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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El terremoto del 31 de mayo de 1970 produjo manifestaciones superficiales del fenomeno de
licuacion en los depdsitos de suelo arenosos y sueltos de la ciudad de Chimbote, tales como
fisuramientos, desplazamientos laterales, efusiones de lodo y arena, abovedamientos, etc.;
provocando como consecuencia dafios materiales y pérdidas humanas. En terremotos pasados,
la licuacion de suelos ha sido la mayor causa que origina dafio tanto en la estructura de los

suelos, como en las construcciones que sobre estos se han edificado, de tal forma que para

futuros terremotos la ocurrencia de este fendmeno es una amenaza potencial para la integridad

de estructuras e instalaciones ubicadas sobre el area propensa a sufrir licuacion. En este caso
la evaluacion del potencial de licuacion de los suelos es una de las importantes

consideraciones para conducir trabajos de microzonificacion sismica, principalmente en areas

urbanas.

La evaluacion del potencial de licuacion nos proporciona informacion de caracter general
acerca de la ocurrencia del fenomeno de licuacion en los depositos de suelo propensos al
mismo. Sin embargo, el propodsito de la ingenieria, y principalmente de los estudios de
microzonificacion, no es solo poder determinar si en un area especifica ocurrira o no
licuacion, es importante también saber si en esta area se presentara dafio superficial inducido

por la ocurrencia de licuacion en los estratos inferiores.

Debido a lo anteriormente sefialado, los objetivos de este trabajo de investigacion han sido los
siguientes: realizar la evaluacion del potencial de licuacion de los suelos de la ciudad, en base
a la informacion disponible y actualizada hasta el aflo 1999, tomando como base la
informacion recopilada en la investigacion llevada a cabo en 1991; y realizar la evaluacion del
dafio en la superficie del terreno inducido por licuacion como consecuencia de la ocurrencia
de éste fenomeno en los suelos sub-superficiales de los depdsitos. Como resultado en este
estudio se han elaborado mapas del potencial de licuacion y del dafio superficial inducido por
este fenomeno, para dos diferentes sismos de disefio, con la finalidad de mitigar los futuros

dafios en la ciudad de Chimbote que pueden ser producidos por un sismo severo.



En el presente trabajo de investigacion, en el segundo capitulo, se procede a describir el
fenomeno de licuacion de suelos. Abarcando la definicion del fenomeno, las causas que
originan su ocurrencia, los efectos dafiinos que produce este fenomeno, también se detalla los
dafios ocurridos en sismos anteriores por efectos de licuacion. El término de licuacion
realmente se ha usado para describir una cantidad de fenomenos relacionados, los cuales
pueden dividirse en dos principales categorias: flujo por licuacion y movilidad ciclica los
cuales también son descritos. En este segundo capitulo se clasifica a los suelos susceptibles a
suftir licuacion, proporcionando algunos criterios para prevenir y reducir los dafios inducidos

por este fenomeno.

En el capitulo 3 se describen los métodos de evaluacion de licuacion utilizados en este
estudio. Se detallan las correcciones aplicables a dichos métodos por los siguientes efectos:
magnitud del sismo, presion de sobrecarga, esfuerzo de corte estatico y energia liberada en el
ensayo de penetracion estandar. Seguidamente se describe los métodos o criterios empleados

para evaluar el dafio ocasionado por el fendmeno de licuacion existentes en la literatura.

El capitulo 4 presenta el desarrollo del programa de computo LICUA PRO, que es el software
aplicado en el presente trabajo de investigacion para la evaluacion del potencial de licuacion,
realizacion de las correcciones pertinentes y para la evaluacion del dafio inducido por

licuacion.

El capitulo 5 trata sobre la geologia, sismicidad y microzonificacion sismica de la ciudad de
Chimbote. La evaluacion del potencial de licuacion de los suelos de la ciudad de Chimbote ha
sido realizada utilizando los métodos simplificados descritos en el capitulo 3; utilizando datos
del ensayo de penetracion estandar, debido a que se posee gran cantidad de informacion de
este tipo de ensayos disponibles de la ciudad de Chimbote para correlacionarlos con la
resistencia del suelo a la licuacion. Se presenta también los parametros de evaluacion del
potencial de licuacion utilizados en el presente trabajo de investigacion. En primer lugar se
menciona el sismo de disefio seleccionado, luego el método de evaluacion, procesamiento y
finalmente se presentan los resultados obtenidos del proceso de evaluacion. De la misma
forma se presenta, en este capitulo, los parametros empleados para la evaluacion del dafio

inducido por licuacion segiin los métodos descritos en el capitulo 3.



Finalmente en el capitulo 6 se menciona las conclusiones y recomendaciones derivadas del

presente trabajo de investigacion.



2.1

2.1.1

CAPITULO 2
EL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS

DEFINICION DEL FENOMENO DE LICUACION

La licuacion o licuefaccion se define como "la transformacion de un material granular
de un estado sdlido a un estado licuado como consecuencia del incremento de la

presion de agua de poros" (Youd, 1973).

La causa mas dramatica de dafios a edificaciones y obras civiles durante un terremoto
es el fenomeno licuacidn; es un proceso en el cual el suelo cambia de un material
firme a un material viscoso semi-liquido y bajo las condiciones similares a la arena
movediza. La licuacion ocurre cuando suelos arenosos son sometidos a vibracion, por
lo tanto es comun durante los terremotos; cuando un estrato de suelo se licua y
empieza a fluir, no puede soportar por mas tiempo el peso de cualquier suelo o
estructura encima de é€l, debido a esto, podra existir deslizamiento si las condiciones
de gravedad o pendientes estan presentes, los edificios se pueden hundir en el terreno
o inclinarse excesivamente como ha quedado demostrado en los terremotos de Niigata,
Japon en 1964 y en Turnagain Heights, Anchorage, Alaska; donde la superficie que
licud y deslizé durante el terremoto del viernes santo de 1964, alcanzé una extension

de 2 Km de largo por 300 m de ancho.

Causas que originan el Fenémeno de Licuacion

Entre las causas que originan el fenomeno de licuacion estan:

La Magnitud del Movimiento Sismico

La magnitud de las sacudidas esta relacionada con la magnitud de los esfuerzos y
deformaciones inducidas en el terreno por este movimiento. Dependiendo de la
distancia hipocentral, la magnitud del movimiento producird cierto valor de
aceleracion maxima en la roca basal, la cual sufrira amplificacion, dependiendo de las
condiciones locales del suelo, hasta llegar a la superficie, de esta manera la
propagacion de las ondas de corte durante un sismo a través del esqueleto del suelo,

producira un complicado registro de esfuerzos de corte en funcion del tiempo,



causando asi diversos esfuerzos y deformaciones en la masa de suelo cuya magnitud

dependera de la magnitud del sismo.

Duracion del Movimiento Sismico

El movimiento sismico que causara licuacion sera tan fuerte y a la vez tan corto (5-30
seg.) que impedira la disipacion de la presion intersticial predominando la condicion
no drenada, este movimiento debera ser lo suficientemente duradero para producir el
desarrollo total de esta presion intersticial hasta igualar al esfuerzo total, produciendo
licuacion.

Entre los parametros que permiten la ocurrencia de licuacion estan:

La Granulometria del suelo

Los suelos mas susceptibles a sufrir licuacion son aquellos que poseen una
granulometria uniforme, siendo las arenas finas uniformes las que son mas propensas a
licuar que las arenas gruesas uniformes. Ademas, segun Seed (1986) y Tokimatsu
(1983), las arenas limosas poseen mayor resistencia a sufrir licuacion con respecto a
las arenas limpias o con escaso contenido de finos. El problema de licuacion sera mas

serio si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad mayor o igual a 2.

La Densidad Relativa
Durante un sismo dado, una arena suelta puede sufrir licuacion mientras que este
mismo suelo en un estado mas compacto puede no sufrir el fendmeno. Podremos

obtener el valor de la densidad relativa con la siguiente formula:

€ €
Dr (%) = max =nat , g
€

max —min

donde :

Dr = Densidad Relativa

= relacionde vacios en el estado natural del suelo

e
nat

e . = relacidonde vaciosen el estado mas compacto del suelo
min

e = relacion de vacios en el estado mas suelto del suelo



También podemos hallarla de la siguiente forma:

2.1.2

Dr (%) = (Ydﬂ()x( Yd " Ydmin )x 100
Yd Y dmax ~Y d min
donde :

Dr = Densidad Relativa

Y dmin = PesO especifico del suelo en su estado mas suelto

Y dnat = PESO especifico del suelo en su estado natural

Y dmax = P€sO especifico del suelo en su estado mas compacto

Una arena con un valor de “N” de resistencia a la penetracion estandar de 40
golpes/pie (Dr de 70 - 80%) puede mostrar evidencia de licuacion en la forma de
volcanes de arena pero no es probable que experimente mas del 10% de deformacion
por corte bajo la influencia de la vibracion sismica, aun después de que se hayan
desarrollado altas presiones de poros. En contraste con ello, arenas con valor de “N”
de 20 golpes/pie (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 accion de los esfuerzos de corte aplicados (Seed y otros, 1985).

Profundidad del Nivel Freatico

Es una condicion necesaria para que se produzca licuacion. La presion de poros o
presion intersticial, producida por el agua que ocupa los vacios existentes entre las
particulas del material debido a la posicion del nivel freatico, se incrementa por efecto
de la vibracion producida en el movimiento sismico. Por consiguiente, la ubicacion del
nivel freatico cuando se produzca un sismo en un deposito arenoso, sera de mucha
importancia porque regira la condicion de saturacion y por lo tanto influird también en
el esfuerzo efectivo, el cual tendra un valor relativamente alto en el deposito de arena
cuando el nivel freatico se encuentre mas profundo, habiendo menos posibilidades que

se produzca licuacion.

Efectos Daiiinos que Produce la Licuacion

Youd (1978), propone tres tipos de falla del terreno asociados al fenomeno de

licuacion de suelos:



Desplazamiento Lateral
Es el tipo mas comun de falla del terreno por licuacion de suelos. Este tipo de falla
involucra el movimiento lateral de capas superficiales como resultado de la licuacion y
la pérdida transitoria de la resistencia de capas interiores. El desplazamiento lateral
ocurre generalmente en terrenos relativamente llanos (con pendientes comprendidas
entre el 0,5 y 5 %). En condiciones normales el desplazamiento lateral tiene un rango
de pocos metros, y en condiciones anormales pueden ocurrir desplazamientos laterales
de varios metros acompaiiados de grietas en el terreno y desplazamientos diferenciales
verticales. Los desplazamientos laterales muy a menudo distorsionan las
cimentaciones de edificios, dafian las tuberias de desagiies y otras estructuras a lo
largo de la zona afectada. El dafio ocasionado por este tipo de falla no es siempre
espectacular y raras veces catastrofico, sin embargo es muy destructor. En el terremoto
de Alaska (1964) se daiiaron 266 puentes hasta el punto de requerir reemplazo o gran
reparacion. Este tipo de falla es particularmente destructiva para las tuberias. Por
ejemplo, casi todas las roturas de tuberias en la ciudad de San Francisco durante el
sismo de 1906 ocurrieron en areas de desplazamiento lateral, cuando surgieron
incendios en la ciudad, no se pudo contar con agua de las tuberias para extinguir el
fuego. Existen técnicas de estabilizacion contra fallas de desplazamiento lateral, pero
son caras Yy solo unicamente justificables en lugares criticos. Las técnicas de
estabilizacion incluyen la remocion, compactacion, inyeccion, drenaje o la utilizacion

de contrafuertes.

Falla de Flujo

Son las fallas del terreno mas catastroficas causadas por el fenomeno de licuacion. Los
flujos pueden movilizarse a grandes distancias (decenas de metros) a velocidades altas
(decenas de Km/h). Los flujos pueden involucrar suelo completamente licuado o
bloques de suelo firme viajando sobre una capa de suelo licuado. Este tipo de falla se
desarrolla generalmente en arenas saturadas, sueltas, con pendiente del terreno mayor

que 5%.

Muchas de las mayores y mas daiiinas fallas de flujo se han desarrollado bajo agua en
areas costeras. Por ejemplo las fallas de flujo submarinas que afectaron grandes
secciones de los puertos de Seaward, Whittier y Valdez en Alaska. Estas fallas

adicionalmente generaron grandes olas que causaron dafios adicionales y pérdidas de
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vidas. La falla en Valdez durante el terremoto de Alaska (1964), involucré 75 millones
de m® de sedimentos deltaicos y ocasioné la destruccion del puerto. Esta falla ocasiond
desplazamientos laterales de 5 m en la poblacion detras del puerto, ocasionando dafios
adicionales. No se han desarrollado medidas practicas para estabilizar fallas de flujo
similares a las presentadas. En el caso de Valdez, se traslado a la poblacion a 6 Km al

Noroeste, a terreno mas estable.

En tierra firme, las fallas de flujo han sido mas catastréficas aunque menos frecuentes
que los flujos submarinos. Durante el terremoto de Kansu, China (1920) se produjeron
varias fallas de flujo cuyo tamaiio fue de hasta 1,6 Km de largo y ancho. Se cree que la
presion del aire, en vez de la presion de poros genero dichas fallas. No existen técnicas

practicas para prevenir este tipo de falla.

Las fallas de flujo pequefias durante los terremotos son comunes en terrenos
montafiosos humedos y arenosos. Por ejemplo, en los depositos de arena eolica de San
Francisco en el sismo de 1906 y en los depodsitos volcanicos de Tokachioki, Japon y
Chile.

Pérdida de la Capacidad Portante

Cuando el suelo que soporta una edificacion se licua y pierde su resistencia, pueden
ocurrir grandes deformaciones en el suelo, que ocasionan que la edificacion se asiente,
se incline o sumerja. Aunque esta es una falla espectacular, es la menos comun
producida por licuacion. Quizas la falla por pérdida de capacidad portante mas
publicitada ha sido la de los edificios Kawagishi-cho durante el terremoto de Niigata,
Japon (1964). Estos edificios rotaron hasta 60° y se hundieron en la arena licuada. El
subsuelo en dicha zona consiste de 15 m de arena suelta (N<20) suprayaciendo arenas
mas densas. El nivel freatico se sitia a Im por debajo de la superficie. Aparentemente
la licuacion inicialmente se desarrollo en las partes media e inferior del deposito de
arena suelta, después se propagd hacia la superficie debilitando el suelo de

cimentacion. El daiio estructural de las edificaciones no fue grave.
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2.1.3 Daiios Ocurridos en Sismos Pasados por Efectos de Licuacion

A continuacion se presenta un recuento de dafios sufridos en sismos pasados; debido a

los efectos del fenomeno de licuacion:

Sismo de Niigata en Japén, en 1964:

El sismo de Niigata del 16 de Junio de 1964 tuvo una magnitud de 7.5 en escala de
Richter y ocasiond daiio severo a muchas estructuras en Niigata. La destruccion se
observé en aquellos edificios que fueron cimentados sobre depdsitos de suelo suelto
saturado. Segun el reporte del terremoto, se destruyeron 2000 casas y se perdieron 28
vidas. Un tsunami provocado por movimiento en la base del mar asociado con la

ruptura de la falla, destruy6 totalmente el puerto de Niigata. Ver foto N° 1.

Foto N° 1 : Destruccion del puerto de Niigata, Japon (1964)

El sismo de Niigata, junto con el sismo de Alaska también en 1964, han reportado
fendmenos de licuacion y sus efectos devastadores han provocado la atenciéon de
ingenieros y sismo6logos. Una gran falla en el terreno ocurrida cerca de la orilla del rio
Shinano donde los edificios de departamentos de Kawagishi — cho sufrieron fallas en
la capacidad de soporte y se inclinaron severamente. A pesar de la excesiva
inclinacion, los edificios sufrieron poco daiio estructural, ver foto N° 2. Volcanes de
arena y fisuras en el terreno fueron observados en varios lugares en Niigata, ver foto
N° 3. El desplazamiento lateral ocasion6 un movimiento lateral en la cimentacion del
puente Showa, tanto que los tramos entre los apoyos fueron sacados de lugar y por lo

tanto trajo consigo el colapso, ver foto N° 4.
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Foto N° 2 : Los edificios de departamentos Foto N° 3 : Volcanes de arena y fisuras en
de Kawagishi — cho, sufrieron fallas en la el terreno, fueron observados en varios

capacidad de soporte, 1964. lugares de Niigata, 1964.

Foto N° 4 : Colapso del puente Showa por
desplazamiento lateral. Niigata, 1964.

Sismo de Alaska en U.S.A., 1964.

El area de la Costa Sur de Alaska ha experimentado muchos terremotos. El Viernes
Santo, 27 de Marzo de 1964, un gran terremoto de magnitud Ms=9.2 golpe6 Prince
William Sound y causé severos dafios en forma de desprendimiento de tierra y
licuacion, como se observa en la foto N° 5. Este evento sismico dur6 3 minutos
aproximadamente y fue sentido en un area de 500 000 millas cuadradas. Un fuerte
tsunami aumento la cantidad de dafio en el muelle, ocasioné6 muertes durante cinco

horas después del sismo en la Ciudad Creciente, California.

Foto N° § : El Viernes Santo , 27 de Marzo de 1964, un gran terremoto de magnitud
Ms=9.2 golpeo Prince William Sound y causé severos daiios en forma de desprendimiento

de tierra y licuacién



Sismo de Loma Prieta en U.S.A. (1989)
El sismo del 17 de Octubre de 1989 en Loma Prieta (Ms=7.1) ocasion¢ severos dafios no
solo en la vecindad del epicentro cerca de Santa Cruz, sino también en areas mas

distantes hacia el Norte, alrededor de San Francisco y Oakland.

La licuacion de suelo ocasiond daiio importante en las instalaciones mannas,
estructuras y lineas de tuberias enterradas ubicadas en el area de la Bahia donde los
suelos arenosos, sueltos, saturados fueron susceptibles a la licuacion. Los numerosos
volcanes de arena, ver fotos N° 6 y N° 7, que fueron observados eran la evidencia de

la ocurrencia de licuacion.

La licuacion se observo en varios lugares, incluyendo el aeropuerto de Oakland, las
zonas que se encuentran a lo largo del rio Salinas y la estacion de aterrizaje maritima

Moss.

Foto N° 6 y N° 7 : Numerosos volcanes de arena fueron observados en varios lugares como
evidencia de la ocurrencia de licuacion como el aeropuerto de Oakland, en las zonas que se

encuentran a lo largo del rio Salinas y la estacion de aterrizaje maritima Moss.

Sismo de KOBE en Japén (1995)

El sismo Grande de Hanshin de 1995 (Ms=6.9), que cominmente se le llama
terremoto de Kobe, fue uno de los mas devastadores sismos que golpearon a Japon
dejando mas de 5,500 muertos y otros 26,000 heridos. La pérdida economica se ha
estimado cerca de 200 billones de ddlares. La proximidad del epicentro a la region
altamente poblada, ayudan a explicar la gran pérdida de vidas y el alto nivel de
destruccion. El colapso espectacular de la autopista Hanshin, ver foto N° 8; ilustra los
efectos de las altas cargas inducidas por el terremoto. Los movimientos fuertes del

terreno condujeron al colapso de la autopista Hanshin, asi mismo la licuacion ocasiono
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dafio severo al puerto de la ciudad, tal como se puede observar en las fotos N°9, 10y 11,

Foto N° 9

Foto N° 10 Foto N° 11

Sismo en Chimbote, Peru (1970) -

A las 3:23 p.m.(hora local) del 31 de Mayo de 1970 ocurrié un terremoto con
magnitud Ms=7.8 y profundidad focal de 45 Km, con epicentro aproximadamente a 50
Km de la costa del Pera, al Oeste de la ciudad de Chimbote. El sismo activdo un
acelerografo en Lima, cuya aceleracion méaxima corregida fue de 0.11g. En Chimbote
no se registraron aceleraciones; sin embargo la maxima intensidad del sismo se calculo

en grado IX en la escala de intensidades Mercalli Modificada.

Ericksen et al., (1970) y Plafker et al., (1971) indicaron que en Casma, Puerto Casma y
en zonas cercanas al litoral de Chimbote, se produjo desplazamiento lateral del terreno
causado por licuacion de depositos deltaicos y de playa, ocasionando grietas en el
terreno que derrumbaron las estructuras que las cruzaron. La zona central de Chimbote
fue evidentemente un éarea de licuacion de suelos, asi como de compactacion

diferencial de la cimentacion.



Carrillo (1970), indicé descensos en los terraplenes de acceso de casi todos los puentes
de la Carretera Panamericana y asentamientos en las plataformas del Terminal Maritimo
de Chimbote. También presento evidencias del fendmeno de licuacion en los depdsitos

de arenas saturadas de la calle Elias Aguirre, en Chimbote.

Morimoto et al., (1971), describieron la ocurrencia de licuacion de suelos y prepararon
un mapa de distribucion de grietas en el terreno y volcanes de arena en Chimbote. En
la zona pantanosa se produjo licuacion generalizada, con grietas debido a
compactacion diferencial; y en la zona aluvial, licuacion subsuperficial con grictas y
volcanes de arena. En las fotos N° 12,13, 14 y 15 se ilustran algunos de los daiios

ocurridos en Chimbote debido a los efectos de licuacion.

Foto N° 12: Volcanes de arena con grietas Foto N° 13 : Resquebrajamiento del terreno
abiertas en la llanura aluvial del Rio en llanura aluvial del Rio Lacramarca.

Lacramarca.

Foto N° 14 : Agrietamiento del terreno en la Foto N° 15: Dafio en el Puerto de Chimbote.,

llanura aluvial del Rio Lacramarca. Derrumbe del camino pavimentado.
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2.2  DESCRIPCION DEL FENOMENO DE LICUACION

Para comprender el fendmeno de licuacion es importante reconocer las condiciones
que existen en un depdsito de suelo antes de un sismo. Un deposito de suelo consiste
de un grupo de particulas individuales de suelo. Si nosotros observamos cercanamente
a estas particulas, ver figura N° 1.1y 1.2, podemos observar que cada particula esta en
contacto con un numero de particulas vecinas. Las particulas de suelo apoyadas
producen fuerzas de contacto entre ellas, estas fuerzas son las que mantienen en su

lugar a las particulas individuales y dan al suelo su resistencia.

Figura N° 1.1 :Representacion de particulas | Figura N° 1.2 : La longitud de las flechas
en un deposito de suelo. La altura de la|representa el tamaiio de las fuerzas de
columna en azul a la derecha representa el | contacto entre las particulas individuales del
nivel de la presion de agua de poros en el | suelo. Las fuerzas de contacto son grandes

suelo. cuando la presion de agua de poros es baja.

La licuacion ocurre cuando la estructura de una arena suelta saturada se altera
deteriorandose debido a la aplicacion de una carga violenta. Al deteriorarse la
estructura, las particulas que se encuentran empaquetadas comienzan a moverse
libremente con la finalidad de conformar una estructura mas densa. En un sismo, sin
embargo, no hay tiempo suficiente para que el agua contenida en los poros del suelo
sea expulsada. Esto esta acompaiiado de un incremento en la presion de agua la cual
reduce la fuerza de contacto entre las particulas individuales del suelo, tanto que el

deposito de suelo comienza a ablandarse y a ser poco resistente.
En la figura N° 1.2.c, se observa como las fuerzas de contacto son pequeiias debido a

las altas presiones de agua. En un caso extremo, la presion de agua de poros puede

llegar a ser tan alta que muchas particulas de suelo pierden contacto una con la otra, en
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tales casos, el suelo tendra muy poca resistencia, y se comportara mas como un liquido

que como un solido.

Figura N° 1.2.c : Las fuerzas de contacto pequeiias son debido a las altas presiones de

agua.

La licuacion es un fendmeno en el cual la resistencia y rigidez de un suelo son
reducidas por vibracion sismica u otra carga de aplicacion violenta. La licuacion y
otros fenomenos relacionados han sido responsables de la gran cantidad de dafios

durante la historia sismica alrededor de todo el mundo.

La licuacion ocurre en suelos saturados, esto es, suelos en los cuales el espacio entre
las particulas individuales esta completamente lleno de agua. Antes de un terremoto, la
presion de agua es relativamente baja. Sin embargo, la sacudida del sismo puede
ocasionar el incremento de la presion de poros hasta el punto donde las particulas del
suelo puedan moverse facilmente una respecto a la otra. El sacudimiento sismico
frecuentemente ocasiona el incremento de la presion de agua, pero actividades
relacionadas con la construccion, tales como las voladuras, pueden también ocasionar

el incremento de la presion de agua.

Cuando ocurre la licuacion, la resistencia del suelo decrece y es reducida la capacidad

del deposito para soportar las cimentaciones de edificios y puentes.

El suelo licuado también ejerce alta presion sobre muros de contencion y destruye
estructuras en la superficie del terreno. El incremento de la presion de agua puede
también causar deslizamiento del terreno y causar el colapso en presas. La presa de
San Fernando sufrio un deslizamiento durante el terremoto de San Fernando en 1971,

ver foto N° 16. Afortunadamente no se produjo el colapso, con lo cual se previno un
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desastre potencial por inundacion de las grandes areas pobladas aguas debajo de la presa.

Foto N° 16 : Deslizamiento en la presa de San

Fernando, sismo de 1971.

2.2.1 Flujo por Licuacion
El término de licuacion realmente se ha usado para describir una cantidad de
fenomenos relacionados, los cuales pueden dividirse en dos principales categorias:

Flujo por licuacion y Movilidad ciclica.

El flujo por licuacion es un fenomeno en el cual el equilibrio estatico es destruido por
cargas estaticas o dinamicas en un depdsito de suelo con baja resistencia residual. La
resistencia residual es la resistencia que posee el suelo después de haber licuado.
Cargas estaticas, por ejemplo, pueden estar aplicadas por nuevos edificios sobre una
ladera en pendiente que ejerce fuerzas adicionales en el suelo por debajo de la
cimentacion. Los sismos, voladuras, y el hincado de pilotes son ejemplos de cargas

dinamicas que pueden producir flujo por licuacion.

Una analogia puede verse en la foto N° 17, donde la estabilidad estatica de un saltador
de esqui al comienzo se perturba cuando el saltador empuja sobre si mismo desde el
lugar de inicio. Después de esta perturbacion relativamente pequeiia, se trasmite una
fuerza estatica originada por gravedad, siendo mayor que la fuerza resistente a la

friccion entre el esqui y la nieve, ocasionando que el esquiador acelere bajo la rampa.
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Foto N° 17 : Analogia entre un saltador de

esqui y el flujo por licuacion.

La forma como el saltador de esqui llega al estado inestable es andloga a la
perturbacion estatica o dinamica que provoca el flujo por licuacion; en ambos casos,
una perturbacion relativamente pequefia procede a una inestabilidad originada por

gravedad, la cual produce grandes y rapidos movimientos.

Las fallas debido al flujo por licuacion son comunmente caracterizados por grandes y
rapidos movimientos los cuales pueden producir efectos desastrosos, como los
experimentados por los edificios de departamentos de Kawagishi — cho, los cuales

sufrieron una gran falla en la capacidad de soporte durante el terremoto de Niigata en
1964, ver foto N° 2.

El desprendimiento de tierra del “Turnagain Heights“, en el terremoto de Alaska de
1964, el cual fue provocado por la licuacion de lentes de arenas en un area deslizada
de 52,6 Ha, es ejemplo de flujo por licuacion, como se ilustra en la foto N° 5. La presa
Sheffield sufrié una falla por flujo provocado por el sismo de Santa Babara en 1925,
(ver foto N° 18). Una seccion de 90 m (de los 220 m de longitud de la presa) se
desplazé mas de 30 m. La presa consistia principalmente de arenas limosas y limos

arenosos compactados sobre el relleno (Seed, 1968).

Foto N° 18 : Falla de la presa Sheftield
durante el terremoto de Santa Barbara en

1925.
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Como estos casos historicos de falla por flujo, se pueden involucrar el flujo de volimenes

considerables de material que experimentan grandes movimientos, los que son

2.2.2

producidos por esfuerzos de corte estaticos. Para provocar flujo por licuacion sélo se

necesita en algunos casos una perturbacion muy pequeiia.

Movilidad Ciclica

La Movilidad Ciclica es un fendmeno de licuacion provocado por una carga ciclica,
ocurre en depositos de suelo con esfuerzos de corte estaticos menores que la
resistencia del suelo. Las deformaciones debido a la movilidad ciclica se incrementan
porque los esfuerzos estaticos y dindmicos subsisten durante un terremoto. El
desplazamiento lateral, es un resultado comun de la movilidad ciclica, puede ocurrir
sobre terrenos suavemente inclinados y en terrenos llanos cercados por rios y lagunas.
El sismo de Guatemala en 1976 ocasion6 un desplazamiento lateral a lo largo del rio

de Motagua.

Sobre el nivel del terreno, debido a la alta presion de agua de poros ocasionada por
licuacion, puede ser que el agua de poros fluya rapidamente a la superficie. Este flujo
puede ocurrir durante la ocurrencia del sismo como también después de éste. Si el
flujo de agua de poros asciende lo suficientemente rapido, puede llevar particulas de
arena hasta la superficie donde se depositan formando volcanes de arena o ebulliciones
de arena. Estos aspectos pueden observarse frecuentemente en lugares que han sido

afectados por licuacion, como el ilustrado en la foto N° 19.

Foto N° 19 : Volcan de arena en el campo, a
lo largo de Hwy 98 durante el terremoto de
El Centro en 1979.
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2.3 IDENTIFICACION DE SUELOS SUSCEPTIBLES A LICUACION

Los suelos susceptibles a licuar son aquellos en los que los contactos entre los granos
son comparativamente escasos, lo que propicia que se pierdan casi totalmente durante
el flujo propiamente dicho. Consecuentemente, el fenomeno de licuacion afecta a los
suelos sedimentarios naturales o a los depdsitos artificiales, que son los que presentan
aquel tipo de estructura; en efecto, el tamafio de los granos, su uniformidad y la baja
velocidad de sedimentacion en aguas tranquilas, son factores que se conjugan para

formar estructuras muy sueltas.

Los suelos arenosos son potencialmente licuables, mientras que suelos limosos o
arcillosos no lo son. Para ser mas especificos, diversos estudios han sido desarrollados
por Ishihara, Sodekawa y Tanaka (1978), para esclarecer la posibilidad de ocurrencia
de licuacion en arenas limosas o limos arenosos en términos de su contenido de finos.
Sin embargo, la informacion acerca de las caracteristicas granulométricas no siempre
esta disponible para permitir la clasificacion de los suelos sobre esta base. De ser éste
el caso, la clasificacion de suelos potencialmente licuables o no licuables debe hacerse
sobre la base de los nombres de los suelos observados en cada registro de sondaje en
particular (Ishihara,1978). La designacion del tipo de suelo para la identificacion se

muestra en la tabla N° 1.1,

Tabla N° 1.1: Clasificacion de suelos licuables y no licuables segun la

denominacion.

Tipo de Suelo

Arena, arena fina, arena media, arena limosa, arena
con parte de arcilla, arena con conchuelas

Suelos licuables
fracturadas, arena con plantas descompuestas,

arena con parte de grava.

Suelo superficial, relleno superficial, arcilla, limo,

Suelos no licuables
lodo, suelo descompuesto, grava.
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24  CRITERIOS PARA PREVENIR Y REDUCIR LOS DANOS POR
LICUACION

Criterio Historico

Las observaciones de los terremotos mas recientes proporcionan mucha informacion
sobre la susceptibilidad de licuacion en ciertos tipos de terrenos. Terrenos que han
licuado pueden licuar nuevamente en futuros terremotos. Si se deseara construir una
obra de ingenieria, se debe de averiguar si el lugar es susceptible a la licuacion;
investigando terremotos anteriores, y ver si ellos causaron licuacion en dicho lugar. La
informacion también puede estar disponible en forma de mapas de areas donde la

licuacion ha ocurrido en el pasado y/o se espera que ocurra en el futuro.

Criterio Geoldgico

El tipo de proceso geologico que ha creado un deposito de suelo tiene una gran
influencia en su susceptibilidad a la licuacion. Depositos de suelos saturados que han
sido creados por sedimentacion en rios y lagos (depositos fluvial o aluvial), deposicion
de escombros o material corroido (deposito coluvial), o los depositos formados por la
accion del viento (deposito edlico) pueden ser muy susceptibles a sufrir licuacion.
Estos procesos clasifican a las particulas dentro de los tamafios de grano uniforme y
los deposita en estado suelto los cuales tienden a densificarse por vibracion sismica.
La tendencia a densificar conduce al incremento de la presion de agua de poros y a la
reduccion de la resistencia. Los depdsitos de terreno artificiales, particularmente
aquellos creados por el proceso de relleno hidraulico, también pueden ser susceptibles

a la licuacion.

Criterio Composicional
La susceptibilidad de licuacion depende del tipo de suelo. Terrenos arcillosos pueden
exhibir similar comportamiento que los suelos licuables, pero no licuan de la misma

forma que los suelos arenosos.

Suelos compuestos de particulas que son todas del mismo tamafio son mas
susceptibles a la licuacion que los suelos con una gama amplia de tamaiios de
particulas. En un suelo con diferentes tamaiios de particulas, las particulas pequefias

tienden a rellenar los vacios generados entre las particulas mas grandes por esto se
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reduce la tendencia a la densificacion y al desarrollo de la presion de agua de poros

cuando exista vibracion.

Los procesos geologicos descritos anteriormente producen particulas redondeadas. La
friccion entre particulas angulares es mayor que entre particulas redondeadas, un
deposito de suelo con particulas angulares es normalmente mas resistente y menos
susceptible a la licuacion. Histéricamente se consideraba que las arenas eran el unico
tipo de suelo susceptible a licuacion, pero también se ha observado licuacion en gravas
y limos. Suelos de granos finos son susceptibles a este tipo de comportamiento si es

que satisfacen el criterio de Wang (1979), mostrado en las siguientes condiciones:

¢ % Finos (0,005 mm) < 15%
e Limite Liquido (LL): LL <£35%
e Contenido de Humedad Natural = 0,9 LL

Criterio de Estado

El “estado” inicial de un suelo es definido por su densidad y esfuerzo efectivo en el
momento que esta sujeto a la carga rapida. En un nivel de esfuerzo efectivo dado, los
suelos mas sueltos son mas susceptibles a la licuacion que los suelos densos. Para una
densidad dada, suelos con alto esfuerzo efectivo son generalmente mas susceptibles a
licuacion que los suelos con bajo esfuerzo efectivo. Existen factores que se pueden
incorporar en el estado del deposito de suelo que son de importancia a la
susceptibilidad a la licuacion. A una presion de confinamiento constante, la resistencia
a la licuacion aumenta con la densidad relativa, Dr, y a densidad relativa constante, la
resistencia a la licuacion se incrementa con el aumento de la presion de confinamiento.
Varias investigaciones (Castro, 1969; Kramer y Seed, 1988) han demostrado que pre-
existiendo esfuerzo de corte estatico en un deposito de suelo es critico para la
susceptibilidad de licuacion estatica del suelo. Si el esfuerzo de corte inicial es alto,
grande sera el potencial de licuacion y pequeiia la disturbacion necesaria para que el

suelo licue.
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3.1

3.1.1

CAPITULO 3

METODOS EMPLEADOS PARA EVALUAR LA
LICUACION DE SUELOS

GRADOS DE EVALUACION DE LICUACION

En terremotos pasados, la licuacion de suelos ha sido la mayor causa que origina dafio
tanto en la estructura del suelo como en las construcciones que sobre éste se han
edificado, de tal forma que para futuros terremotos es una amenaza potencial para la
integridad de estructuras e instalaciones ubicadas sobre el area propensa a sufrir licuacion.
En este caso la evaluacion del potencial de licuacion del terreno es una de las importantes
consideraciones para conducir trabajos de microzonificacion sismica. Hablaremos de tres
grados de evaluacion del potencial de licuacion para microzonificacion, los cuales se
presentan de acuerdo al incremento de sofisticacion en la precision del procedimiento y a

sus resultados.

Para evaluar el potencial de licuacion, la clasificacion geomorfologica del terreno se
realiza comunmente como un prerequisito previo porque existen datos basicos de facil
dispomibilidad.

Grado 1
Es el nivel mas rapido de zonificacion, es de bajo costo, podria estar basado en la
inspeccion e interpretacion de la informacion existente que es rapidamente aprovechable,

tales como la publicacion de reportes y otros datos recopilados.

3.1.1.1 Evaluacion de la mayor area susceptible a Licuacion

Criterio “Magnitud - Maxima Distancia”
Si las actividades sismicas de un area son conocidas por datos historicos, la maxima de
area susceptible a licuacion puede ser estimada por la magnitud del terremoto en la escala

de Richter. Vanas investigaciones han analizado distribuciones de la ocurrencia de



licuacion durante terremotos pasados, uno de ellos es el ploteo de la distancia desde el
epicentro hasta la mayor distancia licuada, R, en funcion de la magnitud del sismo.
Kuribayashi y Tatsuoka (1975), basandose en 44 terremotos historicos de Japon, llegaron

a obtener la siguiente expresion:
LogR=0.77xM-3.6

Youd (1977), Davis y Berrill (1983; 1984) y Seed et al.,(1984) afiadieron varios datos,
para terremotos de otras partes del mundo. Wakamatsu (1991) contribuyé a
complementarlo con otros datos de 67 terremotos japoneses ocurridos en un lapso de 106
afios incluyendo los 44 terremotos estudiados por Kuribayashi y Tatsuoka. La figura 3.1
muestra el grafico de la maxima distancia que ha sufrido licuacion desde el epicentro
como una funcion de la magnitud del sismo M en la escala de Richter para 67 datos

japoneses y 25 no japoneses, obteniéndose la siguiente expresion:

LogR =2.22 log (4.22 M -19.0)

sTerremotos Japoneses (1885-1990) 1og R=0.77M - 3.6 i 1
Terremotos no Japoneses Kuribayashi & o° o
sl _ Tatsuoka (1975) ¢
o Youd (1977) |
o Sced ct. al. (1984)
4 Hamada et. al. (1991)
g & -
i .
-] e o8
z 61~ ° ¢ ¢ ,/"\ =
5 ue ® B log R = 2.22 log(4.22M - 19.0)
L —'..--"
Sk - ~
4 i 1 1 1 1 LF i ]
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Figura 3.1 : Distancia epicentral hasta el lugar licuado mas lejano

Basado en esta relacion, la mayor area susceptible a licuacion puede ser estimada para una
magnitud de sismo dado. Aunque la distancia epicentral, R, puede generalmente ser

deducida en forma mas precisa que Ry, que es la distancia desde la fuente de energia
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sismica. La ultima distancia es mas adecuada para sismos de gran magnitud. Para definir
el limite fuente-distancia, Youd y Perkins (1978) graficaron la distancia horizontal desde
la fuente de energia sismica a la mas lejana ubicacion con significativos efectos de
licuacion, la cual es definida como el lugar de mayor dafio con un desplazamiento del
orden de 100 mm 6 mas (ver figura 2.2). La fuente de energia sismica fue definida como
la proyeccion superficial de la falla por rotura causada por el desplazamiento horizontal y
fallas normales, y por levantamiento de la zona tectonica de la corteza causada por las
fallas de traccion. El epicentro se aproxima normalmente a la proyeccion superficial de la

fuente de energia para los eventos de magnitudes mas bajas (M < 5.5).
9

1964 Alaskn =
2906 SF =

1964 Niigata o
1983 Barah Peak , ID ®
1954 Fallon - Stillwater, NV o

1979 Imperial Valicy, CA
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Figura 3.2 : Distancia desde la fuente de energia sismica hasta el lugar mas lejano con efectos de

licuacion significantes, en Km.

Criterio de “Intensidad”

Basandose en la informacion de la intensidad sismica, Kuribayashi y Tatsuoka (1975) y
Wakamatsu (1991) examinaron lugares donde habia ocurrido licuacion y demostraron que
la licuacion ha sido generalmente inducida por vibraciones sismicas con una intensidad
mayor que 5 en términos de la Escala de la Agencia Metereoldgica del Japon (JMA), o
mayor que 8 en términos de la escala de Mercali Modificada (MM); la correlacion de

estas escalas se muestra en la figura 3.3
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Figura 3.3 : Escalas de intensidades sismicas y su equivalencia (Reiter, 1990)

3.1.1.2 Susceptibilidad de Licuacion basado en Informacion existente

Criterio Geologico y Geomorfologico

Kuribayashi y Tatsuoka (1975), Youd (1984), Yasuda y Thono (1988), Wakamatsu
(1991), han indicado que la licuacion es probable que ocurra varias veces en el mismo
sitio. Por esto, los lugares que figuran en los mapas que hayan sufrido procesos de
licuacion en el pasado pueden ser consideradas como posibles areas redundantes
susceptibles al fendomeno de licuacidon para futuros terremotos. Si se estableciera cierta
correlacion entre los dafios sufridos en licuaciones pasadas y las diferentes unidades
geoldgicas y geomorfologicas presentadas, el area susceptible a licuacion puede deducirse
por medio de esta correlacion. Tal intento ha sido realizado por Iwasaki, quien examin6
terremotos japoneses de varias décadas y ha desarrollado este criterio, el que se muestra
en la tabla 3.1. La figura 3.4 es un ejemplo de mapeo basado en esta correlacion. El
Instituto de Investigacion de Obras Publicas del Japon ha recopilado mapas del potencial

de licuacidn que usan el criterio mostrado en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1
Criterio para establecer el Potencial de Licuacion

GRADO TOPOGRAFIA POTENCIAL DE LICUACION

A Lecho de rios actuales, lecho de rios

; Probable Licuacion
antiguos, pantanos, terreno recuperado

B Deltas, dique natural, dunas de arena,

. ., Posible Licuacion
zona de inundacidn, playa otras llanuras

C Terraza, colina, montaiia. No es Probable la licuacion.

Escala del Potencial de Licuacion
A [l PROBASLE LICUACION

B [__] rosiBLE LicuAciON

C NO LICUABLE

Figura 3.4 : Mapa de Microzonificacion del Potencial de Licuacion estimada a partir de la informacion

geologica y geomorfologica (Iwasaki et al.,1982)

El Indice de Severidad de Licuacién (LSI)

La evaluacion de los efectos de licuacion en los terremotos pasados han mostrado que

tanto la severidad del dafio como la abundancia de los efectos devastadores, rapidamente

disminuyen con la distancia creciente desde la fuente de energia sismica. Para cuantificar

y analizar la atenuacion de severidad de efectos de licuacion, Youd y Perkins (1987) han

introducido el concepto de Indice de Severidad de Licuacion (LSI), donde LSI se define

como el maximo desplazamiento por expansiones laterales del terreno licuable,

suavemente inclinado, como depdsitos fluviales y deltaicos del Holoceno tardio.
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3.1.2

El LSI es calculado dividiendo por 25 los maximos desplazamientos horizontales por
expansiones laterales medidos en milimetros. Youd y Perkins (1987) graficaron LSI
versus la distancia horizontal desde la fuente de energia del sismo para varios terremotos
de U.S.A. occidental y analizaron estadisticamente los datos para definir limites y
desarrollar una ecuacion de regresion para los datos mostrados en la figura 3.5. Esos
limites pueden usarse como funciones de atenuacion de LSI, y necesariamente en los

modelos analiticos de riesgo para generar mapas de probabilidad de LSI esperado.

Exploracion . Datos de

o 19906 San Francisco, Mw = 8,1
+ 1964 Aluskn, Mw=92

u 1973 PT. Mugn, Mw=575

® 1978 Santa Barbara, Mw=52
o 1979 Imperial Valley, Mw=6,5
= 1981 Westmoriand, Mw=6

Indice de Severidad de Licuacion

] ; .
Distancia Horizontal desde la Pmyecrg?ﬁn superficial :
de la foente de energia, R ¢n Km,

Figura 3.5 : Indice de Severidad de Licuacion (LSI), curvas para los Estados Unidos vs la distancia desde

la fuente de energia sismica, (Yould y Perkins, 1987).

Grado 2

El nivel de confiabilidad de los mapas desarrollados en el grado 1 podria mejorarse
apreciablemente a un costo moderado mediante la recopilacion de informacion y de datos
adicionales. A causa de la carencia de unicidad en la relacion del criterio geoldgico en las
propiedades geotécnicas, los mapas de susceptibilidad basados en criterios geologicos
generalmente no proporcionan informacion definitiva para evaluaciones especificas del

lugar. Es por eso que investigaciones adicionales se requieren para tales evaluaciones.
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Estas investigaciones incluyen:

(1) interpretacion de fotografias aéreas para definir las unidades geomorfologicas y
geologicas detalladas,

(2) estudio del area para clasificar unidades pertinentes a la susceptibilidad de licuacion,

(3) andlisis de fotografias aéreas tomadas inmediatamente después de sucesos
importantes de inundacion para delinear zonas de acumulacion de sedimentos e
inundacion, y

(4) entrevista a residentes locales para desarrollar mejor informacion histdrica sobre

ocurrencias de licuacion durante sismos pasados.

Criterio Geologico para la Evaluacion del Potencial de Licuacion

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran ejemplos de mapas de licuacion por configuraciones
geoldgicas y geomorfologicas para identificar dreas con alta potencialidad de licuacion.

Estos criterios indican que los sedimentos generalmente ganan resistencia a la licuacion
conforme se incrementa su edad y que los procesos fluviales y edlicos ayudan a €sto, y los
suelos granulares sedimentarios en estado relativamente suelto, generando por eso
condiciones de alta susceptibilidad de licuacion (Youd, 1991). Estos factores geologicos y
geomorfoldgicos directamente o indirectamente influyen en las propiedades geotécnicas
que controlan la susceptibilidad de licuacion del sedimento natural; tales como la
densidad relativa, distribucion del tamafio del grano, grado de saturacion y grado de
cementacion. Por esto, de esta asociacion general entre los factores geoldgicos y
propiedades geotécnicas, los criterios geologicos son generalmente confiables pero no son
los unicos que predicen la susceptibilidad de licuacion (Youd, 1991). Asi la mejor manera
para evaluar la susceptibilidad de licuacion es hacer uso de la correlacion especifica del
lugar entre ocurrencias pasadas de licuacion y configuraciones geologicas y/o

geomorfologicas.

Considerando mapas detallados de distribucion de lugares con licuaciones pasadas

deberian ser recopilados principalmente por entrevistas a los residentes locales y
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recoleccion de documentos locales sobre dafios de terremotos. A partir de estos mapas, la

distribucion de lugares de licuacion se correlacionan con unidades geomorfologicas para

desarrollar un mapa de susceptibilidad para el area. Estos, localmente desarrollaron

relaciones geoldgicas y geomorfoldgicas,

susceptibilidad de licuacion en el area.

son muy efectivos para evaluar la

Tabla 3.2 : Susceptibilidad Estimada de Licuacion para depésitos Sedimentarios durante
movimientos fuertes. (Youd Y Perkins, 1978)

Distribucién General

Probabilidad que los Sedimentos no Cohesivos
Saturados, podrian ser susceptibles a la Licuacion

Tipo de de suelos no (por la edad del deposito)
Deposito cohesivos
SoliCpesites < 500 annos | Holoceno |Pleistoceno .Pre
Pleistoceno
( a ) Depésitos Continentales
Cauce de Rio Localmente variable Muy alto Alto Bajo Muy Bajo
Llanura de inundacion Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Abanico y Llanura Aluvial Extenso Moderado Bajo Bajo Muy Bajo
Terrazas Marinas y llanuras Extenso — Bajo Muy Bajo | Muy Bajo
Delta y abanico deltaico Extenso Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Lacustre y playa Variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Coluvial Variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Talud detritico Extenso Bajo Bajo Muy Bajo | Muy Bajo
Dunas Extenso Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Loes Variable Alto Alto Alto Desconocido
Morena Glacial Variable Bajo Bajo Muy Bajo | Muy Bajo
Tufo Raro Bajo Bajo Muy Bajo | Muy Bajo
Tefra Extenso Alto Alto ? ?
Suelos Residuales Raro Bajo Bajo Muy Bajo | Muy Bajo
Sebka Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
(b) Zona Costera
Delta Extenso Muy alto Alto Bajo Muy Bajo
[ Estuarino Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Playa Ola grande Extenso Moderado Bajo Muy Bajo | Muy Bajo
Playa Ola chica Extenso Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Lagunar Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Costa Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
(c) Artificial

Relleno no compactado Variable Muy alto — —- —
Relleno compactado Variable Bajo o —- —
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Tabla 3.3 : Susceptibilidad Estimada de Licuacién de Unidades Geomorfolégicas sujetas a
Movimientos del terreno con intensidad 5 (JMA) o 8 (MM)

Condiciones Geomorfol6gicas Potencial de
Clasificacion | Condiciones Especificas Licuacion
Llanura del Valle compuesto de gravas o cantos rodados | No es p!'obable
compuesto de suelos arenosos Posible
Abanico Aluvial grad?ente vert.ical es mayor que 0,5% No es pfobable
gradiente vertical es menor que 0,5% Posible
) en la parte superior Posible
Dique Natural a orillas Probable
Pantano Posible
Cauce de rio abandonado Probable
Laguna antigua Probable
Lecho de rio seco conformado por gravas No es probable
conformado por suelo arenoso Probable
Delta Posible
Banco de arena Posible
de grava No es probable
Duna de arena Parte superior de la duna No es probable
Ladera baja de la duna Probable
Playa No es probable
Playa Playa artificial Probable
Terreno bajo de Diques Probable
Terreno ganado por drenaje Posible
Terreno ganado por relleno Probable
Muelle Probable
Relleno en la zona limite entre las dunas
Probable
de arena y ia hondonada
Relleno colindante a un precipicio Probable
Relleno
Relleno en pantano Probable
Relleno en terreno ganado por drenaje Probable
Otro tipo de relleno Posible

3.1.2.1 Ejemplo de Estimacion del Potencial de Licuacion basados en Investigaciones

Geologicas 0 Geomorfoldgicas sobre lugares especificos

Mapas de Youd y Pekins (1987)

Un mapa del potencial de falla del terreno inducida por licuacion fue realizado por Youd
y Pekins (1987) para un area hipotética como se muestra en la figura 3.8. El
procedimiento usado para desarrollar el mapa requiere la recopilacion de 2 mapas, un
mapa de susceptibilidad de licuacion como se muestra en la figura 3.6 y un mapa de
probabilidad de licuacion como se muestra en la figura 3.7. El mapa de susceptibilidad de

licuacion se realiza en base al mapa geologico en referencia a la tabla 3.2 y se delinea el
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area donde es probable que existan materiales licuables. El mapa de probabilidad se
realiza en base a intervalos de recurrencia de vibraciones sismicas intensas, lo suficiente
para generar licuacion en esa area. Estos mapas son luego superpuestos para construir un

mapa del Potencial de Licuacion mostrado en la figura 3.8.

Usando estas técnicas, los mapas de susceptibilidad de licuacion han sido preparados y
publicados para la ciudad de Santa Cruz (Dupré, 1975) , Monterrey Norte y la ciudad de
Sur de Santa Cruz (Dupré y Tinsley, 1980) y para Monterrey (Dupré 1990) en una escala
de 1:24,000 o 1:62,500.

3 STRATOS GRANULARES QUE PUEDEN TENER:
Alta Susceptibilidad
XY Moderada Susceptibilidad

0 100K
Baja Susceptibilidad m

Figura 3.6 : Mapa de Licuacion - Falla del terreno inducida por
susceptibilidad para un area hipotética. (Youd y Perkins, 1978).

LEYENDA

—— 500 ——Curvas de Periodo de Retomo en afios

Limite de la zona fuente y falla

Figura 3.7 : Mapa de Falla del terreno - Probabilidad del Periodo
de Retorno para una area hipotética.
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LEYENDA
nulares que pueden tener
“Pcriodo de Retorno

Alt .
e Susaceptibihdad 2] < 500 ados
yModerad
= SSSusceptibilidad  [__1500-2000afi0s
m p Baja
ZAG L epiibilidad

Figura3.8 : Mapa de Licuacién - Falla Potencial del terreno
inducida para una area hipotética. (Youd y Perkins, 1978).

Mapas de Kotoda

Técnicas basadas en la geomorfologia y la historia han sido usadas por Kotoda et Al.
(1988) para definir unidades susceptibles para tres areas ubicadas en regiones de alto
riesgo sismico en el Japon. Las descripciones de los efectos de licuacion generados a
partir de reportes de dafios por terremotos pasados fueron recolectados, y se recopilaron
mapas detallados mostrando las localidades con ocurrencia historica de licuacion.

Algunas veces, los mapas geomorfologicos de clasificacion del terreno fueron
desarrollados en escala de 1:25,000 o 1:50,000, sobre la base del analisis de fotografias
aéreas, datos de perforacion y estudios de campo. Durante la clasificacion geomorfologica
se toman en cuenta los siguientes detalles para estimar la correlacion del potencial de
licuacion y las unidades geomorfologicas y propiedades geotécnicas: la identificacion de
cauces de rios anteriores, fecha aproximada, materiales y método de recuperacion; y
condiciones de aguas subterraneas. Luego, algunas correlaciones entre la ocurrencia de
licuacién, configuracion geomorfologica e intensidad sismica fueron examinados para
definir la susceptibilidad de licuacion para cada unidad geomorfolégica del area
considerada. Usando estos procedimientos, los mapas de susceptibilidad de licuacion se
recopilaron y publicaron para el Shonai Plain, Prefectura de Yamagata, Japon (Oya et
al.,1982) y Kise River Basin, Prefectura de Shizuoka, Japon (Oya et al.,1985) a escala de
1:50,000 y 1:25,000, respectivamente (ver figura 3.9).

36



pepijiqndaosng e[ ensanw as ¢

(Z861 ‘®AQ) uotoENOIT 3p
TRUOYS 9p BINUR| B[ UD OUSLII) [9p BOIZO[0JOWOIN) UOIdRIIJISE[) 9p ede]N : §'g BIN3I]

oy
oy
Y
oyy
Jwebay oY |13p o03adiasjapupooe

10d sepewsicj sepeuopuay sejua A euaie ap seunp
sgy 3p sqanflew sealp se ua oye 83 wad ‘JQsod

3ay304
3qQsod
ofen

ofeg

‘euaie 3p seunp sg p
sepie} sejua oye sa wadjesaushua oleg

ofeg
teimeu enbyp o enase ap seunp

feaueqe;ap oleq apioq‘eunbiey ‘o un ap cuno-xajap
janbiew 3ued que aqsod sa ared ‘jerauabua oleg

o

oguege|ap oleq apiogjep ofug g e
epenys euoz & ua 3qsod sa a13d ‘jeiauab ua oleg

ofvs

31SDO ON

JASTXA ON

4SIX3 ON

OGVYOLIIAOKW NVIUIW 3A YINI 8-L O
VHC V1¥OS3 V1 N3 § 30 QVAISNALNT
VNN NOJ ON3UY31 730 SOLNIIWIAOW
¥V 043CNS NOIOVNITY 30 TVION3LOd

VAN3IAIT

{0s1I384) S0TY 30 SOSUND X3 M

SYNROY X3 M

1WYOO CIY 130 03IN3du3S m
T 404 YOVN¥O04 YOYKOONON

IAINIHIYIIULLNY
O0¥RITIY ON WIS

(03nn0Q) 30T 20 SOSUND G M

WEALWN 3ndI0 ﬁ

VN33V 30 SYNNO
SV UINI YOTNOINOH

—
SOQVLYVIV SONVINVS E

(TVOTSOUA VI4VE2040L & JUOLIO.
SOGVHYTI N3TENVL SONV1NVE) OONYS B
10 054V100 ¥Od VOVNBO4 YLIVED040L

E (samaosv) OJINYSY

(0103W) CINYBY

(woruadns) O2mvev E
ITIVATINZ vennv M m”u

?oas:wgr
(vIgan) vzveual
¥OI¥24NS) YZVuN2L _.._.._H=
vov 13 oanannamineotos [/
‘0OINYSY 13 GUNIANIINT NYD
130 31 ¥ SIAVNS SOV 4

VOVNIAWA VEIGVT A YNIIOO WHVINOW §

SYIID0T10440K03ID SIAVAINN

37



3.1.3 GRADO3
Combinando las medidas geotécnicas con los métodos descritos en los grados 1 y 2, una
alta precision y nivel detallado de zonificacion podria ser realizado para cada unidad
geologica y geomorfologica. Estas zonificaciones requieren investigaciones especificas
adicionales tales como sondajes y muestras de suelos para analisis de la resistencia de
licuacion asistido por computadora. Tales analisis son usualmente ejecutados sobre un
area especifica, las pruebas realizadas o los analisis hechos son muy confiables si son
suficientes los pozos perforados para los mapas de zonificacion. Los reportes de
Ingenieria Geotécnica podrian ser coleccionadas por las agencias gubemamentales y
compaflias privadas para proveer datos de pruebas de laboratorio y campo; para

desarrollar mapas mas detallados.

3.1.3.1 Evaluacion de la Susceptibilidad de Licuacién basado en Datos Geotécnicos

El analisis para evaluar el potencial de licuacion podrian realizarse basados en
procedimientos simplificados desarrollados por Seed e Idriss (1971), Seed et al., (1985),
Iwasaki et al., (1978), Tokimatsu y Yoshimi (1983), Iai et al ,(1989), la Asociacion de
Caminos del Japon (1980, 1991), entre otros. Entre estos métodos se procedera a describir

mas adelante los tres primeros que son mayormente usados en la practica de ingenieria.

3.1.3.2 Efectos de Daiio en la Severidad de Licuacion

El propdsito de la ingenieria no es solo conocer la ocurrencia de licuacion que es de
primordial importancia si no también conocer la severidad de los efectos de dafio que
estan por ser definidos cuantitativamente. Seguidamente se mencionan dos criterios para
la severidad de licuacion basado en investigaciones geotécnicas, para mas adelante ser

descritos.

e  Criterio del Estrato Superficialmente no licuable

e Indice del Potencial de Licuacion
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3.1.3.3 Ejemplos de evaluacion de la susceptibilidad de licuacion

Youd et al.,(1975) recopilaron un mapa del potencial de licuacion para la region de la

Bahia San Francisco, California, basado en este tipo de procedimiento (figura 3.10). Las

zonas del mapa fueron basadas en estudios geologicos detallados de sedimentos no

consolidados. El potencial de licuacion ha sido estimado a partir del analisis de la maxima

aceleracion horizontal superficial, duracion del movimiento del terreno, profundidad del

nivel freatico, profundidad y resistencia a la penetracion estandar de sedimentos

granulares libres de arcilla. El analisis fue basado en el procedimiento simplificado

desarrollado por Seed e Idriss (1971). Los resultados fueron estadisticamente

promediados para proveer un estimado del potencial de licuacion para cada zona.

Estas técnicas fueron aplicadas a la represa de Los Angeles, al area urbana de San Diego,

al condado de San Mateo, a Utah y a Seattle, Washington.

Datos no tterpretados
E}'a la mayor parte &
condado de

San Francisco =g

LEYENDA

Potencial de Licuacion
Umnidad de Estratos Gramulares
ZONA Geoldgica litres de arcilla

7, Bahfa fan, Gulltdo'almmm Io«:all;nu'gte
ZZ/ R = R e e

Aluvito Moderado, napa fredtica

: Moderado, napa fredtica
= CAnmqn oderac W%omm
%0 p?é%o Generslmente bajo
= Turdio

0 2 4 ;Km

Figura 3.10 : Ma liminar del Potencial de Licuacion para la Elhia de S
= Francizco (Youd. 1975) B =
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3.1.3.4 Ejemplos de Evaluacion de los efectos de daiio por licuacion

Ishihara y Ogawa (1978) recopilaron un mapa del potencial de licuacion para la parte de
Tokyo Lowland basado en tres criterios que incluye el del estrato superficial no licuable,
el primero de ellos identifica si existen estratos de arena en el perfil del suelo, y luego
examina si los suelos arenosos son lo suficientemente sueltos para inducir licuacion para
una aceleracion pico superficial de 0.25g basado en el criterio del valor N critico del SPT.
Finalmente, el espesor del suelo superficial no licuable se comparé con el espesor de
arena licuable subyacente para decidir si existe o no daiio por efecto de licuacion en la
superficie del terreno. Como resultado de ésto el area se clasificd en tres categorias segun

se muestra en la figura 3.11.

Figura3.11: Probabilidad de Ocurrencia de Licuacién en el
centro de la ciudad de Tokyo. (Ishiharay Ogawa, 1978)

Iwasaki et al., (1982) elaboraron el mapa de susceptibilidad de licuacion mostrado en la

figura 3.12 para la Prefectura de Shizuoka a una escala de 1:50,000 por calculo del PL

40



3.2

para cada uno de los 4,000 sondajes perforados para una aceleracion pico, Amax de 300

gal.

® Area donde la aceleracion critica
s menor que 300 gals puede ocurrir
dadio por licuscion

."'\...-»*""""""m“-‘i

i
4
\\.

Aceleracion Critica

—

Figura 3.12: Mapa de Zonificacion de Licuacion para la Prefectura de Shizuoka, Japén.
Basado en el Indice de Potencial de Licuacion, PL (Iwasaki et al., 1982)

Ellos promediaron el calculo de los PL dentro de celdas cada Km2 en que la Prefectura
fue dividida. Para aquellas celdas en que no tenian datos de sondajes, el PL se estimo a
partir de los valores calculados en celdas adyacentes. Las celdas con un PL promedio
mayor de 15 se categorizaron como susceptibles al dafio por licuacion para aceleraciones

criticas de 300 gals 0 menos.

PROCEDIMIENTO GENERAL DE EVALUACION DE LICUACION

Existen basicamente dos formas disponibles para evaluar el potencial de licuacion de

suelos de una arena saturada sometida a un sacudimiento sismico.

e La primera manera es usando los métodos de evaluacion de esfuerzos ciclicos, que
probablemente seran desarrollados en el terreno por un terremoto de disefio propuesto;
y una comparacion de estos esfuerzos con aquellos observados para causar licuacion
en muestras representativas del depdsito en un ensayo de laboratorio apropiado, que
proporcione una adecuada simulacion de las condiciones del terreno o que puedan
proporcionar resultados que permitan una evaluacion del comportamiento del suelo

bajo condiciones de campo.
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e Usando métodos basados en observaciones de campo del comportamiento de
depositos de arena en terremotos anteriores, que impliquen el uso de algunas
caracteristicas in-situ para determinar probables semejanzas o diferencias entre estos

lugares y otros propuestos, con respecto a su comportamiento potencial.

Usualmente se considera que estos métodos son completamente diferentes, puesto que el
segundo método estd basado en correlaciones empiricas de algunas caracteristicas o
comportamiento observado in-situ, mientras que el primero se basa totalmente en un

analisis de condiciones de esfuerzo 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 basicas
y difieren solo en la manera en la cual se determinan las caracteristicas de la licuacion en
el campo. Asi por ejemplo, se ha encontrado que un parametro conveniente para expresar
las caracteristicas de licuacion ciclica de una arena bajo las condiciones de campo es la
relacion de esfuerzos ciclicos; es decir, la relacion de esfuerzos de corte T4 , desarrollados
sobre superficies horizontales de la arena como resultado de la carga ciclica o sismica y el
esfuerzo efectivo inicial vertical G, , actuando sobre el estrato de arena antes de ser
aplicados los esfuerzos ciclicos. Este parametro tiene la ventaja de tomar en cuenta la
profundidad del estrato de suelo en consideracidn, 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, Iwasaki y Tatsuoka , 1978, Tokimatsu y Yoshimi,

1983), han propuesto esencialmente la siguiente ecuacidn para calcular la relacion de

esfuerzos ciclicos desarrollados en el campo debido a la ocurrencia de un terremoto
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3.3

3.3.1

T q = esfuezode corte promedio inducido por el terremoto
amax — aceleracion maxima en la superficied el terreno
g = aceleracion de la gravedad
O e = esfuerzo total vertical sobre el estrato de arena en consideracion
ov = esfuerzo efectivo vertical del estrato de arena en consideracion
rq = factor de reduccion del esfuerzo, con valor de 1 en la superficie
C = factor que relaciona la amplitud del esfuerzo de corte promedio al valor maximo

METODOS SIMPLIFICADOS PARA LA EVALUACION DE LICUACION

Método de Seed e Idriss

A causa del terremoto de Niigata (Japon, 1964); los investigadores Seed e Idriss
estudiaron el fendmeno de licuacion de suelos en 1966. Basados en los estudios de
laboratorio en arenas limpias sometidas a ensayos triaxiales ciclicos, de acuerdo a los
resultados, dichos investigadores propusieron un método simple para poder estimar la
resistencia a la licuacion de arenas. En un comienzo el método empleaba la densidad
relativa (derivada del ensayo SPT), como parametro principal del suelo en la
determinacion de la resistencia a la licuacion. Pero luego en 1983, basados en datos de
campo en lugares donde habia 0o no habia ocurrido licuacion, en terremotos de Estados
Unidos, Japon, China, Guatemala, Argentina y otros paises. Se establecio nuevos criterios

para evaluar la licuacion de arenas limpias y arenas limosas.

En 1986, Seed y De Alba complementaron este método, presentando un nuevo criterio
donde se establece la importancia del contenido de finos en la resitencia a la licuacion de

las arenas.
Seed e Idriss propusieron que la relacion de esfuerzo ciclico de un suelo durante un

terremoto, a una determinada profundidad puede ser evaluada mediante la siguiente

formula:
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d - 065 —fmax ry

OCo g O
donde :
T 4 = esfuezo de corte promedio inducido por el terremoto
a o = aceleracion maxima en la superficie del terreno
g = aceleracion de la gravedad
o, = esfuerzo total vertical a la profundidad considerada
c 0 = esfuerzo efectivo vertical a la profundidad considerada
Iy = factor de reduccion del esfuerzo,que decrece:

de 1— en la superficie
a 0.9 — a 10m de profundidad

La resistencia a la penetracion del suelo usada en las correlaciones es la resistencia a la
penetracion normalizada (N;) e bajo un esfuerzo efectivo vertical de 1 Kg/cm? y

corregida a un 60% de energia del ensayo SPT. El valor de (N)) . puede ser

determinado por medio de la formula:

(Npgo= Cn Neo
donde :
ER ., . .,
Ngo = Nx g correccion por energia, ver seccion 3.4.4
N = Valor Ndel SPT, en golpes por pie
ER = Relacionde Energia usada en la investigacion, ver tabla 3.9
Cn = factor de correccion para un esfuerzo efectivode 1 Kg/cm 2

Liao y Whitman en 1985, propusieron la siguiente relacion para evaluar C, :

] -
C, = .J—/— <2 ;O'oenl(g/cm2
OCo

La figura 3.13 muestra la relacion entre T, / o, , y el valor de N; , propuesto a partir de

un estudio extensivo para desarrollar las correlaciones del método simplificado. En esta
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figura las correlaciones estan dadas para arenas con diversos contenidos de finos y para un
sismo de 7.5 de magnitud. La relacion mostrada puede ser facilmente extendida a
terremotos de diferentes magnitudes multiplicando la relacion de esfuerzos ciclicos

calculados por los factores de correccion que se presentan en el capitulo 3.4.
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Figura3.13 : Grafico de la Relacion de Esfuerzos para causar licuacion vs
valores Nj para arenas limosas para terremotos de M=7-1/2
(Seed et al., 1984)

3.3.2 Método de Tokimatsu y Yoshimi.
Basados en resultados de numerosos ensayos de laboratorio de licuacion de arenas
saturadas, Tokimatsu y Yoshimi (1983), indicaron que los efectos de movimientos
sismicos que causan licuacion, pueden ser representados por dos parametros: la
aceleracion horizontal del terreno y el nimero de ciclos equivalentes de movimientos
fuertes. Esta conclusion es incorporada en la siguiente ecuacidon para la relacion del

esfuerzo de corte dinamico para una profundidad determinada:

45



d _ max © 1My
Oo g Oo
donde :
T d = amplitud de los ciclos de esfuerzo de corte uniforme, equivalente a un
registro tiempo — historia de esfuerzo de corte sismico
a max = aceleracion maxima en la superficie del terreno
Oo = esfuerzo efectivo vertical inicial
g = aceleracion de la gravedad
C, = esfuerzo total vertical inicial
4y mh = factores de correccion en términos de la profundidad y la magnitud
del terremoto, como sigue :
ry = 1 - 0015z (segun Iwasaki etal.,1978)
n = 0.1 (M-1)
donde :
z = profundidad en m
M = magnitud del terremoto

El factor r, se introduce para facilitar la comparacion del comportamiento de campo

durante terremotos de diferentes magnitudes, sobre la base del numero de ciclos

uniformes equivalentes que producen los mismos, como se indica en la tabla N° 3.4
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Tabla N° 3.4 : N° Ciclos Representativos de Terremotos de diferentes magnitudes.

fe— - —— ———
Magnitud Numero de =C_ic|os representativos en 0.65 max
812 26
712 15
63/4 10
6 5-6
51/4 23

Los valores de la resistencia a la penetracion, o valores N corregidos (N,) para una

profundidad dada, se obtienen como sigue:

Na = (Np, + &N

f

donde :

(Npys= Cn Ny
Ademas:

ER ., , .
N;s = Nx = . . correccion por energia, ver seccion 3.4.4
N = Valor Ndel SPT, en golpes por pie
ER = Relacionde Energia usada en la investigacion, ver tabla 3.9
Cn = factor de correccion para un esfuerzo efectivode | Kg/cm 2
1 2
Ch, = |— <2 , OopenKg/cm
Oo

ANg¢ = valorde N adicional que se incrementa proporcionalmente con el contenido de finos

de la arena, fig. 3.14

La relacion de esfuerzo de corte ( T, / O, ) esta dada por la figura 3.15. En este grafico

se evalua la relacion de resistencia a la licuacion en funcion de los valores N corregidos y

para tres niveles de deformacion por corte 2%, 5%, 10%.
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Figura 3.14 : Relacion entre valores N adicionales y Contenido de Finos
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Figura 3.15 : Grafico de la Relacion de la resistencia a la licuacion vs Valores N corregidos
(Tokimatsu y Yoshimi, 1983)

48



3.3.3 Método de Iwasaki y Tatsuoka
Basandose en el trabajo realizado por Seed e Idriss (1971), la carga dinamica inducida en

elemento de suelo por un movimiento sismico puede ser estimada mediante:

T_d - am ‘_3 Vo,

Ov g Ov d
donde :
T 4 = esfuezo de corte promedio inducido por el terremoto
a = aceleracion maxima en la superficie del terreno
g = aceleracion maxima en la superficie del terreno
Oy ™= esfuerzo total vertical a la profundidad considerada
Gv = esfuerzo efectivo vertical a la profundidad considerada
4 = factor de reduccion del esfuerzo de corte dinamico para

tomar en cuenta la deformacion elastica del terreno

Basado en un gran niamero de analisis de respuesta sismica del terreno Iwasaki et al.,

(1978) propusieron la siguiente relacion para “r 4

rd =1 - 0015z, z = profundidad en metros

Por otro lado Iwasaki et al., (1978) condujeron numerosos ensayos triaxiales ciclicos
sobre muestras de arenas no disturbadas. Como resultado concluyeron que la resistencia
ciclica no drenada o relacion de esfuerzos ciclicos que causara licuacion en un elemento

de suelo sometido a cargas dinamicas durante un terremoto puede ser evaluada como

sigue:

Para 0,02mm < D50 < 0,6 mm :

T [

L~ 00882 [N 4 022510g(035/ Dsg )
Ov ".IIC v + 0,7

Para 0,6 mm < D50 < 20mm

T
Ll o0ss2 [N8 o5
Ov ".jO' v +0,7
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donde:

= Esfuerzo de corte ciclico que causara licuacion

Ov =  esfuerzo efectivo vertical

D50 =  diametro promedio de a las particulas en mm.

N7s = Nx % . . . . . correccion por energia, ver seccion 3.4.4
N = Valor Ndel SPT, en golpes por pie

ER = Relacion de Energia usada en la investigacion, ver tabla 3.9

CORRECCIONES PARA LA EVALUACION DE LICUACION

El procedimiento cominmente usado en nuestro medio para la evaluacion de licuacion en
el campo es el procedimiento simplificado propuesto por Seed e Idriss (1971, 1982). Este
procedimiento involucra el uso de graficos que permiten evaluar la licuacion. La reciente
version del método fue propuesto por Seed et al., en 1984, tal como fue presentado

anteriormente.

En la actualidad, ademas de los métodos presentados existen otros desarrollados a partir
de la resistencia a la penetracion normalizada q¢ en los ensayos de Cono de Penetracion

(CPT) como las presentadas por Robertson y Campanella (1985); Robertson (1992) y

también a partir de criterios que toman en cuenta la velocidad de onda de corte

normalizada Vg, (Robertson et. al. 1992).

El grafico de la figura 3.13 esta basado en una magnitud Ms = 7.5, una presion efectiva de
sobrecarga de 100 KPa y condiciones a nivel de terreno. La ultima condicion implica que
no hay esfuerzo de corte estatico en planos potenciales de falla. La popularidad del
método de Seed et al.,(1984) para la evaluacion del potencial de licuacion trajo consigo su
aplicacion para condiciones fuera de las que fue creada. Ha sido aplicada extensamente

para terraplenes y presas de relaves y otras cimentaciones. En estos casos, las presiones de
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34.1

sobrecarga son mucho mayores que 100 KPa y existen esfuerzos de corte estatico en los
planos de falla potenciales. Muchas investigaciones se realizaron para adaptar la curva de
resistencia a la licuacion a estas diferentes condiciones y otras magnitudes de sismo. De
esta adaptacion resultaron correcciones que se aplican a la Relacion de Esfuerzos Ciclicos

Resistentes (RECR) tomado de la grafica para un valor (N1)eo especificado.

Dichos factores de correccion son:
e Kg = Correccion por efecto de presion de sobrecarga
e Ka => Correccion por efecto de esfuerzo de corte estatico

e Ky = Correccion por efecto de magnitud del sismo

La Relacion de Esfuerzos Ciclicos Resistentes corregida, correspondiente para un (N1)so
esta dada por:

RECRcorr = CCRR x Ko x Ka x Km

Se presenta, ademas, la correccion por energia que debera ser aplicada a los valores de N
medidos del ensayo de penetracion estandar (SPT) antes de evaluar la licuacion con los

métodos anteriormente mencionados.

Correccion por Magnitud del Sismo (Km)

Seed e Idriss (1982) desarrollaron factores de escala (ver tabla 3.5) para convertir la
Relacion de Esfuerzos Ciclicos Resistentes, de magnitud Ms = 7.5 correspondiente a un
(N1)go dado, a otras magnitudes en base a datos de pruebas de laboratorio conforme al

numero de ciclos uniformes equivalentes (ver tabla 3.4).
En la tabla 3.6 se muestran los factores de escala presentados por Arango (1996), que son

estimaciones mas conservadoras comparadas con los propuestos por Seed e Idriss (1982),

los cuales son también mostrados en esta tabla.
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34.2

Tabla 3.5. Factores de Escala de Magnitud, K, ( Seed e Idriss, 1982 )

Maghnitud 55 | 60 | 65 | 6,75 | 7,0 7.5 80 | 85

Factor de Escala 1,43 1,32 1,19 1,13 1,08 1,0 0,94 0,89

Tabla 3.6. Factores Ky, ; propuestos por Seed e Idniss (1982) y Arango (1996)

Maghnitud 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 7.5 | 80 | 85
Km (Seed e Idriss, 1982) - 143 | 1,32 | 1,19 | 1,08 | 1,0 | 0,94 | 0,89
Km (Arango, 1996) 338 | 225 | 1,75 | 1.5 | 125 | 10 — | 0,75

Idriss (1996), en un estudio de reevaluacion de los casos historicos de licuacion,
recomendo nuevos factores de escala para el Comité del NCEER (National Center for
Earthquake Engineering Research) de los Estados Unidos. Estos factores son comparados

en la tabla 3.7 con los factores originales de Seed e Idriss (1982).

Tabla 3.7. Factores de Escala de Magnitud tentativas propuestos por Idriss (1996).

Magnitud 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
NCEER (Idriss, 1996) 2,8 2,2 1,76 1,44 1,19 1,0 0,84
Seed e Idriss (1982) -~ 1,43 1,32 1,19 1,08 1,0 0,94

Los factores de escala propuestos por Idriss (1996) reducen el riesgo de licuacion para
magnitudes menores que Ms = 7,5 asignando resistencias mas grandes a la licuacion que
los usados en la practica actual. La reduccion del riesgo a licuar es substancial para
terremotos con magnitudes menores que Ms = 6,5. De otro lado, el riesgo es incrementado

ligeramente para los terremotos con magnitudes mayores que Ms = 7.5.

Factor de Correccion por Presion de Sobrecarga ( K;)

El grafico de resistencia ciclica de la figura 3.13 nos da el valor de la Relacion de
Esfuerzos Ciclicos Resistentes (RECR) para un terremoto de Ms = 7.5 con una presion de
sobrecarga efectiva de 100 KPa. (1tsf). En algunas aplicaciones, como en presas de
relaves, las presiones de sobrecarga son mucho mayores debido a la elevada altura de
algunas estructuras de este tipo, por eso se deben aplicar correcciones a la Relacion de

Esfuerzos Ciclicos Resistentes.
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Las presiones normales afectan la evaluacion de licuacion en diversas formas. Primero, el
valor de N medido es corregido por la presion normal usando un factor de correccion Cn,
como indica la siguiente ecuacion:
Nl = C,xN
En la practica, la opcion perferida para determinar el factor de correccion Cn, es la
relacion propuesta por Liao y Whitman (1985):
1

C, = \/ <2 ; O, enKglem?
)

Una correccion adicional debe hacerse a la relacion de resistencia ciclica critica asociada
con el valor de N corregido por el factor de correccion Ko , cuyos valores son tomados de
una curva promedio proppuesta por Seed y Harder (1990), la cual se muestra en la figura

3.16. En el transcurso de los estudios de licuacion de arenas en la cimentacion de la Presa
Duncan en B.C.,, K; fue medido usando ensayos triaxiales ciclicos en muestras
moldeadas de arenas obtenidas por congelamiento de la cimentacion (Pillai y Byme,
1994). Estos estudios mostraron que los valores de K5 son mayores que los sugeridos por

Seed y Harder (1990). Después de revisar todos estos datos, el comité del NCEER (1996)
ha recomendado la curva que se muestra en la figura 3.16 para tener en cuenta los efectos

de sobrecarga en el potencial de licuacion.

e \\ NCEER (1996)|
0,6 \K\

o Seed & Harder m

04

1.0

0,2

0 500 1000 1500
ESFUERZO EFECTIVO DE CONFINAMIENTO (KPa)

Figura 3.16 : Factores de Correccion por presion de sobrecarga, por Seed
y Harder (1990), por el comité del NCEER (1996).
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3.4.3 Factor de Correccion por Corte Estatico (K,)

El grafico de Seed et al., (1984) para la evaluacion de licuacion estd basado en datos
donde el terreno es horizontal o casi horizontal, donde no existen esfuerzos de corte
estatico inicial en planos potenciales de falla. Cuando el método es usado para evaluar el
potencial de licuacion en presas de relaves u otros casos en los cuales los planos

potenciales de falla pueden tener esfuerzos de corte estatico inicial significativos. Los
factores de correccion K, han sido desarrollados para corregir la Relacion de Resistencia
Ciclica Critica para los efectos de esfuerzo de corte estatico. Los factores K, actualmente
usados en la practica son los recomendados por Seed y Harder (1990). Ellos estan
definidos en términos de la relacion de esfuerzos de corte estatico o = T, / 6°y, , donde Ty,

es el esfuerzo de corte estatico inicial del plano de fallay 6’y es el esfuerzo efectivo

normal inicial en los mismos planos, ver figura 3.17.

2,0
e
l Ty
—
Ko 10 o = | Shy
=|oe
0,5
0 b I i i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 3.17 : Factores de Correccion para los efectos del esfuerzo de corte
estatico, (Seed y Harder, 1990).

Boulanger et al., (1991) ha sugerido la version revisada de la carta de Seed y Harder, el

comité del NCEER ha recomendado que la correlacion de Boulanger et al., (1991) entre
Ka y o sea adoptada en la practica para presiones efectivas de sobrecarga menores que

300 KPa, ver figura 3.18. Resulta importante resaltar lo siguiente: Cuando la superficie

del terreno no es horizontal y existen esfuerzos de corte estaticos en planos horizontales,
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es posible calcular la relacion de la resistencia ciclica aplicando el factor de correccion K,

anteriormente descrito. Sin embargo, la relacion de resistencia ciclica actuante o inducida
por el terremoto no podra ser calculada por alguno de los métodos ya descritos, debido a
que las relaciones propuestas por los métodos para efectuar dicho calculo consideran
depdsitos horizontales u horizontalmente estratificados. En este caso se tendra que
emplear otro método para calcular la relacion de resistencia ciclica inducida por el sismo.
Para tal efecto, por ejemplo, es comun llevar a cabo analisis de respuesta sismica por

elementos finitos en estructuras geotécnicas con superficie no horizontal.

2,0

i,S

Kg 1.0

o 0,1 0,2 0,3 0,4
o= (T5/0Cp)

Figura 3.18 : Factores de correccion por efectos del estuerzo de
corte estatico (Boulanger et al., 1991)

3.4.4 Factor de Correccion por Energia
El creciente uso de la Resistencia a la Penetracion Estandar como un indice de resistencia
a la licuacion del suelo durante vibracion sismica ha conducido a un creciente interés en el
grado de estandarizacion de este ensayo. Se sabe que la resistencia a la penetracion
estandar es un dato medido convencionalmente usando diferentes clases de martillos (ver
tabla 3.8, figura 3.19), usando diferentes sistemas de entrega de energia con diferentes
grados de eficiencia, usando diferentes fluidos en la perforacion y usando diferentes tipos

de tubos muestreadores en diferentes partes del mundo.
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Tabla 3.8 Resumen de Relaciones de Energia de Vara tipo Pilcon, con caida libre del martillo

lnvestigacién Martillo Relacion de Energia (%)
Decker, Holtz y Kovacs (1984) Pilcon 33
Douglas et al. (1984) Pilcon 62
Liang (1983) Pilcon °8
o 60

Promedio global

La correccion de los datos de campo podria ser minimizada en gran manera si se opta por

una relacion de energia del 60% para ser adoptada como el valor estandar. En este caso

los datos obtenidos por martillos tipo Safety (de seguridad), los cuales son los mas usados

en los Estados Unidos, no necesitaran correccion y ademas, la razon de energia para

martillos usados en algunos otros paises, ver tabla 3.9, podrian normalizarse con esta

energia estandar.En la tabla 3.9 se muestran los factores de correccion por energia para los

ensayos SPT en otros paises o bajo condiciones especiales. Los factores de correccion

para otras condiciones pueden determinarse con la ecuacion 1.

Tabla 3.9 : Resumen de las Relaciones de Energia para diferentes procedimientos del SPT

TIPO DE ENERGIA FACTOR DE CORRECCION
PAfS LIBERACION DEL MARTILLO
MARTILLO ESTIMADA PARA E=60%
Donut Caida Libre 78 78/60=1,30
Japon = r—
Donut Soga y Polea con caida especial 67 67/60~=1,12
Seguridad Soga y polea 60 1
EE.UU.
Donut Soga y Polea 45 45/60=0,75
Argentina Donut Soga y Polea 45 45/60=0,75
Donut Caida libre 60 1
China .
Donut Soga y Polea 50 50/60=0,83
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Luego, los valores de SPT determinados de esta manera seran designados como N, y
determinados de la siguiente relacion:
ER
Ngo =Ny x —2
60 m 60

donde:
N, = Valor N del SPT para el método usado en la investigacion

ERm =Relacion de Energia para el método usado en la investigacion

Los valores de N asi obtenidos deberan ser utilizados para evaluar la resistencia a la

licuacion del suelo.

Martillo Cables o
cadenas
Bloque de
impacto
Manga
Vara i
perforadora .
(5'long.) l' L
Yy o)
! b
Martillo ,': s
~J i1
!
5|. T
; : , Tubo guia
Tapon | L —
Bloque de '__
impacto N\ L _}
L
a) Martillo "Safety” b) Martillo "Donut"

Figura 3.19: Configuracion de martillos SPT
(adaptado por Steinberg, 1981).
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3.5

3.5.1

METODOS PARA LA EVALUACION DEL DANO DEBIDO A LA LICUACION

El proposito de la ingenieria no es solo poder determinar si en un area puede ocurrir
licuacion, lo cual es de gran importancia, si no también poder definir el grado de
severidad en los efectos dafiinos causado por este fenomeno. Enseguida, se presenta dos
criterios para el estudio de la severidad de licuacion basados en investigaciones

geotécnicas.

Método de Iwasaki y Tokimatsu o indice del potencial de licuacion ( P )

La capacidad para resistir la licuacion en una determinada profundidad de un lugar puede
ser evaluada usando el factor de resistencia a la licuacion. Debe notarse, sin embargo, que
el dafio a las estructuras debido a la licuacidn de suelos es considerablemente afectada por
la severidad de la magnitud de licuacion. En vista a este hecho Iwasaki, Tokimatsu,
Tatsuoka, Tokida y Yasuda propusieron el indice del potencial de licuacion (Pp) que
estima la magnitud de la severidad de licuacion en un lugar determinado para un

movimiento sismico definido por la siguiente ecuacion:
(20
PL = IO F(z)w(z).dz
donde :
F(z)=1-F_(z) ,para Fp . (z) < 1.0
F(z)=0 ,para FL.(z)>1.0
FL (z ) = Factor de Relacion de Licuacion = RECR / RECA a una profundidad z del

lugar en estudio, obtenido por algun método de evaluacion de licuacion detallados en
capitulo 3. Ademas: w(z) = 10 - 0.5z ( z: profundidad en metros ) , ver la figura
3.20. La funcion w ( z ) es introducida para considerar la magnitud de la licuacion de
acuerdo a la profundidad. La forma triangular de w ( z )y la profundidad de 20 metros se
consideraron a partir de la ocurrencia del fenomeno de licuacion durante terremotos

pasados.
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Para el caso que el valor de F ( z ) = 0 para toda la profundidad, Py toma su maximo
valor, Py, - 100, mientras que para el caso en que F ( z) < 1.0 para toda la profundidad,

Py toma su minimo valor, PL = 0. Para otros casos, en general Py, tomara valores entre 0 y

100.

Calculando valores de P, para 63 lugares donde ocurri6 licuacion y 22 lugares donde no
ocurrid el fendmeno en Japon, se llegd a la siguiente conclusion: en aquellos lugares
donde los valores de Pp fueron mayores de 15 , se observaron efectos severos por
licuacion; por el contrario estos efectos estan ausentes en los lugares donde los valores de

Py fueron menores que 5.

FACTOR DE RELACION FACTOR DE
DE LICUACION PROFUNDIDAD
1.00 FL(z) W(2) 49 0

7
20 m
v v
Z(m) Z(m)

Fig. N°3.20: La funcion w (z) es introducida para considerar la magnitud de la licuacion
de acuerdo a la profundidad
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De acuerdo a la figura anterior se tiene:

72 74
PL= J [1- FL(2)] . W(z) .dz + J [1- FL(z)] . W(2) . dz
1 3

A continuacion, se presentan los resultados luego de haber evaluado el indice del

potencial de licuacion:

RESULTADOS

PL= 0--—--- > SUELOS NO LICUABLES
O< PL <5 > NO HAY EFECTOS DE LICUACION
5<PL <15 -—---- > PUEDE EXISTIR EFECTOS SEVEROS DE LICUACION
15 < PL < 100 ----> EFECTOS SEVEROS DE LICUACION
PL = 100 ----> SUELOS ALTAMENTE LICUABLES

3.5.2 Método de Ishihara o Criterio del Estrato Superficial no Licuable

Cuando se espera que exista licuacion en depdsitos de suelo como el resultado de analisis
de evaluacion, el espesor del estrato licuable debe compararse con el espesor del estrato
superficial no licuable, usando la figura 3.21 propuesto por Ishihara (1985), para decidir si
los efectos de licuacion pueden o no causar daiio a las estructuras sobre la superficie del
terreno. En esta figura, el espesor del estrato superficial no licuable (HI), es definido
como la profundidad del nivel freatico del terreno si la napa freatica esta localizada dentro
del depésito de arena.

Podria existir un suelo cohesivo no licuable a una profundidad por debajo del nivel
freatico, entonces en este caso Hl toma el valor del espesor del estrato no licuable, como
se muestra en la figura 3.22. Comparando el espesor de HI con el espesor del estrato
licuable (H2) en la figura 3.21, se concluye que existira dafio por licuacion si el punto
(H1,H2) se ubica por encima de la curva correspondiente a la aceleracion superficial del
sismo presentadas en la grafica. De lo contrario se puede decir que no existira dafio por

licuacion.
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Aceleracion
..Max. 200 gal

| {
Aceleracion i
[Max. 300 gal / Aceleracién |
-,/ Max. 400-600 gat '
LY -

H2(m)
inducidos
por licuacion

ESPESOR DEL ESTRATO
DE ARENA LICUABLE
Dafios en el terreno

1 2 3 4 § 6 7 8 9

ESPESOR DEL ESTRATO
SUPERFICIAL, H1(m)

Figura 3.21 : Curvas limites propuestas para identificar el daiio inducido por licuacién

Suelo no licuable H1

Suelo licuable H2

+—t—+

No licua, arena no saturada | H1

AV

Licua , arena [N <10)

S

No licua, CL.C%MH,reIIeno,grava, etc

Suelo no licuable
Arena (N <10)

H1

—24

+—
X
N

Suelo no licuable

Arena =

Arena (N <10) H2

Figura 3.22 : Definiciones del estrato superficial no licuable (H1) y del estrato de arena
licuable (H2)
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4.1

CAPITULO 4

DESARROLLO DEL SOFTWARE LICUA PRO

LENGUAJE DE PROGRAMACION

El presente software “Licua Pro” ha sido elaborado por medio del lenguaje de
programacion Visual Basic. La palabra "Visual" hace referencia al método que se
utiliza para crear la interfaz grafica de usuario (GUI). En lugar de escribir
numerosas lineas de codigo para describir la apariencia y la ubicacion de los
elementos de la interfaz, simplemente puede arrastrar y colocar objetos
prefabricados en su lugar dentro de la pantalla. La palabra "Basic" hace referencia al
lenguaje BASIC (Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code), un lenguaje
utilizado por mas programadores que ningin otro lenguaje en la historia de la
informatica o computacion. Visual Basic ha evolucionado a partir del lenguaje
BASIC original y ahora contiene centenares de instrucciones, funciones y palabras
clave, muchas de las cuales estan directamente relacionadas con la interfaz grafica

de Windows.

Visual Basic proporciona las herramientas necesarias para crear con facilidad los
mismos elementos graficos que son comunes en la mayor parte de las aplicaciones
Windows. Visual Basic es unico porque permite disefar la interfaz, escribir codigo
en BASIC, y después asignar el cddigo a los controles de la aplicacion rapida y

facilmente.

La filosofia de programacion Visual Basic consiste, primero, en crear objetos como
ventanas, iconos y menus y después elaborar procedimientos que sean llamados por
cada uno de estos objetos. Esto es diferente del método tradicional de elaboracion
de un programa, en el cual existen estructuras para controlar el flujo del programa
de un procedimiento a otro de manera logica hasta que el programa termina. Los
controles de Visual Basic esperan que sucedan eventos particulares antes de que

respondan. Un evento es una accion que es reconocida por un control. Usted escribe
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el codigo para cada control a fin de que algo suceda cuando los usuarios interactiian

con el formulario.

Como este lenguaje es interpretado mas que compilado, las aplicaciones estan listas
para correr tan pronto como se termine de escribir el codigo. Mientras se esta en
Visual Basic y corre una aplicacion, cada linea de cédigo es interpretada y ejecutada
por separado cada vez que aparece. Es esta ejecucion individual de cada linea la que
puede hacer que un programa interpretado corra con mayor lentitud que un
programa compilado. El archivo del programa terminado por lo general también es
mas grande. Por supuesto después de que el programa es compilado en un archivo
gjecutable, ya no es interpretado. La ausencia de un paso de compilacion separada,
antes de que un programa pueda correr, hace que el desarrollo de una aplicacion sea

mas rapido con un lenguaje interpretado.
DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

El presente diagrama de flujo del programa “Licua Pro”, en forma general, consta
de una etapa de ingreso de datos y otra de ejecucion de métodos que evaluan tanto
el fenémeno de licuacion como el dafio inducido por éste.

Inicialmente, como podemos observar en el diagrama, ingresamos los datos
generales del proyecto; luego procedemos a llenar datos de los estratos y de los
ensayos de penetracion estandar recopilados en el proyecto. A continuacion el
programa se encarga de evaluar la licuacion en cada profundidad en la cual se ha
realizado el ensayo SPT, uno escoge el método de evaluacion. En cada método se
aprecia que antes de hallar la Relacion de Esfuerzos Ciclicos Resistentes (RECR)
debemos de realizar una correccion por energia al nimero de golpes (N) del ensayo
de SPT, en el CISMID se trabaja con equipos que liberan una energia del 60% a la
hora de realizar el ensayo SPT. Para mayor informacion revisar el capitulo 3.3 y 3.4.
Luego de evaluar la licuacion se procede a realizar las correcciones por talud y
sobrecarga, ver capitulo 3.4. Finalmente evaluamos el dafio inducido por el
fendmeno de licuacion mediante el método de Ishihara o por el método de Iwasaki y

Tokimatsu. Se presenta a continuacion el diagrama de flujo de “Licua Pro™:
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“LICUA PRO”

INICIO

Proyecto, Ubicacidn, Fecha,

Ingresar Sistema de Unidad, N°

Datos Generales del Proyecto Sondajes (NS), Factor de
seguridad, Energia.

Ingresa
Datos de los Estratos

Profundidad y dendidad del
estrato.

J

Imﬂ
Datos de los Ensayos SPT

Profundldad %finos, Dsg, NUumero
de golpes (N), Clasificacién SUCS.

LICUACION

RECA: Relacién de esfuerzos ciclicos
actuantes

RECR: Refacion de esfuerzos ciclicos
resistentes

Método Seed & Idriss

RECA= RECA1

Correccidn por energia = Ngg

RECR=RECR1

RECA= RECA2

RECR=RECR2

Método Tokimatsu & Yoshimi

Correccion por energia = N75

Método Iwasak| & Tatsuoka
RECA= RECA3

Correccidn por energia = N7s
RECR=RECR3

Correccion por Magnitud = C1
RECR=RECR x C1

| 2

=

Correccion por Sobrecarga = C2

Correccién por Talud = C3

RECR=RECR x C2 x C3

NO EXISTE LICUACION

RECR < RECA

DANO x
LICUACION

SI EXISTE LICUACION

Método de Iwasaki & Tokimatsu
En funcion del factor de relacion de
licuacion (FRL) y la profundidad del
ensayo.

Método de Ishihara
En funcidn de la Aceleracion maxima
superficial y del espesor del estrato
licuable.

L

o



4.3

4.3.1

PROCEDIMIENTO EN LA EJECUCION DEL PROGRAMA.

Ingreso de Datos del Proyecto
Se puede crear un nuevo proyecto o abrir un proyecto existente almacenado en un

archivo. Se activa la ventana del proyecto mostrando la ficha General.

En la Ficha General:

En la ficha General se ingresan los datos generales del proyecto como: nombre,
ubicacion, fecha, numero de sondaje, factor de seguridad, energia y se escoge el
sistema de unidad. Para que estos valores se guarden en la memoria haga click en el
boton Aceptar, la ventana cambiara de nombre de la manera: "Proyecto: (nombre
del proyecto) - (fecha)" y se activaran dos fichas mas: la ficha Esfuerzo Ciclico y la

ficha Sondajes.

En la Ficha Esfuerzo Ciclico:
Los datos de esta ficha se utilizan con el fin de encontrar el valor de la relacion de
esfuerzos ciclicos actuantes (RECA). En esta ficha aparecen dos opciones: "por

método de licuacion”, e "ingreso por teclado".

- Por método de Licuacion: El valor del RECA se halla usando los métodos
tradicionales de evaluacion de licuacion; para esto se ingresan los valores del sismo:
Valor de la magnitud y la aceleracion maxima. Haciendo click en al boton Aceptar,
se graban los valores.

- Ingreso por teclado: Ademas de los valores del Sismo, se ingresan directamente
los valores del RECA:

Primero se escribe el nimero de datos del sondaje activo en la casilla "Numero de
datos" y presionar Enter.

El cursor se colocara en el campo "profundidad" donde se ingresa dicho valor, al
presionar Enter el cursor pasa al siguiente campo donde se ingresa el valor de
RECA. Haga click en el boton OK. Repita este proceso hasta llegar completar la

cantidad especificada.
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La opcion de ingreso por teclado es necesaria cuando el problema analizado
involucra superficies no horizontales, donde los valores de RECA tendran que ser

calculados por algiin método especifico.

Al terminar, pasamos al siguiente sondaje para llenar sus datos correspondientes. Al

final de todos los sondajes active la ficha Sondajes.

En la Ficha Sondajes

Esta Ficha se usa para llenar los datos obtenidos en el ensayo de penetracion
estandar (SPT). En el campo denominacidn, se coloca el nombre respectivo del
sondaje activo. El nivel Freatico, se ingresa en el casillero "N.F."; si no se encuentra

el nivel freatico, se colocara un asterisco (*) en su lugar.

En el campo "N° de Estratos" se ingresa la cantidad de estratos encontrados en el
presente sondaje. Al aceptar el valor se activa el cuadro "Estratos:", en el cual se
procedera a llenar sus valores: La profundidad del estrato se ingresa en el campo
"profundidad (m)" y la densidad, en el sistema de unidad elegido en la "ficha datos".
Al aceptar, los valores se muestran automaticamente en la tabla inferior. Repita este

proceso hasta completar todos los estratos.

En el caso que se quieran corregir algin dato de la tabla, se busca el estrato con los
botones a la izquierda de la tabla y se modifica el valor a corregir, aceptando el
cambio con el boton "OK". Al terminar con el ultimo estrato el cursor se colocara en
el campo "N° de Ensayos SPT". En el campo "N°® de Ensayos SPT" se ingresa el
numero de ensayos realizados en el presente sondaje. Se acepta el valor y se activa
el cuadro "Ensayos SPT", en el cual se procedera a llenar sus valores:

La profundidad del ensayo se ingresa en el campo "prof. (m)", el porcentaje de finos
en el campo "%Finos", el didmetro 50 en el campo "D50(mm)", el N° de golpes por
pie, en el campo "N (golpe/pie)" y la clasificacion SUCS de la muestra en dicha
profundidad. Los valores se actualizan en la tabla inferior. Repita este proceso hasta

completar todos los ensayos.Terminado el sondaje actual, pase al sondaje siguiente
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4.3.2

4.3.3

e wngrese sus valores. Al llenar todos los datos del proyecto, puede grabar la
informacion en un archivo para recuperarlo en proximas sesiones; también puede
grabar sus valores en un archivo mientras estd en el proceso de llenado y
continuarlos en otra sesion. Con esto se completa la entrada de datos. Enseguida

podemos evaluar la licuacion.

Evaluacion de licuacion
El programa Licua Pro evalua la licuacion por medio de tres métodos:

e Seed & Idriss

e Tokimatsu & Yoshimi

e [wasaki & Tatsuoka
Para evaluar la licuacion se escoge un método desde el menu “Métodos” o desde el
Navegador (La ventana que nos permite desplazarnos entre las diversas zonas de la
ventana del Proyecto). Se muestra la los resultados en la ventana del Proyecto:
Esfuerzo total, esfuerzo efectivo, RECR (Relacion de Esfuerzos Ciclicos
Resistentes), correccion por sobrecarga e inclinacion, RECR corregido, RECA
(Relacion de Esfuerzos Ciclicos Actuantes), FRL (Factor de Relacion de Licuacion)

y la condicion que indica si existe o no la Licuacion en cada ensayo.

Correcciones para la evaluacion de licuacion
Luego de evaluar la licuacion se procede a corregir la RECR por:

e Magnitud del sismo

e Sobrecarga

e Angulo de inclinacion
La correccion por magnitud solo afecta al método de Seed & Idriss. Se selecciona
“Magnitud del sismo” del menu “Correccion” y se abre una ventana. En dicha
ventana, en la cual se muestran tres métodos: Seed & Idriss, NCEER (1996) y

Arango (1996). Se escoge uno y se cierra la ventana.
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4.3.5

Al seleccionar la correccion por Sobrecarga se presenta una ventana con dos
botones: Seed & Harder y NCEER (1996), se escoge uno para todos los sondajes y

luego se cierra la ventana.

La correccion por angulo de inclinacion muestra en su ventana un campo para
ingresar el valor alfa, al aceptar, se escoge la correccion de acuerdo a su densidad
relativa, haciendo click con el raton en el grafico de la derecha. Los valores de
agregan a la tabla y se repite este proceso hasta llenar la tabla del sondaje activo.
Terminado el sondaje se pasa al siguiente, completando sus valores hasta el fltimo

sondaje.

Evaluacion del daiio inducido por licuacion
El programa evalua el dafio inducido por licuacion mediante dos métodos:

e [wasaki & Tokimatsu

e Ishihara
Para evaluar el dafio se selecciona un método desde el meni “Métodos” o desde el
Navegador. Si se escoge el método Iwasaki & Tokimatsu, muestra el indice del
potencial de licuacion (PL) y de acuerdo a su valor muestra un mensaje del estado
del dafo. Escogiendo el método de Ishihara, se ingresan los valores de H1 (estrato
no licuable) y H2 (estrato licuable) de acuerdo con el grafico de la izquierda. Al
“Procesar” los valores, se dibuja las curvas y presenta el resultado si existe o no

dario.

Generacion del reporte

Licua Pro! permite imprimir el reporte con los datos y los resultados en tablas
separadas por sondajes. Se selecciona un método para la evaluacion de licuacion y
un método para la evaluacion del dafio. También permite exportar el reporte a un

procesador de textos.
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Para imprimir el reporte se seleccionan los métodos y la impresora dentro de la
opcion “Imprimir...” del mena “Archivo”. Se puede visualizar el documento a
imprimir en la pantalla de la computadora con la opcion “Presentacion preliminar”,

También existe la posibilidad de editar el reporte mediante un procesador de textos
como Microsoft Word. Licua Pro!, desde la opcion “Exportar...” del menu
“Archivo”, genera un documento con el programa de importacion y un archivo con
los datos del proyecto. EI documento se abre desde el procesador de palabras y se
carga el archivo de datos, Microsoft Word se encarga de diagramar el proyecto,

pudiendo editarlo segun requerimiento del usuario.

RESULTADOS

Después de procesados los datos del proyecto mediante el programa Licua Pro! ,
obtenemos un reporte tanto de la evaluacion de licuacion como el daiio inducido por
¢l. En el anexo Il se presenta diferentes reportes que han sido efectuados con la
informacion obtenida para el desarrollo de la presente investigacion; se trabajo con
los perfiles recopilados que se muestran en el anexo | y con los perfiles de los

ensayos SPT de la referencia l.
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5.2

CAPITULO 5

EVALUACION DE LICUACION EN LA
CIUDAD DE CHIMBOTE

GENERALIDADES

El fenomeno de licuacion de suelos puede ser definido de una forma concisa como el
cambio fisico que experimenta una masa de suelo al pasar de su estado s6lido a un estado
fluido; para que ocurra esta transformacion deben estar presentes ciertos factores que
involucran caracteristicas propias del suelo y también las caracteristicas sismicas de la

region.

Podemos decir que en muchos de los depositos de suelo de la ciudad de Chimbote
convergen varios de los factores que condicionan la ocurrencia de licuacion, por lo cual se
les reconoce como suelos potencialmente licuables, estando en riesgo de colapsar las
estructuras que sobre €l se han cimentado. Con la ocurrencia de este fendmeno se
produce la pérdida de resistencia al corte del suelo con el consiguiente hundimiento de
las estructuras en caso que no se hayan tomado las medidas preventivas en el disefio y

construccion de sus cimentaciones.

En este capitulo se presenta la evaluacion de licuacion de suelos en Chimbote, para lo cual
se hara una descripcion breve acerca de la Geologia, Sismicidad y Microzonificacion

Sismica del area de Chimbote.

GEOLOGIA

La ciudad de Chimbote presenta tres unidades estratigraficas que son representadas
principalmente por rocas volcanicas, por rocas intrusivas y materiales cuaternarios (Pérez

Verastegui, 1970).
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5.2.3

5.3

Volcanico Casma

Es una secuencia mixta volcanica sedimentaria (derrames andesiticos y rioliticos). En la
ciudad de Chimbote el volcanico 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 Division. La edad de los depdsitos anteriores ha sido ubicada a fines del

periodo Jurasico y Cretasico Superior.

El Intrusivo

Este segundo tipo de afloramiento existente en la zona se encuentra representado por
formaciones de granodiorita, cuya coloracion oscila entre gris oscuro a gris claro, su
grano varia entre medio y grueso; teniendo su mejor exposicion en el lado Este de la

ciudad, en las colinas de las Pampas de Chimbote.

El Cuaternario

Esta ultima acumulacidn geologica esta formada por extensos depdsitos de arena eodlica,
formando muchas veces colinas de poca elevacion. Se observa la presencia de materiales
aluviales y fluviales formando depdsitos a lo largo del lecho antiguo del Rio Lacramarca,

asi como en el extremo Norte de la ciudad, conocidos como El Cascajal, La Mora, etc.

En el plano P-01 se presenta el mapa Geologico de Chimbote.

SISMICIDAD

El Peru esta comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica que hay

en la Tierra, forma parte del Cinturon Circumpacifico.

Siendo los principales rasgos tectonicos de la region occidental de Sudamérica: La
Cordillera de los Andes y la fosa oceanica Peri-Chile, estan relacionados con la alta
actividad sismica y otros fenomenos teluricos de la region, como consecuencia de la

interaccion de dos placas convergentes cuya resultante mas saltante precisamente es el
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proceso orogénico contemporaneo constituido por los Andes. La teoria que postula esta
relacion es la Tectonica de Placas o Tectonica Global (Isacks et. al. 1968). La idea basica
de esta teoria consiste en que la envoltura mas superficial mas solida de la Tierra llamada
Litosfera (aprox.100 Km), se encuentra dividida en varias placas rigidas que crecen a lo
largo de estrechas cadenas meso-oceanicas casi lineales; estas placas rigidas son
transportadas sobre otra envoltura menos rigida llamada Atndsfera, son comprimidas o
destruidas en los limites de interaccion por compresion, ésto ocurre donde la corteza
terrestre es comprimida en cadenas montaiiosas 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 corrientes de conveccion o movimientos del mismo manto plastico y

caliente de la tierra y también a los efectos gravitacionales y de rotacion de la Tierra.

Los bordes de las placas raramente coinciden con los margenes continentales, pudiendo

ser de tres tipos;

e Segun cordilleras axiales, donde las placas divergen una de otra y donde se genera
un nuevo suelo oceanico.

e Segun las fallas de transformacion, a lo largo de las placas que se deslizan una
respecto a la otra.

e Segun zonas de subduccion, en donde las placas convergen y una de ellas se

sumerge bajo el borde de la suprayaciente.

Se ha observado que la mayor parte de la actividad tectonica en el mundo se concentra a
lo largo de los bordes de estas placas. El frotamiento mutuo de estas placas es lo que
produce los terremotos, por lo que la localizacion de éstos delimitara los bordes de las

placas.
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El margen continental occidental de Sudamérica, donde la Placa Oceanica de Nazca esta
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-oceanica del Atlantico, avanzando hacia
el Nor-Oeste con una velocidad de 2 a 3 cm por aiio y se encuentra con la Placa de Nazca
en su extremo occidental, constituido por la Costa Sudamericana del Pacifico. En cambio,
la Placa de Nazca crece de la cadena meso-oceanica del Pacifico Oriental y avanza hacia
el Este con una velocidad aproximada de 5 a 10 cm por aiio, subyaciendo debajo de la
Placa Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 a 12 cm por afio (Berrocal
et. al., 19795).

Como resultado del encuentro de la Placa Sudamericana y la subduccion de la Placa de
Nazca han sido formadas la Cadena Andina y la Fosa Peru-Chile en diferentes etapas
evolutivas. El continuo interaccionar de estas dos placas dan origen a la mayor actividad
sismica de la region occidental de nuestro continente. La Placa de Nazca se sumerge por
debajo de la frontera Peru-Brasil y Nor-Oeste de Argentina. La distribucion espacial de
los hipocentros confirma la subduccion de la Placa de Nazca, aun cuando existe
controversia debido a la ausencia de actividad sismica entre los 300 y 500 Km de
profundidad (Berrocal et. al., 1975).

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

Chimbote, la cual fue la mas afectada.

Se establecido que el riesgo sismico en el Peru es mayor en los valles de los rios, ya que la
poblacion se encuentra en la costa y en los valles que desaguan las vertientes occidentales
de los Andes.

Entre las principales fechas de eventos sismicos que han ocurrido en nuestra zona en

estudio y lugares aledafios son:
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El 9 de julio de 1619, afectd las ciudades de Trujillo y Piura donde se registraron
grandes dafios materiales y numerosas victimas.

El 14 de febrero de 1658, afectd a la ciudad de Trujillo ocasionando dafios materiales
en su totalidad y numerosas victimas.

El 06 de enero de 1725, afecto a las ciudades de Trujillo y Callejon de Huaylas.

El 16 de noviembre de 1907, afecto a las ciudades de Casma y Tarma ocasionando
dafios moderados.

El 20 de mayo de 1917, afecto levemente a la ciudad de Trujillo, en Casma ocasiono
dafios moderados y en Chimbote se sintio fuertemente ocasionando dafios materiales.
El 21 de junio de 1937, con una intensidad de VI en la escala de Mercalli Modificado
y una magnitud de 6.75 ocasiond diversos dafios en Trujillo, Chimbote, Casma,
Salaverry y Lambayeque; leves en Cajamarca y Cutervo.

El 23 de junio de 1951, afecto al Callejon de Huaylas ocasionando dafios moderados.
El 19 de Agosto de 1955, afectd a las ciudades de Trujillo y Chimbote, ocasionando
dafios moderados.

El 18 de Febrero de 1956, con una intensidad de VII en la escala de Mercalli
Modificado en las ciudades de Carhuaz y Callejon de Huaylas ocasionando daiios
considerables.

El 29 de octubre de 1956, con una intensidad de VI en la escala de Mercalli
Modificado en las ciudades de Hudnuco y Tingo Maria ocasionando dafios
moderados. Se sintio en Chimbote y en Lima.

El 24 de setiembre de 1963, con una intensidad de VI a VII y con una magnitud de
6.75, en Ancash fallaron las construcciones de adobe, derrumbes en gran escala
enterrando los canales de regadio e interrumpiendo los caminos, etc.

El 31 de mayo de 1970, alcanzd intensidades maximas de VII MM; fue un terremoto
catastrofico en las localidades de Chimbote y Huaraz.

El 21 de agosto de 1985, que afecto las ciudades de Chimbote y Chiclayo, alcanzando
una intensidad promedio de V MM.

El 10 de octubre de 1987, con intensidades maximas de IV y V MM, sentido en las

ciudades de Chimbote y Santiago de Chuco, causando dafios leves.
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Por lo tanto, la posibilidad de ocurrencia de un terremoto severo en el area de la ciudad de
Chimbote se mantiene vigente, es por ésto que es necesario tomar las medidas preventivas
para evitar desastres, en caso que se produciese un sismo severo que cause el fendmeno de

licuacion de suelos.

MICROZONIFICACION SiSMICA

Los efectos destructivos tanto en el terreno como en las construcciones debido a los
movimientos sismicos, estan en funcidon a la magnitud y a la distancia epicentral del
terremoto producido; la heterogeneidad local en la distribucion de los dafios en una
determinada area es debido a las condiciones locales del suelo, es decir, su topografia
(Morimoto, 1971). Esto se conoce como efecto de microzona, es decir, que en
determinadas areas de una ciudad, con caracteristicas de suelos y geologia desfavorables,
la intensidad sismica se incrementa, y por lo tanto, los dafios seran claramente mayores

que en areas aledaiias con mejores condiciones naturales (Alva et. al., 1990).

Se deben realizar construcciones. resistentes al sismo, sobretodo en las regiones
sismicamente activas para proteger a las edificaciones de los efectos destructivos que se
puedan presentar. El coeficiente de disefio basico de la fuerza sismica esta principalmente

determinado por dos factores:

e La actividad sismica

e 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. El factor concerniente a la actividad
sismica podria determinarse estadisticamente basandose en la actividad sismica de
registros anteriores. Actualmente el Perd ha sido dividido en tres regiones, en cada una de

las cuales se han sido propuestos valores diferentes de los factores sismicos regionales.
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Se ha establecido durante terremotos destructivos en el pasado, que el dafio ocasionado a
las estructuras en un area limitada tiene muchas irregularidades locales. Esto indica que la
fuerza sismica actuante sobre una estructura estd afectada en gran medida por su
topografia y condiciones del subsuelo del lugar. Por lo tanto si el efecto de las condiciones
locales del suelo seran tomados en consideracion, deberia realizarse un mapa de
zonificacion detallada en un area determinada. Para establecer la mas razonable
utilizacion del terreno en el planeamiento de una ciudad, se recomienda realizar una
microzonificacion en el area, desde el punto de vista de la ingenieria antisismica

(Morimoto, 1971).

En el sismo del 31 de mayo de 1970, la ciudad de Chimbote fue severamente afectada,
ocasionando pérdidas de vidas humanas como grandes dafios en las edificaciones; tanto de
concreto armado, albaiiileria, adobe y estructuras de acero; por lo tanto, la reconstruccion
de la ciudad era una necesaria prioridad. Antes de iniciar el planeamiento de la ciudad, se
tuvo que realizar la microzonificacion sismica de Chimbote, €sta tarea fue encomendada a

un grupo de investigadores enviados por el Gobierno Japonés.

El mapa de microzonificacion sismica fue realizado en base a la geologia, ensayos de
penetracion estandar, evaluacion de dafios durante el sismo de 1970, medicion de
microtrepidaciones y réplicas, ensayos de refraccion sismica y analisis de amplificacion.
Sobre la base de estas investigaciones, el area en estudio fue dividida en cuatro zonas,
desde el punto de vista de utilizacion del terreno y cuyas caracteristicas generales se

describen a continuacion:

Zona I: El subsuelo consiste de gravas densas o rocas, el nivel freatico esta a mas 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 sismicas, debido a la interaccion suelo-estructura.

Zona II: Esta zona esta cubierta por arena suelta a semidensa, con varios metros de

potencia. Por debajo existen arenas densas y cementadas. En la mayor parte el nivel
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S5

3.5.1

freatico se encuentra a 5 m de profundidad. No se esperan asentamientos en edificios de
hasta 2 pisos, excepto en los bordes exteriores de las dunas. Se recomienda cimentar los
edificios mayores de 2 pisos con pilotes en el area densa. La construccion en las dunas

requerira vibroflotacion.

Zona III: El subsuelo consiste de arena cubierta con capa delgada de suelo agricola. Las
gravas se encuentran por debajo de los 10 m . El nivel freatico se encuentra a poca
profundidad. La arena fina suelta que se encuentra a distintas profundidades se licuara
durante un sismo. Sin embargo , debido a su profundidad, no ocurrird asentamientos

apreciables en los edificios, excepto casos especiales.

Zona IV: Esta zona tiene un nivel freatico muy alto, la mayor parte esta cubierta de agua
o pantanos. La elevacion promedio de la zona es menor de 5 msnm. El subsuelo consiste
de arenas saturadas cubiertas de capas delgadas de limo organico. El dafio a las
edificaciones sera principalmente por asentamiento y parcialmente por amplificacion. En
algunos lugares la arena se licuara hasta la superficie ante la ocurrencia de un sismo
severo. Se recomienda cimentar por pilotes hasta la arena densa, o mejorar el terreno con

vibroflotacion.

En el plano P-02 se presenta la microzonificacion sismica de la ciudad de Chimbote
(Morimoto et al.,1971).

ANALISIS PRELIMINAR DE LICUACION SEGUN LOS GRADOS DE
EVALUACION

Segun los grados de evaluacion de licuacion desarrollados en el capitulo 2, se puede

concluir lo siguiente:

Grado 1

Es un grado de rapida zonificacion al ser de bajo costo, se basa en la interpretacion de la
informacion existente recopilada. Haciendo uso de la estimacion de la susceptibilidad de

licuacion basado en el criterio geologico y geomorfologico, y teniendo en cuenta que el
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fenomeno de licuacion es probable que ocurra varias veces en un mismo lugar; hacemos
uso del plano P-01: “Plano Geologico de la Ciudad de Chimbote” y del plano P-03
“Plano de Efectos de Licuacion de Chimbote, 19707, para establecer la siguiente tabla de

correlacion propuesta por Iwasaki et al., 1982.

Grado Topografia Po.te"c'?l de Zonas de Chimbote
Licuacién
Lecho de rios actuales,
A lecho de rios antiguos, Probable Zonas cercanas al rio Lacramarca
pantanos, terrenos Licuacién

recuperados

Deltas, dique natural,

. . .. Zonas inundadas del rio
B dunas de arena, zona Posible Licuacién

. . Lacramarca
de inundacion, playa.
. . No es Probable la Parte Sur de |la Bahia de
C Terraza, colina montana. . - .
Licuacioén Chimbote

5.5.2 Grado2

A causa de la carencia de unicidad en la relacion del criterio geoldgico con las
propiedades geotécnicas, los mapas de susceptibilidad basados en criterios geoldgicos
generalmente no proporcionan informacion definitiva para evaluaciones especificas del
lugar. Es por eso que investigaciones adicionales se requieren para tales evaluaciones
como la interpretacion de fotografias aéreas para definir las unidades geomorfoldgicas y
geologicas detalladas, estudio del area para clasificar unidades pertinentes a la
susceptibilidad de licuacion. La mejor manera de evaluar la susceptibilidad de licuacion
es hacer uso de las correlaciones pasadas de licuacion versus la configuracion geologica y
geomorfologicas. En el capitulo 3, mediante la tabla 3.2 “Susceptibilidad estimada de
licuacion para depositos sedimentarios durante movimientos fuertes (Youd y Perkins,
1978)”, podemos deducir que Chimbote al encontrarse en la zona costera con una extensa
distribucion de suelos no cohesivos, presenta susceptibilidad de ocurrencia de licuacion de

moderado a alto, como se muestra en la siguiente tabla:
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5.5.3

Distribuciéon General

Probabilidad que los Sedimentos no Cohesivos
Saturados, podrian ser susceptibles a la Licuacion

Tipo de de suelos no (por la edad del deposito)
Depésito cohesivos =
en depoésitos . . Pre
<500 anos | Holoceno |Pleistoceno Pleistoceno
Zona Costera

Delta Extenso Muy alto Alto Bajo ) _Muy Bajo
Estuarino Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Costa Localmente variable Alto Moderado Bajo Muy Bajo

También podemos hacer uso de la tabla 3.3 “Susceptibilidad estimada de licuacion de

Unidades Geomorfologicas sujetas a movimientos del terreno con intensidad de 8 MM”

del capitulo 3, presentando algunas condiciones geomorfologicas que se encuentran en

Chimbote, de la siguiente manera:

Condiciones Geomorfolégicas

Clasificaciéon

Condiciones Especificas

Potencial de
Licuacion

Abanico Aluvial

gradiente vertical es mayor que 0,5%

No es probable

gradiente vertical es menor que 0,5% Posible
. en la parte superior Posible
RO NI a orillas Probable
Pantano Posible
Delta Posible
D d Parte superior de la duna No es probable
una de arena Ladera baja de la duna Probable
Playa No es probable
HE Playa artificial Probable
Muelle Probable
Grado 3

Este grado de evaluacion es un nivel detallado de zonificacidon, en este tipo de

zonificacion se requiere de investigaciones especificas adicionales tales como sondajes y

muestras de suelos para analizar su resistencia a la licuacion en el laboratorio. Los

resultados son muy confiables si el nimero de pozos perforados son lo suficientes y

representativos. Para el caso del presente trabajo es posible utilizar este grado de

evaluacion debido a la disponibilidad de la informacion técnica de la ciudad de Chimbote,

se ha trabajado con datos de la siguiente informacion:
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5.6

S.6.1

56 sondajes SPT, consultores varios (1990).
11 sondajes SPT, CISMID- UNI (1990).
9 sondajes CPT, CISMID- UNI (1990).

38 sondajes SPT, consultores varios (1999).

Estos sondajes pueden ser localizados en el Plano de Ubicacion de Sondajes (P-04).

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

El potencial de licuacion de la arenas saturadas de la ciudad de Chimbote ha sido
realizada utilizando los métodos simplificados descritos en el capitulo 2; utilizando datos
del ensayo de penetracion estandar debido a que se posee gran cantidad de datos de
campo para correlacionarlos con la resistencia del suelo a la licuacion, asi como gran
cantidad de ensayos SPT disponibles de la ciudad de Chimbote; Parra, D. (1991). A
continuacion se presenta los parametros de evaluacion del potencial de licuacion de la
Ciudad de Chimbote utilizados en en el presente trabajo de investigacion. En primer lugar
se menciona el sismo de disefio seleccionado, luego el método de evaluacion, el

procesamiento y los resultados del proceso de evaluacion.

Sismo de Diseiio

La region peruana es un segmento del cinturén circumpacifico, donde ademas de la alta
sismicidad existente en la costa peruana, se aprecia una gran actividad sismica en la
denominada zona subandina, localizada en la selva alta. Por otro lado, la gran parte de los
eventos sismicos ocurridos en el pais son producto de la interaccion de las placas
Sudamericana y de Nazca, en forma de subduccion de esta ultima, determinando
diferentes caracteristicas sismicas entre el litoral y el interior del pais. Para el presente

trabajo de investigacion se opto con elegir la magnitud del sismo de disefio de:

Ms=7.5 a=0,15g, en un primer analisis; y luego

Ms=7.5 a=0,30g en el segundo caso
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5.6.2

5.6.3

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

g = aceleracion de la gravedad en gals.

Estos parametros del sismo de disefio se elegieron con la finalidad de hacer una
comparacion con la investigacion realizada en la ciudad de Chimbote por el MSc. Denys

Parra Murrugarra para optar el titulo de Ingeniero Civil.

Es importante indicar que la ocurrencia de un terremoto de cierta magnitud inducira
aceleraciones de diferente amplitud en las diferentes areas de la ciudad, dependiendo de
las condiciones locales del suelo, tal como se ha evidenciado en diversos terremotos
ocurridos en todo el planeta. Por lo tanto, los parametros del sismo de disefio
anteriormente indicados han sido establecidos para uniformizar las condiciones de los
depositos de suelo con fines de analisis y evaluacion de licuacion, lo cual constituye una

técnica muy comun utilizada en proyectos de zonificacion.

Método de Evaluacion Aplicado

La evaluacion del potencial de licuacion se ha basado principalmente en los datos de
campo obtenidos de los sondajes SPT recopilados, utilizando para ello el método
simplificado de Seed e Idriss, el cual se encuentra descrito en el capitulo 2 del presente
trabajo. Este método es uno de los mas utilizados en el campo de la ingenieria geotécnica,

por lo tanto es el mas recomendable.

Procesamiento

Los métodos simplificados para la evaluacion de la licuacion han sido codificados en el
lenguaje de programacion Visual Basic, la cual emplea el entorno windows, que hace
mas facil el manejo del software para el usuario. Se evaluo la licuacion en la ciudad de
Chimbote con sismos de 0.15g y 0.30g de aceleracion maxima superficial y de Ms = 7,5
para todos los sondajes SPT recopilados en este estudio. En forma general se puede

indicar que se evalu¢ tanto la relacion de esfuerzos ciclicos actuantes como los resistentes,

81



para que finalmente se comparen en el Factor de Relacion de Licuacion FRL el cual se

expresa de la siguiente manera:

T 4/0

FRL = d/ v
T /o,

donde :

T4 / c V= Relacion de esfuerzos ciclicos resistentes

Ty / c vz Relacion de esfuerzos ciclicos actuantes

Si1 FRL > 1, no se producira licuacion

Si FRL <1, se producira licuacion

5.6.4 Resultados

Con los datos de la informacion recopilada y los sismos de disefio se procedid a ejecutar
el programa Licua Pro para evaluar el potencial de licuacion de suelos utilizando el
método de Seed e Idriss (1983). Los resultados de esta evaluacion se presentan la tabla S.1
donde se detalla para cada uno de ellos la existencia o no existencia del fenomeno de
licuacion.

Se presenta en el plano P-05 la zonificacion de la ciudad de Chimbote considerando el
potencial de licuacion de los depdsitos de suelo existentes en el area y que ha sido

elaborado a partir de la evaluacion efectuada y resumida en latabla S.1.

5.6.5 Interpretacion de Resultados

Se observa que para el sismo de disefio con una aceleracion maxima superficial de 0,15g,
la zona propensa a sufrir licuacion es la parte central de la Bahia de Chimbote, abarcando
el pueblo joven de San Juan y el mercado mayorista y parte de los pueblos Jovenes de
Miraflores Alto, Miraflores 1* zona, Miraflores 11l zona y de la urbanizacion El Trapecio.
Esta zona, segun el plano geologico, corresponde a los depodsitos aluviales del rio
Lacramarca; suelo arenoso cubierto por una delgada capa de tierra agricola, gravas por

debajo de los 10 m de profundidad; el nivel freatico se encuentra a poca profundidad.
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'1abla5.1: Resultados de la evaluacion de Licuacion en los sondajes recopilados, con
Ms = 7.5 en la escala de Richter, utilizando el software Licua Pro.

S : SIEXISTE LICUACION
N : NO EXISTE LICUACION
P - PROBABLE EXISTENCIA DE LICUACION

LICUACION

Ne Denominacién UBICACION AL

0.15 0.30
1 SS1-1 SU-1 Entre Av. Enrique Meiggs FJr. Ayacucho S S
2 | ss1-2 SuU-2 Entre Av. Enrique Meiggs y Jr. Ayacucho N N
3 §S82 SU-3 Frente a PetroPert (Urb. El Trapecio) N S
4 SS3 SU-4 Entre Jr. Miguel Grau y Pje. Los Laureles (Miraflores Alto) P S
5 SS4 SU-5 Entre Jr. Ladislao Espinar y Jr. Leoncio Prado (El Acero) N N
6 SS5-1 SU-6 Entre Jr. Ladislao Espinar y Jr. Roque Saenz Pefia N N
7 | SS5-2 SU-7 Entre Jr. Ladislao Espinar y Jr. Roque Saenz Pefia N P
8 | S1-CH SU-8 Rio Lacramarca, altura A.H. Villa Espafia S S
9 | S2-CH SU-9 Rio Lacramarca y Cerro Tres Cabezas (Reservorio) S S
10| S3-CH SU-10 Av. Huanuco y Prol. Ladislao Espinar (A.H. Miraflores Alto) N S
11| S4-CH SU-11 Prol. Leoncio Pradoy Jr. Ica (A.H. Miraflores 1° Zona) N S
12 | SS-CH SU-12 Entre PetroPerd y Urb. Trapecio (Camara de bombeo) P S
13 | S6-CH SU-13 Av. Los Pescadores, altura de |a pesquera Salaverry N P
14| S7-CH SU-14 Jr. José Balta, alt. De la Mza. 8 (Urb. 21 abril - Zona A) N N
15| S8-CH SU-15 Prol. Haya de la Torre, C.E.Sta. Rosa (Urb. La Caleta) N P
16 | S9-CH SU-16 Altura de la Laguna de Oxidacion (A.H. Villa Maria) N S
17 | S10-CH SU-17 Altura de la Laguna de Oxidacién (A.H. Villa Maria) N N
18 | S11-CH SU-18 Entre Av.Costanera y Jr. San Martin (A.H. La Libertad) N S
19 | S12-CH SU-19 Planta de Tratamiento del Dist. Nuevo Chimbote N N
20| S13-CH SU-20 Planta de Tratamiento del Dist. Nuevo Chimbote N N
21 | S14-CH SU-21 Entre Av.Costanera y Jr. Junin (A.H. Florida Baja) N P
22| S15-CH SU-22 Entre Av. Costanera y Av. Huanuco (A.H. Florida Baja) N N
23 | S16-CH SU-23 Av. Malecén Grau (Camara de cambio) N P
24 | S17-CH SU-24 Av. Malec6n Grau (Jr.Libertad y Jr. Lambayaque) N P
25| S18-CH SU-25 Av. Expedientes entre Jr. Tumbes (Plaza Grau) P P
26 | S19-CH SU-26 Av. Malecén Grau (Jr. Carlos de los Heros) S P
27 | S20-CH SU-27 Av. Malec6n Grau (Muelle) S S
28 | S21-CH SU-28 Entre Malecon Grau y la Av. Industrial S S
29 | S22-CH SU-29 Entre Av. Manuel Ruiz y Av. Pardo (Casco Urbano) N N
30| S23-CH SU-30 Entre Jr. San Pedro y Jr. 28 de julio (A.H. Florida Baja) N S
31| S24-CH SU-31 Av. Meigs cuadra 15 (A.H. Florida Baja) N P
32| S25-CH SU-32 Av. Camino Real Mza. 12 (Altura Jr. San Pedro) S S
33| S26-CH SU-33 Entre Av. Enrique Meiggs y Jr. San Martin N N
34 | S27-CH SU-34 Urb. Trapecio Mza. U (Panamericana) N N
35| S28-CH SU-35 Av. Los Pescadores F (Zona Industrial) N S
_§ S29-CH SU-36 A H. Villa Marfa (Laguna de Oxidaci6n) N S
_ﬂ S30-CH SU-37 Urb. ElI Carmen Mza. 24 (A.H. El Porvenir) N N
38| S31-CH SU-38 Jr. Garcilazo de la Vega y Av. Enrique Palacios N N
39 S-1 S-1 U.del Santa, Urb. Buenos Aires N N
40 S-2 S-2 U.San Pedro, Urb.Los Pinos N N
41 S-3 S-3 Colegio Erasmo Roca, La Caleta N S
42 S-4 S-4 Colegio José Olaya, Miraflores Alto S S
43 S-5 S-5 Colegio César Vallejo , 1° de Mayo N N
44 S-6 S6 Colegio La Libertad, La Libertad N S
45 S-7 S-7 Colegio Inmaculada, Bolivar Bajo N N
48 S-8 S-8 Pozo N° 5, 21 de Abril N N
47 S-9 S-9 Pronadret, Miramar Bajo N N
| 48 S-10 S-10 Col.Alcides Carrién, Miraflores Bajo N S
49 S-11 S-11 Colegio Fe y Alegrfa, San Juan P S
50 SA-1 SA-1 Iglesia Mormén, Florida Alta N N
| §1 SA-2 SA-2 Iglesia Mormén, Florida Alta N S
152] sA-3 SA-3 Iglesia Mormén, Florida Alta N S
_53 SA-4 SA4 Banco Industrial, Casco Urbano N S
L54 SA-5 SA-5 Banco Internacional, Casco Urbano N S




55 SA-6 SA-6 Banco Internacional, Casco Urbano N S
56 SA-7 SA-7 Centro de Salud, EI Progreso N N
57 SA-8 SA-8 Centro de Salud, El Progreso N N
58| SA-9 SA-9 Biblioteca, U. del Santa N N
59| SA-10 SA-10 Biblioteca, U. del Santa N N
60| SA-1 SA-11 Sistema Portuario, La Caleta S S
61| SA-12 SA-12 Sistema Portuario, Trapecio Sur S S
62| SA-13 SA-13 Sistema Portuario, Trapecio Sur S S
63| SA-14 SA-14 Sistema Portuario, Trapecio Sur S S
64 SA-15 SA-15 Caja de Ah. de Lima, Casco Urbano N N
65| SA-16 SA-16 Caja de Ah. de Lima, Casco Urbano N N
66 SA-17 SA-17 Caja de Ah. de Lima, Casco Urbano N S
67 SA-18 SA-18 Banco CCC, Casco Urbano N S
68 | SA-19 SA-19 Sider Peru, Zona Este Verde N N
69| SA-20 SA-20 Sider Peru, Zona Este Verde N N
70 | SA-21 SA-21 Sider Peru, Zona Este Verde N S
71| SA-22 SA-22 Sider Per, Zona Este Verde N S
72| SA-23 SA-23 Sider Peru, Zona Este Verde N N
73| SA-24 SA-24 Sider Peru, Zona Este Verde N S
74 | SA-25 SA-25 Sider Peru, Zona Este Verde N N
75| SA-26 SA-26 Sider Peru, Zona Este Azul N S
76 | SA-27 SA-27 Sider Peru, Zona Este Azul N S
77| SA-28 SA-28 Sider Pera, Zona Este Azul N N
78 SA-29 SA-29 Sider Pera, Zona Este Azul N P
79| SA-30 SA-30 Sider Pera, Zona Este Azul N S
80| SA-31 SA-31 Sider Pera, Zona Este Azul N S
81 SA-32 SA-32 Sider Perq, Zona Este Azul N S
82| SA-33 SA-33 Sider Peru, Zona Este Azul N S
83| SA-34 SA-34 Sider Pera, Zona Este Azul N S
84 | SA-35 SA-35 Alimentos Americanos, Gran Trapecio N S
85 SA-36 SA-36 Alimentos Americanos, Gran Trapecio N S
86 | SA-37 SA-37 Mercado Mayorista, Alto Pera S S
87| SA-38 SA-38 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
88 | SA-39 SA-39 Mercado Mayorista, Alto Pera S S
89 | SA-40 SA40 Mercado Mayorista, Alto Pera N S
90 | SA-41 SA-41 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
91 SA-42 SA42 Mercado Mayorista, Alto Pera N S
92| SA-43 SA-43 Mercado Mayorista, Alto Pera S S
93| SA44 SA-44 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
94 | SA-45 SA-45 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
95 | SA-46 SA-46 Mercado Mayorista, Alto Pera S S
98 | SA-47 SA-47 Mercado Mayorista, Alto Pert S S
97 | SA-48 SA-48 Mercado Mayorista, Alto Pera S S
98 SA-49 SA-49 Mercado Mayorista, Alto Pera S S
99| SA-50 SA-50 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
100] SA-51 SA-51 Mercado Mayorista, Alto Peru N N
101] SA-52 SA-52 Mercado Mayorista, Alto Pert S S
102| sA-53 SA-53 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
103| SA-54 SA-54 Mercado Mayorista, Alto Peru N S
104] SA-55 SA-55 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
105] SA-56 SA-56 Mercado Mayorista, Alto Peru S )
106] SA-57 SA57 Sider Pert, Zona Marrén N N
107] SA-58 SA-58 Sider Pert, Zona Marrén N N
108] SA-59 SA-59 Sider Perd, Zona Marrén N N
109 SA-60 SA60 Sider Peru, Zona Marrén N N
110| SA-61 SA-61 Sider Perd, Zona Marrén N N
11| SA-62 SA-62 Sider Perd, Zona Marrén N N
112} - p-1 P-1 Villa Maria N S
13|  p-2 p-2 Campo Ferial N S
14|  p3 P3 Miramar Bajo S S
15| p-4 P4 Mercado Mayorista __ N S
16| p.5 P5 Miraflores, 3° Zona S S
117 P-6 P-6 Florida Alta N S
18| p-7 P-7 Urb. Trapecio S S
119 P-8 P-8 Miramar Bajo P S
[120] P9 P9 Dos de Mayo P S




5.7

5.7.1

5.7.2

Para un sismo de disefio con aceleracion de 0,30g se observa que el area propensa a sufrir
licuacion, se extiende considerablemente tanto por el norte como por el sur; al NorOeste
alcanza hasta la zona del vivero forestal y gran parte del casco urbano. En estas zonas
podemos encontrar el nivel freatico muy alto, encontrandonos con algunas zonas

pantanosas donde el subsuelo es de arena cubierta por una capa delgada de limo.

Por el sur los efectos de licuacion llegan aproximadamente a la zona industrial “27 de
Octubre”, donde se encuentran depdsitos de arenas eodlicas recientes, arenas sueltas o

semidensas, de varios metros de espesor.

EVALUACION DEL DANO INDUCIDO POR LICUACION

La evaluacion del potencial de licuacion anteriormente llevado a cabo nos proporciona
informacion de caracter general acerca de la ocurrencia del fendomeno de licuacion en los
depositos de suelo propensos al mismo. Sin embargo, el proposito de la ingenieria no es
solo poder determinar si en un area especifica ocurrira o no licuacion, es importante
también saber si en esta area se presentara dafio superficial inducido por la ocurrencia de
licuacion en los estratos inferiores. En lo posible se tendra que definir el grado de

severidad en los efectos destructivos.causado por este fenomeno

Sismo de Diseiio

Al igual que en la evaluacion del potencial de licuacion visto anteriormente, se seguira
utilizando el mismo sismo de disefio, con sus parametros respectivos: de Ms= 7.5 y con

aceleraciones maximas superficiales de 0.15g y 0,30g.

Método de Evaluacion Aplicado

En el presente trabajo, para evaluar el dafio inducido por el fendmeno de licuacion en la
ciudad de Chimbote se empleara el criterio del estrato superficial no licuable, conocido
también como el método de Ishihara (1985). El software LICUA PRO nos permite
visualizar los estratos licuables y no licuables después de haber evaluado el potencial de

licuacion.
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5.7.3

5.7.4

5.7.5

Procesamiento

Para esto se usa la grafica de la figura 3.22 del capitulo 3; comparando el estrato no
licuable superficial (H1) con el estrato licuable subyacente (H2) teniendo en cuenta la
aceleracion maxima superficial del terreno; si el espesor del estrato licuable (la ordenada
de la grafica, en el punto H1,H2) esta por encima de la grafica respectiva a la aceleracion,
entonces se concluye que existira dafio inducido por licuacidn, de lo contrario no existira
dafio por licuacion. La evaluacion fue llevada a cabo para cada sondaje recopilado en el

presente trabajo de investigacion.

Resultados

Una vez conocido el area susceptible a licuar, procedemos a realizar la evaluacion del
dafio inducido por este fendomeno mediante el método o criterio del estrato superficial no
licuable, desarrollado por Ishihara (1985), mediante “Licua Pro” podemos evaluar el dafio
inducido tan sélo digitando el valor del espesor del estrato superficial no licuable (H1) y
el valor del espesor del estrato licuable (H2). Los resultados de dicha evaluacion los

podemos encontrar en la tabla 5.2.

Como resultado final de la evaluacidon del daiio inducido por licuacion se presenta el plano
P-06 y se propone que sea tomado en cuenta con fines de planes futuros de mitigacion que
deben llevarse a cabo en el area dela ciudad de Chimbote, con el objetivo de disminuir los

dafios potenciales que podrian causar terremotos severos.

Interpretacion de Resultados

Para una aceleracion de 0,15g del terremoto de disefio, observamos que el area de dafio
corresponde a un 25% aproximadamente del area de licuacion, concentrandose en la zona
del mercado mayorista, en el A.H. 10 de Setiembre, en la zona de Miraflores Reubicacion
y el A.H. Ramal Playa. Por otro lado, para un sismo con aceleracion de 0,30g, se observa
que el area de dafio equivale aproximadamente a un 60% del area de licuacion respectivo
a dicha aceleracion, extendiéndose por el Nor-Oeste hacia el vivero forestal, por el centro
hacia el mercado mayorista y sus alrededores, asi como también gran parte del casco

urbano y proximidades del rio Lacramarca.
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Se puede concluir que para un sismo de disefio de Ms=7.5 y las maximas aceleraciones
superficiales consideradas en el analisis, las estructuras cimentadas en los suelos de las
zonas anteriormente mencionadas pueden sufrir dafio, para lo cual se deberan tomar

medidas preventivas que un terremoto severo puede provocar.

Finalmente se puede concluir que los efectos destructivos del terremoto del 31 de mayo de
1970 y las diferentes evidencias de la ocurrencia de licuacion en diferentes lugares de
Chimbte, han sido verificados en este trabajo, tal como se puede observar apartir de la
comparacion de los resultados de este estudio (Plano P-06) y el plano de efectos

superficiales de licuacion (Plano P-03).
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S : SIEXISTE DANO
N : NO EXISTE DANO

P . PROBABLE EXISTENCIA DE DANO

Resultados de la evaluacion del dafio inducido por licuacion en los sondajes recopilados,
con Ms = 7.5 en la escala de Richter, utilizando el software Licua Pro.

DANO
—
— . amaxsuperficial
N° | SONDAJE|| Denominacién UBICACION
0.15g 0.30g
1] SS1-1 SU-1 Entre Av. Enrique Meiggs y Jr. Avacucho S S
2 SS1-2 SU-2 Entre Av. Enrique Meiaas y Jr. Avacucho N N
3 SS2 SU-3 Frente a PetroPert (Urb. El Trapecio) N N
4 SS3 SU-4 Entre Jr. Miguel Grau y Pje. Los Laureles (Miraflores Alto) P S
5 SS4 SU-5 Entre Jr. Ladislao Espinar y Jr. Leoncio Prado (El Acero) N N
6 SS5-1 SU-6 Entre Jr. Ladislao Espinar y Jr. Roque Saenz Pefia N N
7 | S85-2 SU-7 Entre Jr. Ladislao Espinar y Jr. Roque Saenz Pefia N P
8 | S1-CH SU-8 Rio Lacramarca, altura A.H. Villa Espafia P S
9 | S2-CH SU-9 Rio Lacramarca y Cerro Tres Cabezas (Reservorio) P S
10| S3-CH SU-10 Av. Huanuco y Prol. Ladislao Espinar (A.H. Miraflores Alto) N S
11| S4-CH SU-11 Prol. Leoncio Prado y Jr. Ica (A.H. Miraflores 1° Zona) N P
12| SS-CH SU-12 Entre PetroPera y Urb. Trapecio (Camara de bombeo) N S
13| S6-CH SU-13 Av. Los Pescadores, altura de la pesquera Salaverry N N
14| S7-CH SU-14 Jr. José Balta, alt. De la Mza. 8 (Urb. 21 abril - Zona A) N N
15| S8-CH SU-15 Prol. Haya de la Torre, C.E.Sta. Rosa (Urb. La Caleta) N N
16| S9-CH SU-16 Altura de la Laguna de Oxidacion (A.H. Villa Marfa) N S
17| S10-CH SU-17 Altura de la Laguna de Oxidacion (A.H. Villa Maria) N N
18 | S11-CH SU-18 Entre Av.Costanera y Jr. San Martin (A.H. La Libertad) N S
19| S12-CH SU-19 Planta de Tratamiento del Dist. Nuevo Chimbote N N
20 | S13-CH SU-20 Planta de Tratamiento del Dist. Nuevo Chimbote N N
21| S14-CH SU-21 Entre Av.Costanera y Jr. Junin (A.H. Florida Baja) N N
2| S15-CH SU-22 Entre Av. Costanera y Av. Huanuco (A.H. Florida Baja) N N
23| S16-CH SU-23 Av. Malec6n Grau (Camara de cambio) N N
24| S17-CH SU-24 Av. Malecén Grau (Jr.Libertad y Jr. Lambayaque) N N
25| S18-CH SU-25 Av. Expedientes entre Jr. Tumbes (Plaza Grau) N N
28| S19-CH SU-26 Av. Malec6n Grau (Jr. Carlos de los Heros) N N
27 | S20-CH SuU-27 Av. Malecén Grau (Muelle) N S
28 | S21-CH SU-28 Entre Malecén Grau y la Av. Industrial N S
29 | S22-CH SU-29 Entre Av. Manuel Ruiz y Av. Pardo (Casco Urbano) N N
30| S23-CH SU-30 Entre Jr. San Pedro y Jr. 28 de julio (A.H. Florida Baja) N S
31| S24-CH SU-31 Av. Meigs cuadra 15 (A.H. Florida Baja) N N
32| s25-cH SU-32 Av. Camino Real Mza. 12 (Altura Jr. San Pedro) P S
33| S26-CH SU-33 Entre Av. Enrique Meiggs y Jr. San Martin N N
34| S27-CH SU-34 Urb. Trapecio Mza. U (Panamericana)_ N N
35| S28-CH SU-35 Av. Los Pescadores F (Zona Industrial) N S
36 | S29-CH SU-36 A H.VillaMarfa (Laguna de Oxidaci6n) N N
37| s3o-cH SU-37 Urb. EI Carmen Mza. 24 (A.H. El Porvenir) N N
38| s31-cH SU-38 Jr. Garcilazo de la Vegay Av. Enrique Palacios N N
39 S-1 S-1 U.del Santa, Urb. Buenos Aires N N
40 =2 S-2 U.San Pedro, Urb.Los Pinos N N
41 s-3 S-3 Colegio Erasmo Roca, La Caleta N S
42 S-4 S-4 Colegio José Olaya, Miraflores Alto N S
2| ss S5 Colegio César Vallejo , 1° de Mayo N N
4| se S-6 Colegio La Libertad, La Libertad N N
5| s7 S7 Colegio Inmaculada, Bolivar Bajo N N
(6] s S8 Pozo N°5 , 21 de Abril N N
z s-9 S9 Pronadret, Miramar Bajo N N
48] s10 S-10 Col Alcides Carrién, Miraflores Bajo N S
ol s11 S11 Colegio Fe y Alegria, San Juan N S
50| SA-1 SAA Iglesia Mormén, Florida Alta N N
511 sAz SA2 iglesia Mormén, Florida Alta N S
52 SA-3 SA-3 Iglesia Mormoén, Florida Alta N S
53 SA4 SA-4 Banco Industrial, Casco Urbano N N
54 SA-5 SA-5 Banco Internacional, Casco Urbano _ N P




55 SA-6 SA-6 Banco Internacional, Casco Urbano N N
56| SA-7 SA-7 Centro de Salud, E| Progreso N N
57| SA-8 SA-8 Centro de Salud, El Progreso N N
58| SA9 SA-9 Biblioteca, U. del Santa N N
59 | SA-10 SA-10 Biblioteca, U. del Santa N N
60 | SA-11 SA-11 Sistema Portuario, La Caleta S S
61 | SA-12 SA-12 Sistema Portuario, Trapecio Sur S S
62| SA-13 SA-13 Sistema Portuario, Trapecio Sur S S
63| SA-14 SA-14 Sistema Portuario, Trapecio Sur S S
64| SA-15 SA-15 Caja de Ah. de Lima, Casco Urbano N N
65| SA-16 SA-16 Caja de Ah. de Lima, Casco Urbano N N
66 | SA-17 SA-17 Caja de Ah. de Lima, Casco Urbano N P
67| SA-18 SA-18 Banco CCC, Casco Urbano N N
68| SA-19 SA-19 Sider Peru, Zona Este Verde N N
69 | SA-20 SA-20 Sider Peru, Zona Este Verde N N
70| SA-21 SA-21 Sider Peru, Zona Este Verde N S
n SA-22 SA-22 Sider Peru, Zona Este Verde N S
72| SA-23 SA-23 Sider Peru, Zona Este Verde N N
73| SA-24 SA-24 Sider Pert, Zona Este Verde N S
74| SA-25 SA-25 Sider Peru, Zona Este Verde N N
75| SA-26 SA-26 Sider Peru, Zona Este Azul N P
76| SA-27 SA-27 Sider Peru, Zona Este Azul N S
77| SA-28 SA-28 Sider Pert, Zona Este Azul N N
78| SA-29 SA-29 Sider Peru, Zona Este Azul N N
79| SA-30 SA-30 Sider Peru, Zona Este Azul N N
80 | SA-31 SA-31 Sider Peru, Zona Este Azul N P
81 SA-32 SA-32 Sider Peru, Zona Este Azul N N
82| SA-33 SA-33 Sider Peru, Zona Este Azul N S
83| SA-34 SA-34 Sider Peru, Zona Este Azul N S
84 | SA-35 SA-35 Alimentos Americanos, Gran Trapecio N S
85| SA-36 SA-36 Alimentos Americanos, Gran Trapecio N S
86 | SA-37 SA-37 Mercado Mayorista, Alto Perd N S
87| SA-38 SA-38 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
88 | SA-39 SA-39 Mercado Mayorista, Alto Perd P S
89| SA40 SA-40 Mercado Mayorista, Alto Peru N N
90 [ SA-41 SA-41 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
91| SA42 SA-42 Mercado Mayorista, Alto Peru N S
92| SA-43 SA-43 Mercado Mayorista, Alto Peru P S
93 | SA-44 SA-44 Mercado Mayorista, Alto Peru N P
94| SA-45 SA-45 Mercado Mayorista, Alto Perd P S
95 | SA-46 SA-46 Mercado Mayorista, Alto Peru N S
96 | SA-47 SA-47 Mercado Mayorista, Alto Peru P S
97 | SA-48 SA-48 Mercado Mayorista, Alto Perd S S
98 | SA-49 SA-49 Mercado Mayorista, Alto Peru P S
99 SA-50 SA-50 Mercado Mayorista, Alto Peru P S
100] SA-51 SA-51 Mercado Mayorista, Alto Pera N N
101] SA-52 SA-52 Mercado Mayorista, Alto Peru S S
102] SA-53 SA-53 Mercado Mayorista, Alto Peru N S
1103] SA-54 SA-54 Mercado Mayorista, Alto Peru N S
1104] SA-55 SA-55 Mercado Mayorista, Alto Peru N S
1105 SA-56 SA-56 Mercado Mayorista, Alto Pera P S
106] SA-57 SA-57 Sider Peru, Zona Marrén N N
107| sA-58 SA-58 Sider Pera, Zona Marrén N N
108| SA-59 SA-59 Sider Peru, Zona Marrén N N
109| SA.60 SA60 Sider Pert, Zona Marrén N N
110| SAB1 SAB1 Sider Peru, Zona Marrén N N
11| sA62 SA62 Sider Peru, Zona Marrén N N
11121 p1 P-1 Villa Maria N S
13| p-2 p-2 Campo Ferial N N
14| p3 P-3 Miramar Bajo S S
15| p.4 P-4 Mercado Mayorista N P
16| P5 PS5 Miraflores, 3° Zona P S
7] p-6 P-6 Florida Alta N S
18]  p7 P-7 Urb. Trapecio P S
[119] P8 P8 Miramar Bajo N S
120] P9 P-9 Dos de Mayo o ]




6.1.

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La ciudad de Chimbote se encuentra sobre la planicie aluvial del rio Lacramarca y
sobre arenas eolicas al sur de la ciudad. Los depdsitos estan constituidos
principalmente por arenas finas limpias y arenas finas limosas, mal graduadas,
saturadas debido a la presencia de nivel freatico cerca de la superficie del terreno
natural. La compacidad de los depdsitos es suelta a semicompacta en los estratos
superiores, aumentando la compacidad con la profundidad. Estas condiciones
asociadas a la sismicidad de la zona, convierten a los depdsitos de suelo de Chimbote

como potencialmente licuables.

Con el terremoto del 31 de mayo de 1970 se produjeron evidencias de la ocurrencia de
licuacion en grandes areas de Chimbote, como se puede apreciar en el plano P-03,
tales como asentamientos, desplazamientos laterales, grietas, eyeccion de lodos y
arenas; estas manifestaciones confirman las caracteristicas potencialmente licuables de
los depositos arenosos de la ciudad de Chimbote, teniendo en cuenta que en dichas

zonas es probable que ocurra licuacion nuevamente.

Para identificar depositos potencialmente licuables es necesanio evaluar toda la
informacion disponible y confiable de la cual los aspectos mas importantes son: el tipo

de suelo, la estratificacion del deposito, nivel freatico y la densidad de la arena.

Tomando en cuenta algunas consideraciones de riesgo sismico en el Peri se ha elegido
convenientemente los valores de aceleraciones de 0,15g y 0,30g para una magnitud de
sismo de disefio de 7,5 para la evaluacion del potencial de licuacién como para la

evaluacion del dafio inducido por este fendmeno.

Se ha considerado que la energia liberada en el ensayo de penetracion estandar

corresponde a un 60%, en todos los ensayos recopilados. La correccion por energia en



nuestros casos solo afecta en los métodos simplificados japoneses de Tokimatsu y

Yoshimi e Iwasaki y Tatsuoka, las cuales trabajan con una energia liberada del 75%.

La evaluacion del potencial de licuacion no posee correcciones de magnitud porque
trabajamos con una magnitud de sismo de disefio de 7,5. Tampoco se ha considerado

correcciones por inclinacidon ya que Chimbote se encuentra en una planicie.

Para la evaluacion del potencial de licuacion se desarrollo el programa Licua Pro en
base al programa DLICUA elaborado por el Ing. Denys Parra Murrugarra,
incorporandosele correcciones por energia liberada en el ensayo SPT, por magnitud
del sismo, por inclinacion y por sobrecarga. También se ha incluido los criterios que
evaluan el dafio inducido por el fenomeno de licuacion como el método del espesor del
estrato superficial no licuable (Ishihara, 1985) y el método del indice del potencial de

licuacion propuesto por Iwasaki y Tokimatsu.

Mediante “Licua Pro” se evalu¢ el dafio inducido por licuacion tan sélo digitando el
valor del espesor del estrato superficial no licuable (H1) y el valor del espesor del
estrato licuable (H2), segin el método de Ishihara (1985). Los resultados de dicha
evaluacion los podemos encontrar en la tabla 4.2, en la cual se observa que en algunos
sondajes existe dafio inducido por licuacion y en otros sélo existe licuacion sin causar

dafio superficial; se elaboro el Plano del Dafio Inducido por Licuacion (P-06).

El plano P-06 es el resultado final de la evaluacion del daifio inducido por licuacion,
este plano se propone tomarlo en cuenta en futuros planes de mitigacion que debe de
llevarse a cabo en el area de la ciudad de Chimbote, con el objetivo de disminuir los

dafios potenciales que podrian causar terremotos severos.

El presente Software Licua Pro desarrollado a través de Visual Basic, es de facil
aprendizaje pues posee una ayuda incorporada que nos permitira solucionar cualquier
duda, ya que se explica con detalles cada método empleado tanto en la evaluacion de
licuacion como del dafio producido por este fendmeno. Al poseer entorno Windows
nos permite corregir los datos equivocos inmediatamente. Incluso se puede cambiar

los datos iniciales del sismo de disefio, para ver en pantalla el incremento de dafio, o
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saber a partir de que aceleracion y /o magnitud de sismo pueda ocurrir dicho dafio. El
programa también posee una opcion para exportar a Word para poder editar los

resultados.

En la tabla 4.1 se presenta la evaluacion del potencial de licuacion por el método
simplificado de Seed e Idrisss con el programa de Licua Pro se detalla para cada uno
los sondajes recopilados si existe o no el fendmeno de licuacion. Esta evaluacion a

servido para la elaboracion del plano “Potencial de Licuacion” (P-05).

En el plano del Potencial de Licuacion se observa que para una aceleracion maxima
superficial de 0,15g de un terremoto de disefio de Ms=7,5, la zona propensa a sufrir
licuacidn es la parte central de la Bahia de Chimbote, abarcando el pueblo joven de
San Juan, el mercado mayorista, parte de los pueblos Jovenes de Miraflores Alto,
Miraflores 1* zona, Miraflores Ill zona y de la urbanizacion El Trapecio. Esta zona,
segun el plano geologico, corresponde a los depdsitos aluviales del rio Lacramarca;
suelo arenoso cubierto por una delgada capa de tierra agricola, gravas por debajo de
los 10 m de profundidad; el nivel freatico se encuentra a poca profundidad. Para un
sismo de disefio con aceleracion de 0,30g se observa que el area propensa a sufrir
licuacion, se extiende considerablemente tanto por el norte como por el sur; al
NorOeste alcanza hasta la zona del vivero forestal y gran parte del casco urbano. En
estas zonas podemos encontrar el nivel freatico muy alto, encontrandonos con
frecuentes zonas pantanosas donde el subsuelo es de arena cubierta por una capa
delgada de limo. Por el sur llega aproximadamente a la zona industrial “27 de
Octubre”, donde se observa las arenas eolicas recientes, arenas sueltas o semidensas,

de varios metros de espesor.

Segun los resultados del Daifio Inducido por Licuacion se observa que para una
aceleracion de 0,15g del terremoto de diseiio, el area de dafio corresponde en relacion
a un 25% aproximadamente del area de licuacion, concentrandose en la zona del
mercado mayorista en el A.H. 10 de setiembre, en la zona de Miraflores Reubicacion y
el A.H. Ramal Playa. Y para un sismo con aceleracion de 0,30g, se observa que el area
de dafio equivale aproximadamente a un 60% del area de licuacion respectivo a dicha

aceleracion, extendiéndose por el Nor-Oeste hasta el vivero forestal, por el centro
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6.2

hasta el mercado mayorista y sus alrededores, tambi€n gran parte del casco urbano y
proximidades del rio Lacramarca; con lo cual se puede concluir que en esta zona es

posible que las estructuras sufran daiio.

Para un sismo de disefio con magnitud Ms=7.5 y las maximas aceleraciones
superficiales consideradas en el analisis, se considera que las estructuras cimentadas
en los suelos de las zonas anteriormente mencionadas pueden sufrir dafio, para lo cual
se deberan tomar medidas preventivas para mitigar los efectos destructivos que un

terremoto severo puede provocar.

Existe una excelente correlacion entre la geologia y la microzonificacidon sismica con
la zona de ocurrencia del fendmeno de licuacion, las mismas que corresponden a las

zonas Il y IV y parcialmente la zona II al sur de la ciudad de Chimbote.

Finalmente se puede concluir que los efectos destructivos del terremoto del 31 de
mayo de 1970 y las diferentes evidencias de la ocurrencia de licuacidn en diferentes
lugares de Chimbote, han sido verificados en este trabajo, tal como se puede observar
a partir de la comparacion de los resultados de este estudio (Plano P-06) y el plano de

efectos superficiales de licuacion (Plano P-03).

RECOMENDACIONES

Hay basicamente 3 posibilidades para reducir los peligros de licuacion cuando se
disefia y construye nuevos edificios u otras estructuras como puentes, tineles y

carreteras.

Evitar suelos susceptibles a licuacién
La primera posibilidad, es evitar la construccion sobre los suelos susceptibles a
licuacion. Se recomienda utilizar las metodologias simplificadas para evaluar el

potencial de licuacion.
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Construir Estructuras Resistentes a Licuacion

Si es necesario construir sobre el suelo susceptible a licuacion porque hay restricciones
de espacio, ubicacion desfavorable, u otras razones; puede ser posible hacer las
estructuras resistentes a licuacion por disefio de los elementos de cimentacion para
resistir los efectos de licuacion, siendo necesario proyectar las cimentaciones mediante

pilotes o realizar plateas de cimentacion.

Mejorar el Suelo

La tercera opcion involucra la mitigacion del peligro de licuacion mejorando la
resistencia, densidad, y/o caracteristicas del drenaje del suelo. Esto puede hacerse
usando una variedad de técnicas de mejoramiento del suelo, como por ejemplo el
mejoramiento de la compacidad del deposito mediante métodos conocidos como
vibroflotacion o pilotes de grava. En el caso de Chimbote no es posible plantear el
abatimiento del nivel freatico por drenaje para disminuir el potencial de licuacion,
debido a las condiciones topograficas de la ciudad, donde carece de desniveles

adecuados para evacuar las aguas.

En proyectos de edificaciones en zonas propensas a sufrir dafio por licuacion se debe
realizar estudios de suelos con ensayos SPT, ya que no es suficiente las excavaciones
de calicatas porque no nos brindan los parametros suficientes para evaluar el potencial
de licuacion. Esta recomendacion es muy importante y nunca debe de dejar de hacerse

para evitar dafios en la construccion y pérdidas de recursos.

Se debe incrementar los estudios de licuacion en aquellas areas que tienen mayor
potencial, ejecutando mayor namero de sondajes con ensayo estandar de penetracion
para evaluar con mayor precision la ocurrencia de licuacion y su correspondiente dafio
si existiese. Asi tanto el mapa del potencial de licuacion y el mapa del dafio inducido

se van mejorando y reconfigurando conforme se incremente el nimero de sondajes.
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