, la interpretacién de 1los datos del ensayo se
realizard con correlaciones empiricas para obtener 1los

pardmetros geotécnicos requeridos.

4.4 ESTUDIOS RECOPILADOS REALIZADOS EN CHIMBOTE

Como se indicé en el capitulo II del presente estudio,
para realizar el mapeo del potencial de licuacidén de un
drea determinada, es necesario disponer de toda la infor-
macién posible acerca de 1las caracteristicas fisicas vy
mecédnicas de los suelos que conforman el Aarea en estudio,
en este caso la ciudad de Chimbote. En este sentido con el
propésito .de estudiar la vulnerabilidad sismica de
Chimbote, Barrén (1984), recopild una serie de sondajes
mediante ensayos de penetracién estandar vy calicatas
realizadas por distintas instituciones publicas y empresas
privadas en esta ciudad, principalmente con posterioridad

al sismo de 1970, para elaborar el Plan Director de
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Chimbote y <con propésitos de cimentacién de nuevas

edificaciones en distintas partes de la ciudad.

Animados por el mismo propésito, el trabajo de
recopilacién de 1la informacidén existente ha continuado
desarrollandose hasta la fecha. Como resultado de ésto, se
ha acumulado una gran cantidad de informacién, disponién-
dose en la actualidad de un banco de datos el cual nos ha
permitido conocer con cierta profundidad las caracteris-
ticas de los suelos de Chimbote, el mismo que es importante

para el futuro desarrollo de la ciudad.

La ubicacidén de los sondajes recopilados se presentan
en el Plano P4. De igual manera, en el Anexo I se presentan

los perfiles obtenidos en estos sondajes.

4.5 SONDAJES EFECTUADOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Adicionalmente a los sondajes recopilados, se programd
la ejecucién de sondajes en lugares representativos de
Chimbote y en aquellas &reas donde no se pudo recuperar
informacién geotécnica o donde esta era muy escasa. Los
sondajes de exploracién se efectuaron en tres campafias de

campo: Agosto 1989, Octubre 1989 y Enero 1990.

Los trabajos de campo realizados en Chimbote se resu-

men en la Tabla 4.2
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Tabla 4.2. Resumen de Trabajos de Campo Realizados
fecha
AGOSTO 89 OCTUBRE 89 ENERO 90 |TOTAL
sondaje
SPT -- 6 5 11
CPT 6 -- 3 9
Posteadora 9 -- 3 12
Manual
Muestras 29 78 80 187
Obtenidas

4.5.1 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

Se ejecutaron un total de 11 sondajes de pene-

tracién estandar,

Plano P4,

Kano Modelo KR-100 cuyas caracteristicas generales son

las siguientes:

- Dimensiones

(LxAxH) mm - 1400x1510x2300

- 680 Kg de peso y 10 HP de potencia.

- Bomba hidréulica para la succidén e impulsién de agua

0 lodo en la operacién de perforacidn.

cuyas ubicaciones se presentan en el

empleando un equipo de perforacidén rotatoria
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- Sistema mecénico para generar la rotacidén en todos

los sitemas mediante un motor diesel.

- Tripode acoplado al sistema, de 4 mt de altura. En su
parte superior 1lleva una polea para facilitar 1la

maniobra de herramientas.

- Método de perforacién avance por lavado ( Wash
Boring ), el cual consiste en impulsar agua a presién
mediante la bomba, e ir disturbando y desalojando el
material en el fondo del pozo para llegar a la

profundidad requerida.

Los sondajes de penetracién se realizaron
siguiendo 1la norma ASTM-D1586 segin los siguientes

procedimientos:

- La técnica aplicada ha sido la de caida libre del
martillo de 63.5 Kg, la cual produce un eficiente
sistema de <desarrollo y 1liberacién de energia

transmitida al penetrdémetro.

- Se empleé entubado o fundas de proteccion de 4" de
diametro, para evitar el desmoronamiento de 1las
paredes del pozo de la perforacién, que por sus
caracteristicas deleznables ( suelos arenosos) no

mantienen verticalidad.

- Los ensayos de penetracion se realizaron a intervalos

de 1 mt, obteniéndose en cada uno el valor N de 1la

resistencia a la penetracion.
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- La profundidad alcanzada en los sondajes varié de 4

a 11 mt.

- Los sondajes se detuvieron generalmente cuando se al-
canzé un valor de N de 50 golpes/pie, debido a que
este valor indica una condicién muy compacta del
terreno y practicamente la imposibilidad de ocurren-

cia del fendémeno de licuacién.

- En cada ensayo realizado se recuperaron muestras dis-
turbadas representativas para su clasificacidén en el
laboratorio. Asismismo se hizo una descripcidén visual

en campo.

- Se realizé un estricto control de la profundidad se-
gan el avance de la perforacidén asegurandose que cada
ensayo se realizara sobre el suelo no disturbado y

por debajo del nivel de las fundas de proteccién.

4.5.1.1 CORRECCION A LOS DATOS DEL SPT

El equipo utilizado en estas pruebas ha sido
fabricado en el Japdén, pais en el cual 1la fre-
cuencia del numero de golpes es mucho menor que en
Estados Unidos. La practica americana es de aprox.
30-40 golpes/min, mientras que en Japén es del
orden de 10-25 golpes/min (Seed et.al., 1985), para
el método de caida libre como el usado en este
estudio, el cual por otro lado porporciona una

energia mayor que la practica americana.
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Si consideramos como 60% el valor normalizado
de 1la energia 1liberada en 1la aplicaién de 1los
métodos simplificados, los valores N tendrian que
ser incrementados debido a que el método utilizado

proporciona una energia mayor.

Por otro lado, si consideramos que debido a la
baja frecuencia en la aplicacién de los golpes con
el martillo, se obtendrian valores altos para
arenas sueltas (N1)60 < 20 y por el contrario
valores bajos de N para arenas densas (N1)6O > 20
en comparacién con una frecuencia de aplicacidén de
golpes mds alta, debido a que esta baja frecuencia
permite la disipacidén de la presién de poros en un
caso y el incremento en el otro; habria que
corregir los datos obtenidos reduciendo el valor de
N para arenas sueltas e incrementandolos para
arenas densas. Podrad notarse entonces que el efecto
se compensa en el primer caso mientras que en el

segundo el efecto se acumula.

Por lo tanto no se aplicard la correccién en
ningain caso, ni debido a la energia desarrollada,
ni a la frecuencia del ensayo, a los valores de N
medidos por lo que no representard ningin problema
para arenas sueltas y por otro lado se obtendrd un

valor conservador para depdésitos densos.
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En la seccién fotografica se presentan algunas

vistas de

los ensayos de penetracién esténdar

realizados en este estudio.

4.5.2 ENSAYO DE

PENETRACION CONO HOLANDES

Se han efectuado un total de 9 sondajes de pene-

tracién con el cono holandes, cuyas ubicaciones se pre-

sentan en el plano P4, con un equipo de penetracién

Seiken modelo SM-26-D, de las siguientes caracteris-

ticas:

- Capacidad : Penetracién maxima 2.0 toneladas.

- Tipo de operacién : manual accionado por una manivela

que transmite los esfuerzos a la varilla de penetra-

cién a través

- Lectura : en
conocida para

da al terreno

de una cadena de acero.

un anillo de deformacidén de constante
obtener los valores de la carga aplica-

en la punta del cono en Kg.

- Anclaje : cuatro varillas de punta helicoidal que fi-

jan el equipo al terreno.

Los sondajes de penetracién se realizaron seguin la

norma ASTM-3441,

segun el siguiente procedimiento:

- Las lecturas se tomaron a intervalos de 0.20 mt.

- Se obtuvo un

registro continuo de resistencia por

punta, q., con la profundidad.
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- La maxima profundidad alcanzada fue de 6 mt.

- E1 anclaje se efectud sobre el terreno superficial.

Debido a la imposibilidad de obtener muestras, se
realizaron sondajes adicionales mediante posteadora
manual, para 1la bbtencién de estas muestras alteradas
para su clasificacidén en el laboratorio y poder definir

el perfil del terreno.

Se presentan en la seccidén fotografica algunas

vistas de los ensayos CPT realizados en este estudio.

En la Tabla 4.3 se presentan en forma resumida
algunos detalles de 1los sondajes de exploracién de
campo realizados en la presente investigacidén en 1la

ciudad de Chimbote.
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Tabla 4.3 Sondajes Realizados en este Estudio

Simbolo Ubicacién Profund N F N°9Ensay. N°Mues.
(mts) (mts)
A) Ensayo de Penetracion
Estandar.
S-1 Univ. del Santa,
3.95 NA 3 7
Bnos Aires.
S-2 Univ. San Pedro,
5.00 NA 4 10
Los Pinos.
S-3 Colegio E. Roca,
7.60 0.95 7 16
La Caleta.
S-4 Colegio J. Olaya,
7.65 0.55 7 16
Miraflores Alto.
S-5 Colegio C. Vallejo,
6.45 0.30 6 13
1° de Mayo.
S-6 Colegio La Libertad,
7.45 3.25 7 16
Florida Alta.
S-7 Colegio La Inmaculada,
8.45 0.70 8 13
Bolivar Bajo.
S-8 Pzo.5 SENAPA, 21 de
9.10 5.15 8 18
Abril,
S-9 Pronadret, Miramar
7.20 1.90 7 12
Bajo.
S-10 Colegio A. Carriénm,
11.05 1.30 11 20
Miraflores Bajo.
S-11 Colegio Fe y Alegria,
9.45 1.60 9 11
San Juan.
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Simbolo Ubicacién Profund N F N©9Ensay. N9Mues.
(mts) (mts)

B) Ensayos de Cono

Holandés.
P-1 Villa Maria. 2.00 0.20 5 2
P-2 Campo Ferial. 3.95 1.80 17 5
P-3 Miramar Bajo. 5.80 0.40 21 1
P-4 Mercado Mayorista. 4,25 0.80 16 3
P-5 Miraflores 3° zona. 4.50 1.00 16 5
P-6 Florida Alta. 1.05 0.30 3 3
P-7 Santa Teresa Trapecio 5.95 1.90 18 1

P-8 Calle Guisse, Miramar
Bajo. 6.00 1.75 28 3

P-9 Dos de Mayo. 5.80 1.30 28 5

4.5.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Las muestras alteradas obtenidas de los sondajes
de penetracién estdndar y de posteadora manual fueron
llevadas al Laboratorio Geotécnico del CISMID para la
realizacién de los ensayos estdndar de clasificacidén de

suelos y de contenido de humedad.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados segln
las recomendaciones de las normas de ensayo dque se

mencionan a continuaciédn:
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- Granulometria ASTM D422

- Contenido de Humedad ASTM D2216
- Limite Liquido ASTM D4318
- Limite Pléastico ASTM D4318
- Clasificacién ASTM D2487

Se obtuvieron un total de 209 muestras alteradas
con parte de 1las cuales se realizaron los ensayos
mencionados los cuales que se presentan en resumen en

la Tabla 4.4.

La mayor ©parte de las muestras analizadas
consistian de arenas finas limosas con diferente conte-
nido de finos (material que pasa la malla No 200). To-
das las muestras de arena obtenidas (arenas limpias,
arenas limosas, arenas finas, medias y druesas)
carecian de plasticidad, por lo cual sélo se obtuvieron
los limites de consistencia (LL y LP) de las muestras

obtenidas de limos y arcillas.

Finalmente <con 1las muestras seleccionadas se
efectuaron los ensayos dindmicos de licuacidén de suelos
en el equipo disponible en el Laboratorio Geotécnico

del CISMID, los cuales se presentan en el siguiente

capitulo.
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Tabla 4.4. Resumen de Ensayos de Laboratorio
N° de Muestras Ensayadas
Sondaje
Granulom.| Humedad LL LP Clasif

S-1 4 4 == == 4
S-2 6 7 -- -- 6
S-3 10 10 2 -- 10
S-4 10 11 4 3 10
S-5 7 8 == == 7
S-6 11 13 1 -- 11
S-7 7 9 1 1 7
S-8 12 13 1 1 12
S-9 9 9 3 <) 9
S-10 15 15 7 5 15
s-11 9 10 1 1 9
P-1 2 2 -- -- 5
P-2 5 5 1 1 2
P-3 1 1 -- - 1
P-4 3 3 1 1 1
P-5 5 5 3 3 1
P-6 3 3 1 1 1
P-17 1 1 T o :
p-8 3 3 1 1 1
P-9 5 5 2 2 1
CA-1 2 2 T " 1
CA-2 4 . T T !
CcA-3 4 4 ~ — !
TOTAL 138 147 29 24 117
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4.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Todos los datos de campo y los resultados de 1los
andlisis de laboratorio fueron procesados mediante una
micro-computadora NEC modelo PC-9801VX y luedgo impresos y
graficados a través de sus mecanismos auxiliares de salida:
una impresora NEC PC-PR201F y un dgraficador GRAPHTEC

MP3200.

El reporte de los resultados de los ensayos de campo y

de laboratorio se presentan en los Anexo II y III.

4.7 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE CHIMBOTE

En base a los estudios recopilados y los ejecutados en
este trabajo, se presenta el siguiente resumen de 1las
caracteristicas geotécnicas de los depdésitos de la ciudad

en estudio.

Chimbote se ubica en la planicie aluvional del rio
Lacramarca, en una longitud de 10 Km. y 5 Km. de ancho. Por
el norte limita con cerros de origen volcénico y por el sur
del abanico'aluvional el depdsito desciende gradualmente,
llegando a pantanos y lagunas. Las montafias tienen pendien-
tes suaves y amplias planicies, consistentes en depdsitos
de gran espesor de arena gdgruesa Yy drava. En las zonas cos-
teras el mar ha formado lineas de playa recientes y anti-

guas gque consisten en capas de arenas laminares con con-
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chuelas. En la parte sur de Chimbote existen capas gruesas
de arena edblica reciente. Eg] abanico aluvional del rio
Lacramarca estd dividido por pequefias valles que consisten

de arenas limosas con o sin restos organicos.

La napa fredtica en Chimbote es de tipo radial, libre
y a filetes divergentes, con gradientes hidrdulicos entre 2
y 8 por mil, con afloramiento de la napa fredtica en exten-
sas zonas cercanas al mar por falta de drenaje. Existen
materiales muy permeables en el subsuelo de Chimbote, con
permeabilidades del orden de K = 8 x 104 mts/seg. La napa

fredtica en Chimbote se encuentra entre los 0 y 20 metros.

Se puede afirmar que 1la ciudad de Chimbote se
desplanta sobre un depdésito potente de arena con niveles
superficiales de agua, que es susceptible a sufrir 1licua-
cién y densificacién, produciendo asentamientos diferen-
ciales a las edificaciones. En la mayor parte de la ciudad
la arena tiene una compacidad media a densa, con valores de
N de 10 a 30, suprayaciendo arena méds densa hasta la roca
basal; sin embargo, en otras 2zonas el valor de N es

inferior a 10, con nivel freatico superficial.

La 2zona norte estd —constituida por San Pedro,
Pensacola, Casco Urbano, La Caleta y la Siderirgica. En San
Pedro existe arena suelta a medianamente densa, con nivel
fredtico a 5.0 metros. En la Siderirgica existen depdsitos

de arena fina a media con lentes de limo y gravilla, cu-
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biertos por material orgédnico de relleno, con nivel freéa-
tico de 0.5 a 1.0 metros. Los valores de N son de 5 a 10
en la superficie, aumentando con la profundidad. E1 Casco
Urbano estd constituido por estratos de arena fina a media
con lentes de caliche y grava, con nivel fredtico a 1.50
metros. En la superficie los valores de N son menores de 10
golpes/pie, aumentando con la profundidad hasta llegar a 50
a los 5.0 metros. La Caleta y el Puerto estan formados por
suelos limo-arenosos sueltos con materia orgédnica de espe-
sor 1.5 a 4.0 metros, suprayaciendo arenas medianamente

compactas y gravas.

La zona central estd comprendida entre la Urb. 21 de
Abril y Pueblo Libre, hasta Villa Maria Baja, incluyendo
Miraflores, Miramar Alto y Bajo, Florida Alta y Baja, La
Libertad y Trapecio. En Miramar Bajo existe material orga-
nico en la superficie, por debajo arena fina a media hasta
los 10 metros, luego arena limosa hasta los 20 metros vy
luego grava. El nivel freadtico oscila entre 0.70 y 1.40 me-
tros. En Miraflores los valores de N son de 8 a 12 a los
2.0 metros, superando los 40 golpes/pie a los 4.0 metros.
En Trapecio existen arenas finas y limosas con conchuelas,
de 4 a 6 metros de espesor, suprayaciendo un estrato de
arena densa con lentes de arcilla y gravilla. En 27 de
Octubre existe arena fina con nivel fredtico a 1 metro . En
Villa Maria Baja existe en la superficie un material fino

de relleno, suprayaciendo arenas sueltas a semisueltas, con

nivel freatico superficial.
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La zona sur incluye a Villa Maria Alta, Buenos Aires,
Nuevo Chimbote, Casuarinas y Canalones. El1 nivel freatico
en esta zona se encuentra por debajo de los 16 metros. La
mayor parte del subsuelo estd constituido por arena fina a
gruesa con presencia de grava. En Buenos Aires el estrato
de arena fina a gruesa tiene 20 mts. de espesor, mientras
que en Nuevo Chimbote tiene 4 metros, suprayaciendo arenas
finas a medias con arcilla hasta los 16 metros. Los ensayos
de penetracidén estandar indican valores de N mayores que 12
al metro de profundidad, creciendo réapidamente a mayores

profundidades. (Ordofiez et al, 1984)

4.8 ZONAS POTENCIALMENTE LICUABLES DE CHIMBOTE

Analizando toda la informacidén obtenida, esto es:
geologia, simologia, microzonificacidén, sondajes de explo-
racién de campo; y tomando en consideracidén los criterios
establecidos para la identificacidén de depdsitos potencial-
mente licuables, presentados en la seccidén 2.5 (capitulo
II), basados en el tipo de suelo, estratigrafia del depd-
sito y la densidad de las arenas, podemos establecer que
las zonas de la ciudad propensas a sufrir el fendmeno de
licuacién se encuentran ubicadas bésicamente en las zonas
IIT y IV seglin la microzonificacidén sismica de la ciudad y
parcialmente la zona II cercana al Area de pantanos en 1la
parte sur de la ciudad. Estas zonas a su vez segun la
geologia superficial, corresponden a las Areas de pantanos,

depdésitos aluviales del rio Lacramarca, terrenos de bajo
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nivel que dividen el aluvién y algunas lineas de playa
antiguas. La zona II mencionada corresponde al A&rea de
‘arenas edlicas recientes que se encuentran en estado suelto
y saturado como consecuencia del encauzamiento de 1la
quebrada Lacramarca realizado en 1978, cuyo trazo actual ha

originado la saturacién de estos depdsitos.

Asimismo se puede establecer con bastante certeza que
las zonas que estds exentas de sufrir licuacién, por no
existir condiciones para ello, son las zonas I y II (esta
Gltima del extremo nor-oeste de la ciudad) correspondientes
a las A&reas donde se encuentra roca basal, cubierta por
arenas edlicas en algunos casos. Aqui se encuentran también
las areas de arenas edlicas antiguas y las que corresponden
a la llanura de inundacidén. En estas zonas, si bien podemos
encontrar arenas finas y uniformes, y en algunos casos
arenas limpias, se encuentran casi secas o con bajo conte-
nido de humedad hasta aproximadamente mds de 6 mts en 1la
mayoria de los casos, debido a que a estas profundidades se
encuentra recien el nivel freatico. Ademads, los depdsitos
se encuentran en un estado de compacidad medianamente
compacto en 1la superficie, a compacto y muy compacto a
mayores profundidades, pudiéndose producir en el peor de

los casos, densificacién de las capas superficiales durante

un evento sismico.
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CAPITULO V

ENSAYOS TRIAXIALES CICLICOS

5.1 INTRODUCCION

El ensayo triaxial bajo condicién de carga ciclica, es
uno de los ensayos dindmicos de mayor difusién y aplicacién
en los laboratorios de investigacién en el mundo, debido a
que permite evaluar de una manera relativamente sencilla y
eficaz, las caracteristicas de resistencia y deformacidén de
muestras de suelo, simulando el comportamiento de campo,
cuando los depdésitos son sometidos a cargas perturbadoras,

como por ejemplo los sacudimientos sismicos.

En este capitulo se presenta el equipo de compresioén
triaxial ciclico instalado en el Laboratorio Geotécnico del
CISMID, haciéndo una breve descripcién de sus componentes.
Se describe también el ensayo de licuacién de suelos, el
mismo que fué llevado a cabo por primera vez en el Perq,
sobre algunas muestras seleccionadas gque se obtuvieron en .

los sondajes de exploracién de campo realizados en
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Chimbote. Finalmente se presentan los resultados de 1los

ensayos ciclicos realizados.

5.2 ENSAYO TRIAXIAL CICLICO

El ensayo triaxial fué desarrollado por Seed y Lee
(1966) para estudiar 1los factores que controlan la
licuacidén de arenas saturadas. Debido a su relativa simpli-
cidad y a la gran disponibilidad del equipamiento necesa-
rio, es todavia el procedimiento de ensayo mas comunmente
usado. En este ensayo una muestra cilindrica y saturada de
arena es consolidada bajo un cierto esfuerzo efectivo. Se
previene todo drenaje y luego la muestra es sometida a
ciclos de cambio de esfuerzo axial como se ilustra en 1la
Fig. 5.1. Cuando el esfuerzo vertical,va, es aplicado en
compresién, el esfuerzo de corte en el plano a 45° es igual
a qa/z vy el esfuerzo normal sobre este plano es también

Q&/z. Sin embargo debido a que el esfuerzo normal es
inducido en condicién no drenada, esta condicién esta
influenciada por la presién de poros dentro del especimen y
no crea ningin cambio en el esfuerzo de confinamiento
efectivo. Por lo tanto, el efecto del esfuerzo normal puede
ser omitido. cCuando el esfuerzo vertical es reducido por

Jq, desde el esfuerzo de confinamiento inicialmente aplicado
su efecto se traduce al crear un esfuerzo de corte superior
como se ilustra en la Fig. 5.1(b). Por la misma razon
anterior, el efecto del cambio del esfuerzo normal sobre el

plano a 45° puede ser también omitido. Los esfuerzos de
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corte inducidos de esta forma sobre el plano a 45° durante
el ciclo de aplicacién del esfuerzo vertical en compresidn
y extensidén, pueden concsiderarse que representan 1las
condiciones de esfuerzos que son creadas sobre un plano
horizontal del elemento de suelo debajo del nivel del te-
rreno durante un terremoto. Registros tipicos del ensayo
triaxial ciclico se muestran en el Anexo VI, que corres-
ponden a los ensayos de licuacidén de suelos realizados en

las muestras obtenidas en Chimbote.

Mediante este modelaje de la aplicacién de un esfuerzo
desviador <ciclico para representar el comportamiento de
campo de depésitos de suelos, se pueden realizar los si-

guientes ensayos en el equipo triaxial ciclico:

- Ensayo del Mdédulo de Corte y Factor de Amortiguamiento,

para obtener los mencionados parametros dinamicos.

- Ensayo de Licuacidén de Arenas, para obtener la resisten-

cia a la carga ciclica de especimenes de arenas saturadas.

5.3 RESISTENCIA CICLICA

Se denomina resistencia ciclica en compresidn triaxial

isotrépica de una arena a la relacién:
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donde : Tl esfuerzo maximo de corte ciclico requerida

1]

para producir licuacidén de un suelo en n
ciclos

Jo = esfuerzo efectivo de confinamiento inicial

Por otra parte, la resistencia al corte estdtico de un
suelo no cohesivo se puede expresar por la ecuacidén de

Coulomb:

donde : S = resistencia médxima de corte, generada por
el suelo en el plano de falla

¢ = angulo de friccién interna.

se puede plantear:

Vo Do

Esta relacién indica gque 1la resistencia al corte
proviene de la interaccién y friccidén mecénica entre las

particulas.

Para ei caso dinadmico los estudios han demostrado que
el esfuerzo de corte ciclico # Ti que causa licuacidén es
aproximadamenre directamente Pproporcional al esfuerzo
efectivo de confinamiento inicial f;. Por lo cual se jus-

tifica la relacién estre estos dos parametros para repre-
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sentar la resistencia a la licuacidén en un numero dado, n,
de ciclos. Ademds esta expresidén presenta la ventaja de ser
adimensional, que la hace mas genérica y guarda analogia

con el caso estatico.

5.4 EQUIPO DE COMPRESION TRIAXIAL CICLICO

Los ensayos dinédmicos 1llevados a cabo sobre 1las
muestras obtenidas en la exploracién de campo presentadas
en el capitulo anterior,fueron realizadas en el equipo de
compresién triaxial ciclico, instalado en Agosto de 1988,
en el Laboratorio Geotécnico del CISMID, como parte de la
cooperacién técnica de la Agencia de Cooperacién

Internacional del Japdén (JICA).

Este equipo permite preparar especimenes, confinarlos,
saturarlos, consolidarlos y aplicarles una carga ciclica
que induce esfuerzos de corte ciclicos en planos de com-
presién triaxial, simulando el efecto de un movimiento sis-
mico y la inmediata respuesta dindmica del modelo ensayado.
Basicamente se puede realizar dos tipos de ensayo: el
ensayo de licuacién de suelos, y el ensayo para la

obtencidén del méddulo de corte y factor de amortiguamiento.

Todo el sistema de carga es neumdtico, es decir,
accionado por aire presurizado, accionado por un motor

eléctrico. Este aire presurizado es a su vez controlado por

vadlvulas reguladoras.



El sistema de medicién y adquisiscién de datos es
electrdénico, pudiéndose monitorear todo el desarrollo de 1la
prueba tanto en forma analégica como digital, ya sea en

forma de graficos continuos o en la computadora.

El edquipo se complementa con una microcomputadora en
la cual se dispone de todo el software para el procesa-

miento de la informacidén obtenida en el ensayo.

Eventualmente el equipo puede ser usado para llevar a
cabo ensayos triaxiales convencionales. Ademés, se pueden
realizar ensayos con consolidacién anisotrépica, debido a
la independencia entre el sistema de aplicacién de 1la

presién de confinamiento horizontal y vertical.

A continuacidén se describen brevemente sus compo-

nentes:

5.4.1 PANEL DE PRESION DE CONFINAMIENTO Y SATURACION

Esta unidad (Fig. 5.2) permite:

a)Aplicar en forma independiente la presién de confina-

miento horizontal y vertical.

b)Hacer circular agua desaireada a través del especi-

men.

c)Aplicar una contrapresién de agua, ya sea por la par-

te inferior del especimen para la saturacidén, o por
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la parte superior e inferior simultédneamente, en 1la

etapa de consolidacién.

d)Medir la deformacién volumétrica gque experimenta el

especimen cuando es sometido a consolidacién.

5.4.2 CELDA TRIAXIAL

Es una camara de presién que permita la entrada y
salida de un pistén por su parte superior, el que
acciona axialmente sobre el especimen. Consta de un
plato base y un plato superior de material inoxidable,
separados por un cilindro de plastico transparente. El
plato base lleva empernado un cabezal inferior, sobre
el cual se monta la probeta. El plato superior posee un
transductor magnético de alta sensibilidad para 1la
medicién de pequeilas deformaciones ubicado en el cabeza
superior. Ambos cabezales tienen coneccién de drenaje.
La linea de drenaje inferior esta conectada a un trans-

ductor de presidén de poros ubicado fuera de la celda.

La carga axial aplicada al especimen puede ser
medida mediante una celda de carga, dispuesta en serie
con el pistén de carga dentro de la celda triaxial. En
la parte inferior fuera de la celda se encuentra ‘el
bloque de valvulas las cuales regulan : la entrada de
agua a la celda triaxial; la contrapresidn; el drenaje;

Yy la medicién de la presién de poros (ver Fig. 5.3).
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5.4.3 MARCO DE CARGA

Es una prensa neumatica mediante la cual se puede
aplicar al especimen cargas estaticas o ciclicas
dependiendo de 1la naturaleza del ensayo (Fig. 5.4).
Consta de un actuador de aire el cual es un pistén de
doble accidén que tiene un ingreso de presidén estatica
por la parte inferior y otro de presién dindmica por 1la
parte superior. El movimiento producido es debido a 1la
diferencia de Areas entre dos valvulas de Bellofram y a
la variacidén de la presidén de aire en el compartimiento
superior, el cual es requlado por la unidad de carga
neumdtica. Esta variacién de la presidén dindmica genera

el movimiento sinusoidal al realizar el ensayo.

5.4.4 UNIDAD NEUMATICA DE CARGA DINAMICA SINUSOIDAL

Este sistema (Fig. 5.5), controla las caracteris-
ticas y magnitud de la carga axial estédtica y dinédmica
que son inducidas al especimen cuando se realiza el

ensayo ciclico. Sus componentes son

a)Generador de Funciones.- en esta unidad se programan
las caracteristicas de la carga ciclica, es decir: 1la
frecuencia v la amplitud de 1la sefial que actuaré
sobre el especimen.

b)Contador de Ciclos.- nos indica el numero de ciclos
de carga gque estan siendo aplicados al especimen

durante la realizacién del ensayo. Permite ademas
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fijar con anterioridad un nimero de ciclos de carga
que se desea aplicar.

c)Reguladores de Presién y Mandmetros.- 1los cuales
regulan y registran la presiém en esta unidad y sus

componentes.

5.4.5 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Como se indicé anteriormente, todo el sistema,
tanto de medicién como de registro de datos es electré-
nico, no habiendo necesidad de tomar adicionalmente
ningin dato en forma manual, durante el desarrollo del

ensayo.

Todas las necesidades de medicidén se realizan a
través de sensores de precisién, los cuales estéan
conectados a transductores eléctricos que al ser acti-
vados, emiten una seiflal analégica en forma de impulsos
eléctricos en pequefios rangos de voltaje, gque son

enviados hacia un aparato receptor para su posterior

procesamiento.

El sistema de adquisicién de datos, lo conforman

los siguientes equipos:

a)Convertidor Analdégico Digital.- aparato de medicidn
de deformacién dinédmica digital modelo DRA-10A, dise-
fiado para la medicidén de deformacién en paralelo y

controlada por una computadora externa.
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b)Oscilégrafo Visigraph 5L40.- es un registrador analé-

gico de canal multiple que imprime el registro en un

papel fotosensible por medio de haces luminosos.

c)Microcomputadora NEC PC-9801.- de 640 Kb de memoria,
controla todo el proceso de adquisicién de datos,
almacenando en diskettes la informacién procedente

del convertidor en forma de sefiales digitales.

5.4.6 COMPRESOR DE AIRE

Suministra y mantiene el aire presurizado dque
utiliza el equipo. Tiene un dispositivo automatico por
el cual se activa cuando el valor de 1la presién
desciende por debajo de un cierto valor, asegurando asi
una presién constante durante todo el desarrollo del

ensayo.

5.5 ENSAYO DE LICUACION DE SUELOS

Un elemento de suelo saturado sometido a esfuerzos de
corte reversibles ciclicos, genera el incremento en las
presiones en el agua presente en los poros y la consi-

guiente disminucién de los esfuerzos efectivos.

En el laboratorio es posible determinar el exceso de

la presién de poros, u gque se dgenera luego de un numero n

r’

de ciclos de carga y especialmente el numero de ciclos que
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N. que harad que u,. alcance el valor del esfuerzo efectivo

de confinamiento, produciéndose la licuacidén del suelo.

5.5.1 PREPARACION DEL ESPECIMEN Y MONTAJE INICIAL

La Fig. 5.6 muestra el molde partido y 1los
accesorios utilizados para la preparacién de las mues-
tras. Este molde se adosa al cabezal inferior, cuidando
que la menbrana no sufra desviaciones ni cortes. Luego
de ubicado se asegura su posicién definitiva con dos
abrazaderas que impiden el movimiento relativo de 1las
partes del molde y la aparicién de aristas libres que

pueden romper la membrana.

Puesto el molde, la parte saliente de la membrana
se dobla sobre él, dejando el interior liso,sin arrugas
o dobleces y adherido al molde, lo que se consigue
haciendo vacio a través de la manguera que lleva el

molde.

Los diferentes métodos para la preparacién o
reconstitucién de los especimenes en el 1laboratorio,
asi como el método de la sobrecompactacién utilizado en
este estudio se detallan en el Anexo IV. Asimismo se
presenta en el Anexo V el método de congelamiento para

la obtencién de especimenes no disturbados.

Una vez preparado el especimen, se pone el cabezal

superior, se sube la membrana y se colocan los anillos
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de goma (o'ring). Se aplica un pequeifio vacio por la
parte superior de -0.1 a -0.2 Kg/cm2 vy se retira el
molde partido. Con el vacio en el interior de la
probeta se toman las medidas de esta con una precisién
de *0.001 cm. Se miden los diametros superior medio e
inferior ( se decontard el espesor de la membrana) Yy
tres alturas con puntos equidistantes. Como medidas del
especimen se toman los valores promedios. Finalmente se

cierra la celda triaxial.

5.5.2 PRESION DE CONFINAMIENTO Y SATURACION

Para aplicar esta presidén se introduce agua en la
celda triaxial, dejando un colchén de aire en la parte
superior para minimizar los cambios de presién de celda
que induce la entrada y salida del pistdén de carga. Se
disminuye el vacio a cero y simultdneamente se lleva la
presién de celda al valor numérico del vacio antes
aplicado. A continuacién por 1la linea de drenaje
inferior se aplica una pequefila presidén de agua con el
objeto de ir saturando la muestra por percolacién.
Mientras menor sea esta presién, mayor serd la cantidad

de aire desplazado de los vacios del suelo.

Teniendo conectado el sistema de contra-presioén y
manteniendo cerrada la linea de drenaje superior Yy
abierta la inferior, se aumenta paralelamente el valor
de la contra-presién y la presién de celda, manteniendo

una diferencia de 0.1 a 0.2 Kg/cm2 entre estas dos
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presiones, hasta llegar a un valor de 0.2 Kg/cm?2 de

contra-presién y 0.3 o 0.4 Kg/cm2 de presién de celda.

Dejando que el sistema se estabilice, se procede a
medir el grado de saturacién del especimen, por medio
del coeficiente B de Skempton para lo cual se cierra la
linea de drenaje inferior, se aumenta paralelamente 1la
contra-presién y la presién de celda en 0.2 Kg/cm?,
como la linea de drenaje estd cerrada, el aumento de la
contra-presidén no afectard al especimen, solo produciréa
el aumento de la presién de celda, el cual produciréd a
su vez un incremento de la presidén de poros al interior

del especimen. Se mide esta presidn (Zku), luego:

Au
B =
boa
donde Au = aumento de la presidén de poros
Do, = aumento de la presién de celda.

Se considera el especimen aceptablemente saturado
cuando B 2 0.95. Si B < 0.95, significa que aln existen
burbujas de aire atrapadas, para lo cual, se abre la
linea de drenaje superior permitiéndo la circulacién
del agua a través del especimen, la cual a su vez ira
desalojando el aire existente. Después de un cierto
tiempo se vuelve al paso de aumentar paralelamente
ambas presiones cerrando ambas lineas de drenaje. Se

repite este procedimiento hasta que el especimen se

encuentre saturado (B 2 0.95).
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5.5.3 CONSOLIDACION

Después de saturar la probeta se aumenta la pre-
sién de cémara a los valores pertinentes de modo de
consolidar a un valor de esfuerzo efectivo deseado,
manteniendo cerradas las lineas de drenaje. Realizando
la conexidén del sistema a través de la pipeta volumé-
trica, se deja disipar el aumento de la presién de
poros producido por la diferencia de las presiones an-
teriores, abriendo las lineas de drenaje superior e
inferior, hasta alcanzar el valor de la contra-presién
aplicada. Luego de la consolidacién se mide la defor-
macidén volumetrica ( AV), que el especimen ha experi-
mentado por efectos de ésta, en la pipeta volumétrica vy

se calcula la deformacidén axial (Fig. 5.6).

El 4rea final del especimen se calcula:

vy - bV

As =
£ 'hy  On

5.5.4 APLICACION DE LA CARGA CICLICA

Se elige la resistencia ciclica del ensayo ( R ) y

se calcula el valor maximo de la onda de carga como

sigue:
o4 ogq = esfuerzo desviador
como R = _ _
20 6. = esfuerzo efectivo de
Oo o

confinamiento inicial



Fe F. = valor maximo de la onda

Af de carga
Fo = Oy X R X 2 X Ag

Se cierran las valvulas de drenaje y se aplica la
carga ciclica de amplitud y frecuencia deseada. Se
registra en el convertidor analégico / digital las se-
flales emitidas por 1los siguientes transductores de

medicién:

Fuerza axial externa

Fuerza axial interna

Presién de Poros

Deformacidén axial

Adicionalmente se imprime en papel fotosensible
del oscilégrafo las seflales analégicas continuas de es-

tos cuatro canales de medicidén vs el tiempo (Fig. 5.8).

Se mide el exceso de la presién de poros U, al
término de cada ciclo de carga y se grafica este valor
normalizado por el esfuerzo efectivo de confinamiento

vs el numero de ciclos (Fig 5.9), en escala semilo-

garitmica.
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También se mide la deformacidén axial unitaria, en
porcentaje, en el pico de compresién vy extensidén, dgra-
ficddolas simultaneamente vs el numero de ciclos, en

escala semilogaritmica (Fig 5.10).

Finalmente, se mide el numero de <ciclos para
producir una deformacién del 5% y 10% en doble ampli-
tud, Ng y Nj,, respectivamente y el nimero de ciclos en
el momento de producirse licuacidén, Nc¢, esto ocurre en

el instante en que U, = 1.

Se realizan un numero minimo de 3 ensayos con
diferentes valores de resistencia ciclica ( R ) y los
resultados se presentan en un dgrafico de resistencia
ciclica ( R ) vs logaritmo del numero de ciclos como el

presentado en la Fig. 5.11.

5.5.5 FUENTES DE ERROR

Los errores se pueden producir debido a

a)Preparacién de la muestra

Compactacién no uniforme.

- Imprecisién en las medidas de altura y didmetro.

- Inadecuada manipulacién de la muestra, que induzca
estados tensionales.

- Saturacién incompleta.

- Consolidacién incompleta.
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b)Solicitacidén dinémica

- Cargas muy altas que originen tracciones que corten
la probeta.

- Ciclos de carga no simétrico.

- Frecuencia de la carga no constante.

- Pico de la carga variable.

5.6 RESULTADOS OBTENIDOS

En 1974 Peck et.al. hicieron la siguiente observacidn:

".... muy pocos depdsitos naturales son casi aproxima-
damente uniformes, y muchos son bastante erraticos... Los
ensayos de suelos llevados a cabo sobre unas cuantas mues-
tras del depdésito erratico no proporcionan una base satis-
factoria para el disefio debido a que el ingeniero esta in-
teresado en el comportamiento del depdsito como un todo en

vez de unos pocos especimenes tomados de é1."

Este es un concepto muy importante desde el punto de
vista practico. Por otro lado, el problema de la disturban-
cia de la muestra y su potencial efecto en la resistencia a
la carga ciclica, es muy importante. Existe una buena razodn
para pensar que el problema es minimo en ensayos llevados a
cabo para determinar los esfuerzos ciclicos requeridos para
causar licuacidén en arenas medio densas, pero tiene un gran
efecto en la resistencia a la carga ciclica de arenas muy

sueltas y muy densas (Marcuson y Franklin, 1979).
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Los ensayos triaxiales ciclicos de licuacién de suelos
fueron llevados a cabo siguiendo 21 procedimiento descrito
anteriormente. La preparacién de 1los especimenes en el
laboratorio fue realizada mediante el método de la sobre
compactacidén, asumiendo un porcentaje de sobre compactacidén
del 10% para la primera capa, en el proceso de preparacién
del especimen. El1l método de sobre compactacién se presenta
en el Anexo IV. Los especimenes fueron reconstituidos de
tal manera de lograr una densidad relativa de 50%. Todos
los ensayos fueron ejecutados con un esfuerzo de
confinamiento efectivo de 1 Kg/cm2 vy con un minimo de 3 es-
pecimenes cada uno. Los resultados de los ensayos triaxia-

les ciclicos se muestran en el Anexo VI.
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CAPITULO VI

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

6.1 INTRODUCCION

El potencial de 1licuacién de arenas saturadas esté
sujeto a diversos factores y su evaluacién puede realizarse
de diversas formas, todo lo cual ha sido presentado en 1los
capitulos precedentes. Elegir el método & métodos mas
adecuados para evaluar este potencial requiere conocer las
ventajas y desventajas de su aplicacién, ademds de una re-
visién completa de la informacidén disponible, la cual debe
cubrir los requerimientos del método elegido. En ese sen-
tido, la evaluacién del potencial de licuacidén de suelos de
Chimbote ha sido realizada utilizando los datos del ensayo
de penetracidén estédndar debido fundamentalmente a dos razo-
nes: 1)la gran cantidad de datos de campo que existen hasta
la actualidad que han servido para correlacionar los resul-
tados del SPT con la resistencia del suelo a la licuacién y

2)la gran cantidad de sondajes SPT disponibles en Chimbote.
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En este capitulo se presentan los métodos utilizados
para la evaluacién de los sondajes SPT recopilados y 1los
sondajes SPT y CPT realizados en este estudio. En forma
previé se hace un restmen de las consideraciones de riesgo
sismico en el Peru para la eleccién de la magnitud y acele-
raciones sismicas representativas que han sido utilizadas
en esta investigacidén. Se presenta luego el analisis de 1i-
cuacién propiamente dicho, explicando el procesamiento de
la informacién, la discusidén de los métodos aplicados y los
resultados obtenidos. Finalmente se realiza la interpre-
tacidén de los resultados y se presenta el mapa del poten-

cial de licuacidén de suelos de la ciudad de Chimbote.

6.2 MAGNITUD Y ACELERACIONES SISMICAS REPRESENTATIVAS

La determinacién de los parametros de disefio sismo-
resistente exige conocer no solo los aspectos generales de-
sarrollados en otras partes del mundo, sino también conocer
las particularidades de los sismos registrados en el pais;
mads alin si estas particularidades son inusuales en compara-

cidén con otras partes del mundo.

La regién peruana es un segmento del cinturén Circum-
pacifico, donde ademéds de la alta sismicidad existente en
la costa peruana, se aprecia una dgran actividad sismica en

la denominada zona subandina, localizada en la selva alta.
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Por otrc lado, 13 gran parte de los eventos sismicos
ocurridos en el pais son producto, como ya se indicé en el
capitulo I, de la interaccidén de las placas Sudamericana y
de Nazca, en forma de subduccién de esta UGltima, determi-
nando diferentes caracteristicas sismicas entre el litoral

y el interior del pais.

Los acelerogramas registrados en Lima (IGP, UNI), han
mostrado caracteristicas inusuales, en comparacién con
eventos sismicos ocurridos en otras partes del mundo. En
primer lugar un alto contenido de frecuencias y en segundo
lugar una baja atenuacién de las aceleraciones con la dis-
tancia (Cloud y Perez, 1971; Alva y Chang, 1978), apreciéan-
dose en los sismos peruanos un menor dafio para las acelera-
ciones maximas medidas, comparadas con las relaciones pro-
puestas en otros paises. Es decir, los sismos peruanos aso-
ciados a altas frecuancias, no producen tanto dafio como
podria producir un sismo en otra parte del mundo, con el

mismo valor de aceleracidén méaxima.

6.2.1 CONSIDERACIONES DE RIESGO SISMICO EN EL PERU

La evaluacidén del riesgo sismico se realiza con la
finalidad de predecir probabilisticamente las posibles
aceleraciones, velocidades y desplazamientos que pueden
ocurrir en un lugar determinado, consideradndo los datos

de sismos pasados y las caracteristicas tecténicas aso-

ciadas a la actividad sismica.
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En el Perd la metodologia para el céalculo del
riesgo sismico desarrollada por cCornell (1968) y Mc
Guire (1976), fué implementada por Casaverde y Vargas
(1980) quienes propusieron leyes de atenuacién de ace-
leraciones consistentes con otras, para zonas de sub-
ducciédn desarrolladas por diversos autores como
Saragoni et.al. (1981), Patwardham et.al. (1978), las

cuales se presentan a continuacién.

a =50 e0:8Ms (g 4 25 )-1 casaverde, 1979
a = 68.7 e0-80Ms (R + 25 )'1 Casaverde y Vargas,
1980

* a=0.79 e%®/Ms (g 4 g0 )70.04  saragoni et.al.
1981
*x 3 = 3550 e0-69Ms (R 4+ g0 )"1:03 Saragoni et.al.
1981
a = 363 e0-8Ms (r + ¢ )71.05  patwardham et.al.

1978

(*) sismos peruanos, excepto Lima 1966, 1970, 1971
(**) sismos chilenos, argentinos y peruanos, excepto

Lima 1966, 1970, 1971

donde a = aceleracidén en cm/seg2
Ms = magnitud expresada en ondas de
superficie

R = distancia hipocentral en Kms

Por otro lado Alva Hurtado (1989), realizando el

estudio del riesgo sismico del proyecto cChavimochic,
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analizé, entre otros aspectos, los diferentes sismos
ocurridos en toda la regidén norte en funcidén de su
magnitud y su profundidad focal. Este estudio nos
muestra una dran concentracién de sismos de diferente
magnitud (de 4 a 7 escala de Ritcher) y profundidad (de
0O a mads de 700 Km), frente a las costas de la ciudad de

Chimbote y otro poblados del departamento de Ancash.

No es el objeto del presente estudio evaluar el
riesgo sismico de la ciudad en estudio, pero si es
necesario tener en cuenta ciertas consideraciones de
riesgo sismico para elegir adecuadamente las magnitudes
y distancias hipocentrales para el célculo aproximado

de la aceleracidén sismica representativa.

6.2.2 ELECCION DE LA MAGNITUD Y ACELERACION

REPRESENTATIVA

En base a lo presentado anteriormente se eligid
los siguientes parémetros para evaluar la atenuacidén de
las aceleraciones en la roca basal, cuando se produce

un movimiento sismico de magnitud y distancia hipo-

central conocida:

- 4 niveles de Magnitud

Ms = 6.0, 6.75, 7.5, 8.5

- 4 valores de distancia hipocentral

R = 25, 50, 80, 100 Km
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Se presenta a continuacidén la Tabla 6.1 donde se
resume el calculo de aceleraciones para las leyes de

atenuacidén presentadas anteriormente

Tabla 6.1 : Calculo de Aceleraciones
R Ms ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 )
8.5 1.26g 0.20g 0.91g 0.64g
7.5 0.57 0.10 0.46 0.47
25
6.75 0.31 0.06 0.27 0.36
6.0 0.17 0.04 0.16 0.27
8.5 0.84 0.20 0.60 0.46
7.5 0.38 0.10 0.30 0.31
50
6.75 0.21 0.06 0.18 0.23
6.0 0.11 0.04 0.11 0.16
8.5 0.60 0.20 0.41 0.34
7.5 0.27 0.10 0.20 0.22
80
6.75 0.15 0.06 0.12 0.16
6.0 0.08 0.04 0.07 0.11
8.5 0.50 0.20 0.33 0.29
7.5 0.23 0.10 0.16 0.19
100
6.75 0.12 0.06 0.10 0.13
6.0 0.07 0.04 0.06 0.09
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valores de aceleracién % g

g = aceleracién de la gravedad
(.1 ) Casaverde y Vargas

( 2 ) saragoni et. al. (*)

( 3 ) saragoni et. al. (*%)
( 4 ) Patwardham et.al.

Basados en el <calculo anterior y teniendo en
consideracidén las caracteristicas del sismo del 31 de
Mayo de 1970, el cual produjo la ocurrencia de licua-
cién en extensas zonas de Chimbote, en el presente
estudio se ha elegido, para la evaluacién del potencial

de 1licuacidén, 1los siguientes niveles de magnitud vy

aceleracién:
1l — > Ms = 7.5 a =20.15 g
20 > Ms = 7.5 a=0.30g

Ms = magnitud expresada en ondas de superficie
a = aceleracién maxima en la superficie del
terreno en gals

g = aceleracién de la gravedad en gals

6.3 APLICACION DE LAS METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS

LLa evaluacidén del potencial de licuacién de suelos de
Chimbote se ha realizado mediante 1la aplicacién de 1las

metodologias simplificadas basadas en el comportamiento del
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suelo en terremotos pasados desarrollados en Estados Unidos
y Japdén, las cuales han sido detalladas en el capitulo III.
Se han utilizado basicamente los métodos basados en los re-

sultados del ensayo de penetracién estandar.

6.3.1 EVALUACION DE LOS SONDAJES SPT

La evaluacidn del potencial del licuacidén se ha
basado principalmente en los datos de campo obtenidos
de los sondajes SPT, debido en primer lugar a la dran
cantidad de datos de correlaciones existentes entre la
reistencia a la penetracién medida por el valor N del
SPT y la resistencia a la licuacidén de un suelo y, en
segundo lugar, al gran numero de sondajes SPT obtenidos
en el trabajo de recopilacién, asi como los sondajes

SPT realizados en este estudio.

Los métodos simplificados aplicados han sido 1los

desarrollados por:

- Seed e Idriss

Tokimatsu y Yoshimi

Iwasaki y Tatsuoka

6.3.2 EVALUACION DE LOS SONDAJES CPT

Debido a las razones expuestas previamente, y a
que los métodos basados en los resultados del cono

holandés han sido desarrollados tomando como base el
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ensayo de penetracién estandar, es que los datos de
resistencia por punta, q., fueron convertidos a valores
N del SPT segin la correlacidén propuesta por Robertson
y Campanella (1983, 1984), en base al didmetro promedio
de las particulas Dggo, que se muestra en el grafico de

la Fig. 6.1, que aproximadamente obedece a la siguiente

relaciédn:
da N =--> golpes/pie
= k
N q. =--> bar
K =7.62 ( DSO ) 0.215 DSO ==> mm

Los sondajes en funcidén de los valores N asi obte-
nidos fueron sometidos al andlisis de licuacidén segin

los métodos simplificados en base al SPT.

ANALISIS DE LICUACION

6.4.1 PROCESAMIENTO

Los métodos simplificados indicados anteriormente
fueron programados en lenguaje Basic, y la evaluacién
de la 1licuacidén para cada perfil analizado, fué rea-
lizado mediante un sistemdtico andlisis de datos uti-

lizando una computadora personal NEC PC-9801 VX.
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El analisis simplificado de licuacidén en cChimbote
se efectud sobre los perfiles obtenidos de los sondajes
recopilados y 1los realizados en el presente estudio,
para sismos con 0.15g y 0.30g de aceleracidén méaxima
superficial y Ms de 7.5, como se indicdé anteriormente.
En cada perfil se aplicé todas 1las metodologias

indicadas.

Se procesaron un total de 82 perfiles. Todos 1los
datos de cada perfil de suelo fueron procesados segln
el procedimiento presentado en 1la seccién 3.6 del

capitulo III, que resumidamente consiste en:

- Calcular la relacidén de esfuerzos ciclicos que induce
un terremoto en el elemento de suelo, ( Zfd /'TV ),

de la forma propuesta en cada método.

- Calcular la relacién de esfuerzos que se requiere pa-
ra causar licuacidén en un suelo ((1 /6; ), conociendo
sus caracteristicas y pardmetros de resistencia segin

se requiere en cada método

- Evaluar el factor de resistemcia a la licuacién

FL = (Cy / Ty )

(T1 /Ty )

si FLL > 1 no se produciréd licuaciédn.

si FL < 1 se produciréa licuacién.
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6.4.2 DISCUSION DE LOS METODOS APLICADOS

En general existe cierta incertidumbre en 1la
aplicacién de 1las diversas metodologias simplificadas
asociadas a su caracter empirico, es decir a que estéan
basadas en correlaciones indirectas entre algunas
propiedades de resistencia de los suelos y su potencial
a sufrir 1licuacién, debido a 1la inexistencia de un
ensayo in-situ que mida directamente la resistencia a
la licuacidén del suelo. Esto implica también, que debe
realizarse una correcta ejecucidén de los sondajes de

exploracién de campo requeridos.

Por otro lado, debido a que los métodos aplicados
estdn basados en estas correlaciones, las cuales han
sido desarrolladas segin los resultados de campo y de
laboratorio obtenidos principalmente en sus paises de
origen, esto origina también algunas incertidumbres, al
ser aplicadas en un pais como el nuestro, con préacticas

de campo algo diferentes a las realizadas en Japdn o

Estados Unidos.

En cuanto a los propios métodos empleados, existen

ventajas y desventajas en cada uno que a continuacién

Se resumen:

a) Método de Seed E Idriss.- este método ha ido evolu-
cionando con el tiempo desde que fué propuesto ini-

cialmente en 1971. Los Ultimos criterios presentados



b)

c)
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por Seed y De Alba (1986), indican la importancia
del contenido de finos en evaluacidén de la resis-
tencia a la licuacién para diferentes magnitudes del
sismo de disefio. Lo anterior sumado a 1la gran
cantidad de datos de campo que han servido para
establecer las correlaciones le dan un gran sustento
practico. En este método se utiliza la resistencia a

la penetracién normalizada.

Método de Tokimatsu y Yoshimi.- este método también
indica la importancia del contenido de finos, ademas
de la deformacidén por corte en el calculo de la re-
sistencia a la licuacidén. La magnitud del sismo en
consideracién es tomada como una variable en el cal-
culo del esfuerzo de corte inducido por el mismo.
Este método es recomendado por el Instituto de
Arquitectura de Japén e : "Recomendaciones para el
Diseflo de Cimentaciones de Edificaciones" y es en la
actualidad el método gues mas resultados Ooptimos

proporciona en Japédn.

Método de Iwasaki y Tatsuoka.- se basa en datos de
ensayos de muestras de arena normalmente consolida-

das de depdésitos aluviales o rellenos. Su aplicaciédn

se limita al siguiente rango

0.20 = ﬁi; < 1.7 Kg/cm2
15 £ Dg < 80%

0.1 <(T/T)s 0.26
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Se considera también el porcentaje de finos, pero
en forma indirecta a través del Dsy (diametro
promedio). No se incluye el valor de la magnitud, debi-
do probablemente a que el valor de interés en Japdén es
de Ms = 7.5 a 8. En 1980 fué adoptado como método en

dos manuales de disefio de caminos en Japén.

Debido a 1lo anteriormente sefialado y a 1los
resultados del andlisis de licuacidén, podemos sefialar
que existe muy buena aproximacién entre los dos
primeros métodos, debido probablemente a que ambos con-

sideran los mismos parametros de entrada.

El tercer método en cambio debido quizds a sus
limitaciones, casi siempre no guarda relacidén con los
anteriores, por lo que en este estudio se ha consi-
derado principalmente los resultados proporcionados por

los dos primeros métodos.

Finalmente se ha considerado 1la posibilidad de
licuacidén marginal (que puede o no puede producirse)

para los casos en los cuales los resultados indican 1lo
siguiente:
- Se producira licuacién con el primer método (FL < 1)

pero no se producira con el segundo (FL >1 ) o.

viceversa.

cuando FL tenga el valor de 1 o se encuentre muy cer-

ca de él.
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6.4.3 RESULTADOS

Los resultados del andlisis simplificado segin los
métodos indicados para los sondajes realizados en este
estudio y para algunos sondajes recopilados se presen-

tan en el Anexo VII.

Se presenta a continuacién en la Tabla 6.2, un
resumen de los resultados obtenidos en el anéalisis de

licuacién.

Tabla 6.2 : Resultado del Anélisis Simplificado de
Licuacién
O No habra licuacidén
A Licuacidén Marginal

® Habra licuacién

dgay SUperficial

No Sondaje Ubicacidn : Hs = 1.5
0.15¢ 0.30g
1 §-1 U. del Santa, Urb. Buenos Aires (o) o
2 §-2 U. San Pedro, Urb. Los Pinos o) (o)
3 §-3 Colegio Brasmo Roca, La Caleta (0] o
1 §-4 Colegio José Olaya, Miraflores Alto o @
5 §-5 Colegio Cesar Vallejo, 1° de Hayo o O
6 56 Colegio La Libertad, La Libertad o e
1 §-1 Colegio Inmaculada, Bolivar Bajo o o |
8 5-9 Pozo N° 5, 21 de Abril o o
e ©

9 g9 Pronadret, Miramar Bajo
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dpay SUpPerficial

No Sondaje Ubicacion Hs = 1.5
0.15¢ 0.309
10 §-10 Col. Alcides Carridn,Miraflores Bajo A o
11 §-11 Colegio Pé y Alegria, San Juan FaY ®
12 §A-1 Iglesia Mormén, Florida Alta (o) (o)
13 SA-2 J " " " o e
1 5A~3 " " v o A
15 SA-4 Banco Industrial, Casco Urbano A )
16 SA-5 Banco Internacional, Casco Urbano (o) ()
17 SA-6 " " " " o e
18 SA-1 Centro de Salud, Bl Progreso (o] (o)
19 SA-8 L " O o
20 SA-9 Biblioteca, U. del Santa (o) (o)
21 $A-10 " v O o
2 5A-11 Sistema Portuario, La Caleta o o
23 sa-12 " ", Trapecio Sur (o) (o)
2 5A-13 " v, A e
25 sA-14 " U 0D o o
26 SA-15 Caja de Ah. de Lima, Casco Urbano o ®
2 $A-16 LI R L A e
2 5A-11 I A e
29 SA-18 Banco CCC, Casco Urbano o O
30 “§A-19 Sider Peri, Zona Bste Verde (o) (o)
3 5A-20 oot S
2 A-21 L S
3 5A-22 vorooro o A @
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8gay SUPerficial

No Sondaje Ubicacidn Ms = 7.5
0.15¢ 0.30g
3 5A-23 LI LI n o o
35 SA-24 LA LI | " o A
36 5A-25 LI LI " 0 o
3 SA-26 Sider Perd, Zona Bste Azul c e
38 SA-21 I o e
39 SA-28 LI LA A °
20 5A-29 L o A
41 SA-30 UL L A )
2 SA-31 A o A
43 §A-32 Ll L LR (o] [
T 5A-33 L o e
45 S5A-34 LUl UL A ([
46 5A-35 Alimentos Americanos, Gran Trapecio A o
47 S5A-36 g " " " A [
18 SA-31 Mercado Mayorista, Alto Peri L [
19 5A-38 . J oo o o
50 5A-39 . J ! o o
51 sA-40 " ' R A ©
5 sA-41 v : noo A o
53 | sa-a2 " L o e
54 SA-43 " " rot e o
55 sA-44 ' ' v e o
5 | . sA-d5 J oo ¢ o
57 5A-46 : ' v o o
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dyay Superficial

No Sondaje Ubicacién Mg = 1.5
0.15g 0.30g
58 SA-41 " n n PY PY
59 SA-48 n n n Y °
60 SA-49 n n n Y PY
61 SA-50 " " n ® °®
62 5A-51 " n n e} o
63 5A-52 " " " A ®
64 §A-53 n " n A °
65 5A-54 v " " (o) Y
66 SA-55 " " n ) °®
67 5A-56 " " " [ o
68 SA-57 Sider Perd, Zona Marrén o O
69 SA-58 u " " o o
) 5A-59 L. o o
n $A-60 noon o o
n 5A-61 oo O o
73 SA-62 v o O
" P-1 Villa Marfa o o
15 p-2 Campo Perial o e
16 P-3 Miramar Bajo ® ®
1 P-4 Hercado Mayoristé o o
18 P-5 Miraflores, 3° Zona L [
19 P-6 Plorida Alta c e
80 p-1 Urh. Trapecio o o
81 P-8 Miramar Bajo A o
82 p-9 Dos de Mayo o o
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6.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y MAPEO DEL POTENCIAL

DE LICUACION

Como resultado de 1la Evaluacién del Potencial de
Licuacién de Suelos de la ciudad de Chimbote se presenta en
el Plano P5 las areas de la ciudad suceptibles a sufrir el
fenémeno de 1licuacién para sismos de 0.15g y 0.30g de

aceleracién maxima superficial y 7.5 de magnitud.

Para un sismo con aceleracién méxima de 0.15 g ¥y
magnitud Ms = 7.5, se produciria licuacién en los barrios
de Alto Perd, Zona de Reubicacién, Miraflores Alto,
Miraflores la. y 3a. zona y en parte de Florida Baja. Estos
lugares se ubican en el depdésito aluvial del rio
Lacramarca. El1 subsuelo estd constituido por una capa
delgada superficial (limos y arcillas) dque suprayace arenas
sueltas que aumentan de compacidad con la profundidad y que
tienen estratos delgados de arcillas. El1 nivel freéatico es
superficial. También se produciria el fendémeno de licuacién
en los barrios de San Juan, Urb. Trapecio, Barrio
Magisterial y parte de Miraflores 2a. zona. Estos lugares
se ubican sobre arenas edlicas sueltas en la superficie,
que aumentan de densidad en profundidad. El1 nivel freatico
se encuentra entre 1.50 y 2.00 metros. Finalmente, un area
pequefia de Miramar Bajo y parte del Casco Urbano, también
en depdésito aluvial, constituido por arenas finas y limosas.

con alto nivel freatico, produciria el fendémeno de

licuacién con el sismo de diseiio.
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Si el sismo tiene wuna magnitud Ms = 7.5 Y una
aceleracién maxima en la superficie de 0.30 g., el fendmeno
de licuacién ocurriria ademds en los barrios de Dos de
Mayo, La Victoria, San Isidro, Magdalena, Miraflores Bajo,
Florida Alta y Baja, en parte de 21 de Abril, E1 Acero, La
Caleta y en la mayor parte del Casco Urbano, a excepcién de
una franja en éste, que corresponde geoldgicamente a una
linea de playa antigua. Las A&areas pertenecen al depédsito
aluvial del rio Lacramarca y a la zona de pantanos antiguos
al nor-oeste de Chimbote. La zona pantanosa al nor-este
también produciria el fendémeno de licuacién, asi como parte

de la Sidertrgica y el Vivero Forestal en el norte.

La comparacién de los resultados de este estudio de
evaluacién del potencial de 1licuacién de suelos en
Chimbote, con la documentacién del mismo fendmeno ocurrido
en la ciudad durante el sismo del 31 de Mayo de 1970,
indica que existe concordancia entre las zonas donde se
reportdé el fendémeno y las 4&reas susceptibles a licuacidn
propuestas en este estudio. Se puede concluir que la ace-

leracién médxima del sismo de 1970 en Chimbote, fué superior

a 0.3 g.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 INTRODUCCION

La evaluacidén del potencial de licuacidén de un area
determinada, es una forma de predecir la posibilidad de
ocurrencia del fendmeno ante la accidén de un movimiento

sismico de caracteristicas conocidas.

La ciudad de Cchimbote situada en la regién Chavin, por
su condicién de segundo puerto del Peru, ademds de ser im-
portante zona pesquera e industrial y ante la evidencia de
dafios materiales y pérdidas de vidas registradas en el
pasado por accidén de terremotos severos, requiere en forma
indispensable de estudios especializados, ademds de los va
existentes (microzonificacién, vulnerabilidad, riesgo
sismico, etc.), para poder mitigar 1los daflos que se

producirian ante la ocurrencia, en este caso del fenodmeno

de licuacidén de suelos.
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En este capitulo se han resumido las conclusiones

generales de este estudio, asimismo se indican algunas

recomendaciones a segquir en el futuro desarrollo de 1la

ciudad.

7.

2 CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados para la presente

investigacién, las conclusiones principales son:

La microzonificacién sismica de Chimbote, realizada por
la Misién Japonesa en 1971, constituye 1la primera
experiencia de esta naturaleza realizada en el Pera, la
misma que fue realizada en base a una serie de estudios
guiados principalmente por la geologia superficial de 1la
ciudad y a raiz del terremoto del 31 de Mayo de 1970, el
mismo que se constituyé en el mas destructor de 1la

historia sismica peruana.

Debido al terremoto de 1970 se produjeron en extensas
dreas de Chimbote evidencias de la ocurrencia de
licuacidén como: asentamientos, desplazamientos laterales,
grietas, eyeccién de lodos y arenas, etc., hechos que
indican las caracteristicas potencialmente licuables de
los depdsitos arenosos y saturados de la ciudad, todo 1lo

cual refuerza 1la necesidad de efectuar estudios para

evaluar este potencial.



Licuacién es un fendémeno por el cual un suelo arenoso Yy
saturado pierde toda su resistencia al corte por el
efecto de un sacudimiento sismico severo, comportandose
virtualmente como un fluido viscoso. El1 terremoto hace
que la presién de poros sufra incrementos acumulativos,
igualando en cierto instante al esfuerzo efectivo confi-

namiento inicial, produciendo licuacién.

La ocurrencia de licuacidén en terremotos pasados ha evi-
denciado que el comportamiento de los depdésitos arenosos
ante las perturbaciones originadas por el movimiento sis-
mico estd influenciada por: las caracteristicas del depéd-
sito evaluado; los esfuerzos iniciales que actian sobre
el mismo; y las caracteristicas del terremoto que origina

la perturbacién.

Para identificar depdésitos potencialmente 1licuables es
necesarios evaluar toda la informacidén disponible y con-
fiable de 1la cual los aspectos mas importantes son: el

tipo de suelo, la estratificacién del depdsito y la den-

sidad de la arena.

Basicamente existen dos métodos para evaluar el potencial

de licuacidén de un depdsito:

1)Usando métodos basados en la evaluacién de las caracte-
risticas de esfuerzos y deformacidén ciclica mediante

ensayos de laboratorio en condicién de carga ciclica.

2)Usando métodos basados en observaciones de campo del

comportamiento de suelos en terremotos previos, median-
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te procedimientos simplificados que involucren resulta-

dos de ensayos in-situ.

- Los métodos simplificados implican el conocimiento de al-
gunos parametros del suelo, tales como: la resistencia a
la penetracién medida por el valor N del ensayo SPT o por
la resistencia por punta, g., del ensayo CPT o la
velocidad de ondas de corte, entre otros. Sin embargo
debido a la gran cantidad de datos del ensayo SPT
disponibles que han servido para correlacionar el valor N
con la resistencia a la licuacién del suelo es dgue se
hace mas confiable utilizar este pardmetro, del suelo pa-

ra evaluar su potencial de licuacién.

- Se define como el factor de seguridad contra la ocurren-
cia de licuacidén ( FL), a la relacidén entre los esfuerzos
inducidos por el terremoto de disefilo y los esfuerzos
requeridos para causar licuacién en el suelo. No se

producirad el fendmeno si FL > 1.

- Para realizar la evaluacidén del potencial de licuacidn es
necesario disponer de toda la informacidén posible acerca
de las caracteristicas de los suelos estudiados. Para 1lo
cual es necesario recopilar 1los estudios existentes
realizados por instituciones piblicas y empresas privadas
y ademds realizar sondajes de exploracién de campo en

aquellos lugares donde se carezca de informacién.

- En la ciudad de Chimbote se ha recopilado un gran

de sondajes realizados anteriormente, asi como también se
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han ejecutado ensayos de penetracién estandar y de cono
holandés. Este banco de datos es muy importante para el

conocimiento del subsuelo, en el fututro desarrollo de 1la

ciudad

Como conclusidén de la informacidén obtenida se puede afir-
mar que dran parte de la ciudad se encuentra sobre 1la
planicie aluvial del rio Lacramarca y sobre arenas edli-
cas al sur de la ciudad. Estos depdésitos estan constitui-
dos por arenas finas limpias y arenas finas limosas, mal
graduadas, saturadas debido a 1la presencia del nivel
fredtico cerca de la superficie, y sueltas a semicompac-
tas en las capas superiores, aumentando su compacidad con
la profundidad. Estas condiciones asociadas a la sismi-
cidad de la zona convierten a estos depdésitos como poten-

cialmente licuables.

Se realizaron ensayos triaxiales ciclicos con especimenes
reconstituidos en el laboratorio. Los resultados de estos
ensayos indican que para una densidad relativa de 50% y

o, de 1 Kg/cmz, la resistencia ciclica de las arenas

(o]
ensayadas es muy baja, alcanzando valores de aproxima-

damente 0.10 para 20 ciclos de carga constante.

Los resultados presentados indican que a mayor contenido
de finos, la presién de poros residual es mayor, para
algin valor de resitencia ciclica. Esto indicaria que un
suelo saturado al ser sometido a perturbaciones dinémi—.

cas, el aumento de presién de poros en cada ciclo, seréa

mayor a mayor contenido de finos.
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- Tomando en cuenta algunas consideraciones de riesgo sis-
mico en el Peru se ha elegido convenientemenete los valo-
res de aceleraciones de 0.15g y 0.30g para una magnitud
Ms = 7.5 como sismos de disefio para la evaluacién del po-

tencial de licuacién.

- Para ejecutar el anadlisis mediante las metodologias sim-
plificadas en la evaluacién del potencial de licuaciédn,
se requiere el conocimiento del perfil estratigrafico y
ensayos de penetracién estandar, nivel fredtico, ensayos
de clasificacidén de laboratorio y el sismo de disefio. Los
resultados obtenidos nos indican que existe muy buena
aproximacidén entre los métodos de Seed e Idriss vy
Tokimatsu y Yoshimi, debido probablemente a que ambos mé-

todos consideran los mismos parametros de entrada.

- Se ha presentado un mapa de areas con probable ocurrencia
de licuacidén ante los dos sismos de disefilo indicados
anteriormente. Existe una excelente correlacidén entre 1la
geologia y la microzonificacidén con la zona de ocurrencia
del fendémeno, las mismas que corresponden a las zonas III

y IV y parcialmente la zona II al sur de la ciudad.

- La comparacién de los resultados de este estudio con 1la
documentacién del fendmeno de licuacidén ocurrido en 1la
ciudad durante el sismo del 31 de Mayo de 1970, indica
que existe concordancia entre las zonas donde se reportéd
el fendémeno y las Aareas susceptibles a licuacidn propues~.
tas en este estudio. Se puede concluir que la aceleracidn

maxima del sismo de 1970 en Chimbote fue cercana a 0.30g.
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7.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar las metodologias simplificadas
para evaluar el potencial de licuacidén de otras ciudades
o zonas del PerQ donde existe la posibilidad de ocurren-
cia del fenémeno o donde ha habido evidencias de su
manifestacién, por ejemplo: Moyobamba, Supe, Tumbes, Ica,

etc.

Se debe incrementar e intensificar los estudios de licua-
cidén en aquellas Aareas de la ciudad de Cchimbote que tie-
nen mayor potencial de ocurrencia del fendémeno, segun el
mapa propuesto, mediante la realizacién de un mayor nume-
ro de sondajes de penetracidén que nos permitan evaluar
con mejor precisién la posibilidad de ocurrencia del

fendémeno.

Si se va a proyectar futuras edificaciones en los lugares
propensos a ocurrir el fendmeno, segin el mapa propuesto,
se recomienda realizar estudios adicionales, para deter-
minar el potencial de licuacidén de suelos del lugar. Si
de esta evaluacidén se obtienen resultados desfavorables,
serd necesario proyectar las cimentaciones mediante pilo-
taje o en su defecto, mejorar la compacidad del depdsito

mediante métodos conocidos como vibroflotacidén o pilotes

de grava.

No serd posible plantear el abatimiento del nivel fredti-
co por drenaje para disminuir el potencial licuacién, de-

bido a 1las condiciones topograficas naturales de la cilu-
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dad, donde se carecen de desniveles adecuados para eva-

cuar las aguas.

Por otro lado, se recomienda incrementar el numero de po-
zos de bombeo, lo cual permite por un lado, deprimir el
nivel fredtico en el area circundante disminuyendo su po-
tencial de licuacién, y por el otro, solucionar parcial-

mente el abastecimiento de agua en la ciudad.

Existe en la actualidad, una creciente expansién urbana
hacia ciertas zonas de la ciudad que presentan condicio-
nes desfavorables segin la geologia y la microzonifica-
cién, y que por carecer de informacién o por no existir
posibilidad de acceso, no se ha podido evaluar su poten-
cial de 1licuacién. Todo lo anterior hace indispensable
realizar estudios de suelos para prodgramar una ordenada
expansién urbana de la ciudad hacia zonas con condiciones
favorables y no como ocurre en la actualidad hacia las

zonas mas desfavorables.

Se recomienda finalmente, profundizar las investigaciones
de laboratorio mediante la realizacién de ensayos cicli-
cos, para determinar ciertos paradmetros dindmicos de 1los

suelos, con el equipo triaxial ciclico disponible en el

Pert.
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