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INTRODUCCION

La presente tesis profesional desarrollada como uno de
los requisisos para optar el grado de Ingeniero Civil, for
mard parte de las investigaciones que viene realizando el
Ing. Arnaldo CGarrillo Gil, Profesor del departamento de
Estructuras, Construcecidn de la Universidad Nacional de
Ingenierfa; sobre las condiciones locales del suelo y su
correlacién con los efeetos del sismo.

Para los fines de proyectos de ingenie:ia se pueden
distinguir dos tipos de comportamiento dindmico de los
suelos "in-situ". En primer luger se consideran los de
pdsitos de suelo en estado suelto & muy suclto, parcial
o totalmente saturados; en &stas circunstancias pued n
suceder gue por efectos de lus vibraciones sismicas se o
rigine pérdida de re.isteucia al cortante parcial o to-
tal de¢l suelo -de cimentacidn, produciéndose imporiantes
densificaciones del suelo que se menifiesta a través de
asentamientos diferenciales, grandcs esgentamientos tota
les, fisuraciones, surgencia de agua, licuefaccidn, des
ligamiento, ete. Iin este caso las condiciones del te-
rreno serdn inestables pare la cimentacidn y el problema
consiste en la evaluzcidn del potencial del colapso del

depdsito de suelo bajo le accidn de sismos. lsto, ~de-

mds de la influencia del suelo en los cfectos del sismo

¥ aque hin cido experimentados tanvo en el extranjero co-
mo en nuestro pafs, trataremos en los dos primeros cepi-
tulos, ciendo el tema central el probleua de licuefaccidn

asf como de su evaluucidn, si,uiendo lo:s lineamientos du
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los Doctores Seed e Idriss, para las dreas de Chinbote y
Tumbes, donde el suelo presenta caracteristicas favorables
para que se produszca dicho fendmeno.

En segundo lugar pue..n enconirurse depfsitos dul suelo
relativamente coempactos 4 1y compectos en los cuales las
vibreciones sfsmicas se transmiten a le superficie con un
grado de amplificacidn o amortiguenmiento sin pérdida de
resistencia o deformaciones locales significetivis, ori-
ginando efecto: sobre las esiructuras pero sin daiio direg
to en su cimentazcidn. BEn este czso las condiciones de re
sistencia del cuelo pueden considerarse como estibles ¥y
el probleme conciste en lu evoluweidn de lus osciliciones
que ¢l suelo transmite 2 la estruclura y, en definitiva
tratar de impartir a csta una adecuada resistencisa respegc
to & las cargas dindmicas horizonsuales,

Sobre une Teorfs de amplificecibn, d:enominade "Teorfa
de Amplificacién Uni-dimensional" es la que traterd en el
tercer capftulo; dicha teorfa presentada por el Doctor
Y. OHSAKI, servird posiblemente mds adclante para elabg
rar programes pare computadora, que nos evalden el fac-
tor de amplificacidn de la acelersecidn wlima 6 fuerza
sfsmica de las diferentes dreas dc Llima o de otras ciudas
des, respecto &l estrato base o respccto a cualouier o-
tra capa de suelo que se encuentre en afloramiento en o
tro luger y que se ha tomado como base uvars el diveuo
de estructuras. Tal como sucede en nuestro caso, Ma que
como sabemos el reglamento de diselio sismo-resistente Ty
ma como base el suelo d¢ Lima, sin considerar gue en sSus

alrededores los terrenos de fundaeidn sun wuy diferenies.
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Y una vez enconirado el zcelerogrzoma modifiesado, me -
diante espectros de aceleraciones podremos delerminar lo
amplificacidn en la estructura asf como tembidén sus perio

dos crfticos.
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1.

ITULO I

GENERALIDADES SOBRE LA INFLUENCIA DL LIGHO
EN LOS EFECTOS DEL SUELO

INTRODUCCION.

Los dafioe producidos por sismos pueden ser influencia
dos de diferentes maneras por las caracteristicas de los
suelos en el drea afectada.

En los lugares donde los dafioe estan relacionados a
la notable inestabilidad del suelo debido & grandes y
permanentes movimientos en el Zrea; la asociacidédn de los
dafios eon las condiciones loczles resulta manifiestaj;asf
por ejemplo los depdsitos de suelos granulares sueltos
pueden ser compactados por la vibracidn del terreno debi
do al sismo produciendo grandes asentamientos y asenta-
mientos diferenciales en la zona., Ejemplos tipicos de
estos dafiog debido & las causes antes mencionadas han o-
currido en Chile, en donde una islz cercans a Valdivia
quedd parcialmente sumerzida debido a una combinacidn d:
efeetos por movimientos tectdnicos y asentamientos dife-
renciales debido a la compaciacidn ocurrida durante cl
sismo de 1960.

Otro caso de asentamiento diferencial son los ocurri-
dos en el Perd durante los sismos de 1970 en el drea de
Chimbote, en donde la Escuela Normal, ubicada sobre una
eolina de suelo granular compuestas por arenss pobremen

te graduada intercalada con grava .uelta y estratos de
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arena medianamente compacta, uno de los bloques del edifi-
cio de 2 plantas acusa evidencia de este problema (Carrillo
-1970).

Un ejemplo tipico de asentamiento por densificacidn son
los ocurridos en los terraplenes de accesgo de casi todos
los puentes de la carretera Panamericana tanto Norte como
Sur que cruzan la zona del sismo de 1970 y 1974 respectiiva
mente, dichos asentamientos llegaron en algunos casos has-
ta 0.80 mt. (Carrillo 1970 - Huaco 1974).

Bn los casoe donde el suelo estd constiluido por mate-
riel granular suelto, la tendencia a compactarse puede
traer como resultado el desarrollo de exceso de presiones
hiarostdticas que pueden tener tal magnitud que causan la
licuefaccidn del suelo, dando como resultaco grandes acen
tamientos e inclinzciones o volteos de estructuras, =in,
despuds de muchos dies de originado el sismo.

Licuefaccién de depdsitos Ge arenas sueltas y satura-
das se han producido en Wiggetta, Japdn, en el terremoto
de 1964 (Ohsski 1966); en el drea de Chimbote-Perd en el
sismo de 1970 (Carrilleo 1970) y Ultimamente en la zona de
Cafiete-Perd a rafz del sismo de 1974 (Huaco 1975).

Por otro lado le combinzcidn de esfuerszos dindmicos y
la. presidi intersticial del agua (presidn de poros) indu
cidas en los depdsitos de arcillas clandas y arenas pue-
den producir grandes deslizamientos como los desarrolla-
dos en Turnagain Heights de Anchorage, Alaska en el te r.g
moto del 27-04-64. El deslizamiento inducido por el te -
rremoto fue de cerca de 2 millas a lo largo de la costa,y
alrededor de 900 pies tierra adentro. Ul drea totel in-

volucrada en el deslizamiento se estimd en 130 ACRES. Las
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viviendae del £rea afectada se movieron lateralmente cerca
de 500 & 600 pies en direccidn del deslizamicnto guedando
completamente destrufdas. Acd en el Peru édste fendmeno

se ha presentado en menor escala, solamenle los desliza -
mientos con surgencia de agua de tuludes de rellenos ar ti
ficiales de las pistas son comunes a lo largo ae la zZona
afectada por el sismo de 1970 (Carrillo,l1970).

Otro factor que obviamente se debe & condiciones del
suelo y que tiene incidencia en los dafios de edificaciones
es la influencia gue el suelo ejerce en la intensidad de
su movimiento y por consiguiente del durio estructural que
se produce aln cuando los estratos inferiores puedan ser
perfectamente estables, ejemplo de éete tipo se ha presen
tado en edificaciones en Caracas - Venezuela, .urante el
terremoto de 1967. En el extremo Este de la ciudad donde
los suelos ue extienden a profundidades cel rengo de los
300 a 700 pieés, un edifiecio de 4 pisos 1llegé al colapso,
mientras gque la intensidad de ualios en edificios de 9 pi-
gos o m&s, no llegaban al 15%. Sin embargo en el extremo
Oeste de la ciudad gue estd mds cercana al epicentro del
sismo y donde los suelos gencralmente de caracterf{sticas
similares pero solamente se encuentran a profundidades en
tre 60 y 280 pies, no se produjo el colupso de edificios
de varios pisos y los dafios en edificios mayores de 9 ni-
sos fueron relativamente bzjos. Acf en nuesiro medio es-
to quedd reflejado en Lima durante el sisuwo del 3-10-74
en el gque la mayorfa de estructuras de 2 pisos del drea de
le Molina y Monterrico cuyo suelo estd constitufdo ;eneral

mente por arena semi gruesa intercalada con algo de grava
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1.1

hasta encontrar la roda a profundidades veriables sufrie-
ron severamente mientras que en otras zonas cercanas a ds-
tos tales como Chacarilla del Estanque, estructuras simila
res no sufrieron dafiose spreciables (I.G.P. 1974). Dsto
también queda reflejado por la diferencia dc intensidades
observadas en la ciudad de Lima y alrededores, a consecuen
eia del sismo del 03-10-74 (Deza et, al; 1975).

Y también en el tribajo "Correlaciones del efceto del
sismo en los suelos del Perd" presentado en el dltimo con-
greso mundisl de Mecdnica del suelo, realizado en Japdn
(Carrillo 1977) del cuel se concluye que la distribucién
de intensidades debido 2 un sismo no depende de una manera
directa de la distancia epicentral, sino gue tzmbién estd
asociade & las propiedades, es decir a parametrosm del sue

lo.

BESPUESTA DEL SUELO E INTENSIDADSG DbL SISMO.-

El concepto de que la intensidad de vibracidén y la inci
dencia en los darios durante los sismos estaban relacions-
dos de uns manera general a las conciciones locales del
suelo ha prevalecido por muchos aiios, pero los primeros es
tudios definitivos cn esti materia iueron hechos vor Wood
(1908) luego del terremoto ce 1906 en San Francisco. De
las investigaciones de los darios locales y la geologia de
la. zona, Wood concluyes "ILa investigacidn ha demostrado
claramente que la cantidad de daiios producidos por el te-
rremoto del 18-04-1906 en diferentes partes de la ciudad
y campo, en San Prancisco, dependen de las condiciones
geoléficas y del cardcter y de tipo de suelo",

BEstudios posteriores demuestran que los dahog de las ez
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tructuras durente sismo también dependen del tipo de désta,
ya& que mucho tiene que ver el periodo natural de la estruc
tura 2s{ como su factor de smortiguamiento, es decir la fa
cultad que tiene la estructura para abserver desplazamien-—
tos producidos en este caso por movimiente sismico,

El concepto de Wood acerca de las variaciones en la in-
tensidad de vibracidn en distintos lugares fue confirmuda
pars la ciuded de San Francisco & rafz del sismo de 1957.
Se tomaron gran nimero de registros de aceleraciones del
suelo durante el sismo, en diferentes lugares pero a dis-
tancias eproximadamente iguales & la zona de disipacidn de
energfa obteniéndose en nlgunos casos diferencias de scele
racidén mdxima del terreno del orden del 100%, presumible-
mente como consecuencia de las diferentes condiciones del
suelo gque subyscen en los lugares de control. Variaciones
de este orden de maznitud en los niveles de aceleracidn
pueden inevitablemente producir diferencias en la intensi
dad de dafios en las gstructuras. Es importante la acele-
racién ndzima del suelo, sin embargo esto no determnina la
intensidad de vibracidn del lugar y los efectos del movi-
miento del suelo, estos dependen también de l:s caracter-
risticas de la frecuencia del movimiento sismico y de su
duracidn; zsi una muy alta aceliracidén desarrollada pera
un periodo muy corto de tiempo causa pequerios daiios a mu
chios tipos de estructuras (Parkfield, California, terre-
moto cel 27-06-66) ILa aceleracién méxima del terreno lle
g6 hastz 0,5g, pero probablemente por su elevaca [recuen-
eiza, es decir periodos cortos y su corta durncidn de vi-

brecidn del suelo no se reportan dafios importantes (Cloud
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1967).

Por otro lado un movimiento con amplitud relativamente
pequeria que permanece con une frecuencia uniforme nvor es-
pacio de varios segundos, puede zaecarrear grsndes acelera-
ciones acompaiicdas de dafios en algunos tipoe de estructu-
ras,en la ciudad de léxico durante el sismo del 28-07-57,
1a mdxime aceleracidn en la purie cénirieca de la ciudad
fue de solzmente 0.05 & 0.10 g. (lierino y Coronado,l1957)
pero la frecuencia caracteristica y la duracidn Iucron su-
ficientes parz el colapso total de les estructuras de va=-
rios pisos (Rosenblueth,1960).

Lz influenciaz rombinada de la amplitud de la acelera-
cién del suelo, =us couponentes de frecuencii en un:a ex -
tensidn dada y le duracidn de L& vibracidén il terreno ba
jo diferentes estructuras se representa convenientemente
mediante un espectro respuesta (e.g.Housner,1952,Hudson,
1956); esto es el plotuo que muestra la mdxinc resvuests
debido al movimiento el suelo en un solo jredo de liber-
tad de oseilceidn de difersites veriodos tfundanentales,
pero gue tienen el mismo grado de anortizuacidn interna,
Por ejemplo la aceleracidn cn el terrenc registrada en el
gismo de El Centro, de mayo de 1940, cs mostrada en 1z
parte centralde la fig. (1.1). Bn las ires estructur:s
sencillas mostradas en la parte superior de le fig. (1.1)
y cuyos periodos fundamentales de 0.3%; 0.5 y 1.0 segundo
y fuctores de smortiguamiento de 0.05; estuvieron su:}‘e -
toe a este movimiento, lu méxims aceleracidn que se pro-
dujo en ellos fue de 0.75g, 1.02g y 0.48g5. respectivewen
te.

Bn apariencia le mdxime aceleracidén producida en es-
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tructuras simples de este tipo varia con el periodo funda-
mental de la estructura.

Un gréfico que muestra la aceleracidn mdxima ocurrida
dentro del rango de algunas estructuras, con periodos fun-
damentales gque van desde cero a varlos segundos; se denomi
nan "Bspectro resuvuesta de aceleracidn"., Un grdfico para
las estructuras sometidas a movimiento del suelo se regis-
tréd en el CENTRO, el cual es mostrado en la parte inferior
de 1a fig., (1.1). Le mdximz sceleracidén para estes estruc-
turas mostrada en la parte superior de la misma figura con
juntamente con resultudos computaedos Ge nanera similar a
estructuras de otros periotos iundementales, permitird plo
tear sus espectros dc Respuestas.

Cémputos de izual forma podrfan realizarse en estructu
ras eon rango de perfodo fundmmental similar, pero que
tengen diferentes grados de amorti uacidén interna. Se & -
costumbra & graficar espeetros de respuesta de aceleracidn
para un movimiento dado del terreno y para estructuras de
diferentes grados de smortiguacidn interna, tal como lo
muestra la fig. (1.2).

En forme similer el edmputo podria ser r.alizado para
las mdximeas velocidades a los desplazamientos mdximos en
vez de determinar lus mfximas aceleraciones.

Un grdfico gue muestra la relacidn entre 1z nfxima ve-
locidad producida por un movimiento dado en estructuras
con un grado de libertad y que i(ienen un valor ~efinido
de amortiguwacién asf como un periodo fundaemental especifi

cado, es denominado un "Espectro de respuesta de Veloci-
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dad",

Para cualquier movimiento iiel terreno, los valores de es
pectro de velocidades, S?, ¥ de aceleraciones, Ea, para es-
tructuras con un grado de libertad y que tienen un periodo
T, pueden relacionarse uproximadamente con la siguiente e-

cuacidn:

Sy =

v S

2.8,
2

De menera que resulta sencillo convertir un espectro al
otro.

Se puede observar por la discusidén anterior que le his-
toria a trevés del tiempo de los movimientos del terreno en
un luger se caractorizan por sus especiros respuestas co-
rrespondicente. Las diferencias en los movimientos & tre-
vées del tiempo en diferentes lugares podria ser convenien-
temente evaluada por cowparacién de sus respeciivos expec-
tros respuestas, lifs imporiante adn es el hecho cue el es
peetro de respuesta nus prev.e ce un medio adecuado para
la evalueccidn de lus dximes fuerzas laterales, cue se (e-—
sarrcollan en las esiructuras sujetas & movimientos en su
base., Si la estructura se coaporta como un -istema de un
solo grade de liberted, la mdxima aceleracién y vor consi-
guiente la fuerza ndxima .e inercia pueden determinarse a
partir d:l espectro respuestz de aceleracidn conociendo el
periocdo fundamentz=l de la estructura.

8i la estructura se comporta como un sistema de muchos
grados de libertad, les mféximas respuestas se determinan

por el nimero de MODOS y todos los mdximos son evaluados
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con algunas combinaciones apropiazdas de los diferentes e-
fectos modales. Normalmente el primer modo tiene la mayor
influencia en las fuerzas laterales inducidas,

Como ya se menciond en pdrrafos anteriores; la forma
del espectro de respuesta para una vibracidn dada del suc
lo, es un factor de peso en la determinacidn de l=s fuer-
zas laterzles transmitidas a las estructuras de ingenie-
rfa. Resulta por ejemplo de purticular importuancia en el
espectro de respuests de aceleraciones la ordensda mdxima

¥ el periodo fundamental #1 cual ella se produce. Esto
se ilustra en la fig. (1.3). #n la parte inferior de la fi
gura se muestran registros de dos (2) movimientos de tie-
rra, uno en Sen Francisco durinte el terremoto de 1957 y
el otro en Pasadera, durante el terremoto de Kern County
California en 1952, ?mbué registros muecztran la nisme wnce-
leracién mdxima del suelo. Ll especiro respuesta para &s-
tos movimientos de terrenos se mucstran en la parie supe-
rior de la figura. Aparentamente se podrfa dedueir a par
tir de los espectros que las respuestas de las estructu-
ras en los dos movimientos del terreno decberian ser total
mente diferentes., Por ejemplo, la mdxima aceleracién vro-
ducida en el terremoto de ban Francisco en estructuras de
un grado de libertad gue tienen un periodo fundemental de
cerca de 0.9 sey. fue de solamente 0.04 g, la ndxima aee-
leracidén inducida por el movimicnto en el sismo (e Pasade
ra sobre las mismas estruc.uras fue de 0.2 g., es decir

un incremento de 400%. Desde el punto de vista de la de-

terminacidn de las mdximas acelerzciones y las fuerzas la-
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terales desarrolladas en las estructuras durante dos terrg
motos, el establecimiento de la forma corrects de los es-
pectroe de respuesta es obviamente de primera importancia,

Bstudios de Housner (1959) han demostrado que las fre-—
cucncias caracteristicas de los movimientos producidos
por un terremoto dado cambian con el incremento de la dis-
tancia del epicentro = la zona de liberacidn de energia.
Como los movimientos viajan a través del terreno, los mo
vimientos de periodo corto tienden a desaparecer eon el
resultado de que la méxima ordenade del espectro de res-
puesta tienden a crecer husta valores uuy altos del perip
do fundamental. 8Sin embargo decbe reconoceise que para lu
gares en la misma drea, los frecuencias caricterfsticas
del movimiento del terreno y también la forma del espec-
tro de respuestsa, puéhn ser profundamente influenciados
por la naturaleza de las condiciones locales d. 1 wueloe-
xistente en lot estratos subyacentes. Esto estd clara-
mente demostraedo por el espectro para vibraciones del te-
treno en diferentes localidades en el terremoto de 1957
en San Francisco, en el que se detectd, que el mas alto
valor del espectro Je velocidad para periodos mayores que
0.5 seg. fueron producidos c¢n dreas donde las uaceleracip
nes del terreno tenfan velores muy bajos.

Ia influencis de las condicones del suelo en l& forme
de los espectros de respuesta es ilustrada en la serie
de espectros mostrados en la figurz (1.4), (Seed y Idriss
1969) cuatro .e,los cuales fueron obtenidos (¢ movimicn-
toes registrudos en la misma ciudad durente el sismo mis-

mo; (Hisada y otros 1965) y todos represent. n rezistros
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del movimiento a distanclas considerables de la region epi
central de terremotos de misma magnitud. EBn la figura
también se muestran las condicioncs de suelo en los luga-
res donde se tomaron los registros; el ordenamiento de

los espectros de A a la F corresponden & la secuencia cre
ciente del grado de "blandura™ de las condiciones del bue
lo bajo las estuciones registradas.

A fin de eliminar la influencia de diferentes amplitnu
des de aceleracivnes superficiaeles, las ordenadas del es
pectro se han standarigado dividiendo el espectro de a-
celeraciones entre la mdxima aceleracidén del suelo en ca
da lugar. Asf las difercntes formas de lo: espectros
normalizados reflejan principalmente la diferencia de las
frecuencias caracteristicas del wovimien.o del cual fue-
ron oblenidos.

Puede observarse que para los registros liechoe en zg

pa (lugar A), la ordenada pico del espectro de respuesta
se produce para un perfodo de 0.3 seg. indicando una al-
ta frecuencia predominante en el movimiento del terrenoc.
Sin embargo para el depdsito de suelo en B, pese a tener
valores &ltos en el ensayo de Penetracidn Stendard (S.P.
T,) la ordenada pico del espectro ocurre 2 los 0.5 seg.
y conforme las condiciones del suelo se tornan mds blan-
dag como evidencia de la presencia de mayores profundide
des (potencias) de arcillas rigidas y limos los p:oriodos
a8 los cuales el pico en el espectro de aceleraciones su

fre cambios de acuerdo al sziguiente cuadros

018



LUGARES PERIODOS

(ordenados por calidad de las (para el mdxiio valor
condiciones del suelo). del espectro)
AA 0.3 seg.
B 0.5 seg.
c 0.6 seg.
D 0.8 seg.
B 1.5 seg.
F 2.5 seg,

Aparentemente los componentes de frecuencia de los mo-
vimientos en diferentes lugares y las formas de los espeg
troas, cambian apariencia de acuerdo al grado de mayor a
menor consistencia del suelo, Para aquellos lugares de
conformaciones de suelos duros la ordenada pico del es-
pectro respuesta de aceleraciones tienden & ocurrir para
valores bajos del perfodo fundamenfal, como 0.4 o 0.5 seg.
(ver fug. 4), indicando que en éstos lugures las acelera
ciones méximas podrfan transmitirse a las estructuras re
lativamente rigidas de 5 & 6 pisos de altura.

En cembio, para los lugares en que los depdsitos con-
gisten en suelos mds sueltos, la mdxima ordcnada del es-
pectro de respuesta de acecleraciones, ccurre para los va
lores muy altos de perfodo fundamental como 1.5 a 2.5 seg.
(ver fig. 4) la cual indica que en éutos lu ares la mZxi
ma aceleracidn podrfa transmitirse en lss cvstructuras de
20 a 30 pisos de altura. Todo lo anleriormente expresado
es teniendo presente vue el perfodo fundamental (P) de u-

ne estructura es:
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1.2

T = T
donde n es el nidmero de pisos.

Y adends que cuzlquiera estructura de insenierfa colapb
82 cuando se nroduce el fendmeno de "reson:.neia", es docir
cuando el perfodo fundamental del terreno tiende & i ui.leip
se al de la estructiura.

Por lo tanto las fuerzas latersales sobre las estructu-
rag y los dafids de las edificaciones en el dres doben ser
seleccionadas cuidadosamente, los edifieios de nuchos »ni-
sos pueden ser alect dos wuy suveramente dondc heya depdsi
tos de suelos blandorz adyacentes, pero las structuras w’s
rigides sobre estos miumos suelos, dificilmente serZn afec
tados; reefprocamente las edificiciones de muchos pisos al
go rigidos sobre suelos duros pucden ser .fectados uuy es_
casamente micntras que los méds rigidas estardn sujetus =
grandes iJuerzas laterales,

FUERZA SISMICA Y DAfl0 POTENCIAL.

Desde el punto de vista de la seguridad respecto «l da-
fio en la edificecidn, los efcctos significativos dc los te
rremotos son las fuerz s transmitidas a las estructuras de
todo tipo y los efectos de¢ cstes l[uerzas en el comporta -
miento estructural. Si se considera que lea resinuesta de
la estructurse parce un amovimiento de 1. base es domincdo
por la influencia del primer modo, entonces las ndximes
fuerzas laterales deberdn tener .n¢ distrivucidn gue voya
desde un m&ximo en el borde superior de la esiructurs his
ha cero en la base.

En el tope de le estructura la m’xime scelcricidn debe
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ser igual ala aceleracidn d=1 espectro para el perfodo
fundamental y dado que l= incidencia del fuctor del peri
mer modo de respuesta es normalmente mayor que los otros,
la fuerza dindmica lateral mdxima debe ser aproxim:=damen
te igual a W/g.5a, donde W es el peso d¢ la estructure.
Para los edificios de muchos pisos; otros modos; adomds
del primero pueden claramente influir en la respuesta,pe
ro la respucsta del primer modo nos da una buena aproximz
cidn de las fuerzas inducidas para propdsitos de andli-
sis preliminares. HKsta fuerza puede ser exnresada como
el producto del peso del edificio y el coeficiente de
fucrza dindmica lateral mdxima : Sa/g.

Desde que los valores del espectro de acelcracidn va-
ria con el perfodo de la estruclura para cualquier lugaer
dependiendo de las condiciones del suelo subyacente; pa-
rece que edificaciones con diferentes perfodos en luge-
res distintos estarfan sujetos a fuerzas expresadas por
diferentes coeficientes de mdxima fu rze dindmica late-
ral, dependiendo la distribucidén de la variacidn de la
eantidad Sa/g. en cuclquier drea dada.

Mientras que lus valorec del esvectro de aceleracidn
muestra un buen fniice de la m xima fu rza lateral trong
mitida a los edificios por cualguier tipo de movimiento
del suelo, no necesariamente nos da el mejor Indice de
los efectos de diciiae fuerzas sobre la edificacidn. Una
gran fuerza lzteral actusndo en un tiempo muy corto vug
de tener efectos muy pequeiios en la edificacidn, en cam-
bio une fuerza pequefia actuando por un largo perfoco de
tiempo podrfa ocasionar severas deformsciones en las edi-

ticaehones, Ltor lo tanto el efecto polenciul dc danos



debido & un movimiento en 1la beee de uga estructura, po-
drfa considerarse zproximadamente proporcional =1 produc
to de la fuerza desarrollads por el perfodo p:re el cual
se produjo o sea: el efecto potencial de los datfios es
propurcional ( o ) W.Sa. T

T . Ba

2

¥y como: Sv =

Bl efecto potencial de los dafios serfa X WS,
donde s o, $ facltor de proporcion:lidad,
W : peso total de le estruciura.
Ev ¢ espectro de velocidad.

Por lo tanto el espectro de velocidad, S_, es probua-
blemente uns medida wds -xcecta del efeeto potencial de
los dafios de un movimiento, que el espectro de zceleraci’n
Sa. Wna vez mds las variaciones en los efectos potencia
les de deformacidén debidos & movimientos resultan ser aps
rentes,en cualquier otro lugar los efectos potenciales de
deformacidn por un terremoto, cxpresado por el espectro de
velocidad varfe ampliamente dependiendo del perfodo del e-
dificio, y para una clase de edificio dc¢ un periocdo dado
el valor de ﬂv cambiard de lugar a lugar. kn el terremg
to de San Frencisco (1967) se pudo apreciar que los elec-
tos potenciules de deformacién por el movimiento del te-
rreno fueron zparentemente wuy grandes para edificios con
perfodos dentro del rango de 0.3 seg. & 0.4 seg., y los
més bajos para edificios cuyos perfodos estdn cntre 1.2
geg, & 1,5 seg. in embargo en general, las veriuchoncs
en el potencial de deformucidn exprescodas por el espectro
de velocidad (S) a través del perfil son considerableney

te menores que las variaciones en el mfximo coeficiente de
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la fuerza dinfmica lateral expresada por el espectro de z
eélerscibn (sa.)

Bn los pdrrafos anteriores, los espectros de ucelera-
cidn y velocidad, se mencionan con el objeto de proveer
de fniices sencillos pare las fuerzas dindmicas laterales
que se desarrollan en cdificios, y pare el potencial de
dafios debido & movimientos del terreno producido por un
terremoto dado. ¥n lo que se respecta al potencial dc
datios, Los c8digos usados pera el disefio sismo-resisten
te, requiere que pars una edificacidn, el diceiio por carg:
l=terales estdticos tendrd unaz nagnitud prefijada para
cierto tipo de siemo, y expresada como un coeficiente de
fuerza lateral, K veces el peso del edificios. Iste cog
ficiente K virfa usuczlmente con el perfodo fundamental

del edificio, es decir con el mimero de pisos. In ge=-
neral el coeficiente de fu:rza lateral (K) disminuye cuszn
do el perfodo fundamental sumentz, es decir el nidmero de
pisos crece. Asi generalmente, los edificios no son disg
fiados pars la misma resistencia & igualdad de fuerzas in-
ducidas.

Las varicciones en el diseiio de fuerzas laterales de-
berfan tomarse en cuenta al decidir el potenci:tl de daiios
para cualquier sismo, ol disefiar los edificios en concor-
dsneia con los cddigos. En muchos casos, por supuesto,
los edificios deberdn ser diseflados para soportar fuverzas
tan grandes como los mfnimos dados por los reglamentos,
pero de manera gencral se puede csperar que 1.8 fuercas
laterales de disefio en edificios sean proporcional al cog
ficiente de fuerza lateral dado por un cédigo locsl, para

cada tipo de estructura. En efectos, entonces, la fuer-
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za Qindmieca lateral inducida es representada aproximuda-
mente por W . Sa/g. y la fuerza estdtica laterzl de dise-

flo por ¢+ K . V, asf tenemos la relacidn:

p - —Udx. fuerza dindmica lateral inducida _ 5,
r —

fuerza estdtica lateral de disefio Keg

Que d€ una wedida relutiva de la capecided de difcren
tes estructuras a soportar la accidn destructora del sis-
mo.

Alternativemente, desde que el espectro de velocidad
provee de un mejor Indice de los dafios de un moviniento
de la fundacién, la capscidad relativa de los diferentes
tipos de edificaciones pars soporter los uifercntes es-
pectros de velocidades pueden ser indicados por el co -
ciente:

D, = Potencial de dafios del movimiento _ _S8

Resistencia de disefio K

Indice del potencizl de danos como son F, y b, pro-
veen de una forma conveniente, simoule y racional de pre-
decir de modo gener:l el notencial d: diwes ce un ismo
de diferentes eutructuras. Particularmente ce ha ncon -
trado que ¢l coeficiente D, es sumamente satisfactorio
coio base pera el andlisis ae.lus vwalios czusidos por el
sismo de Caracas en 1967 y se espera que sea de igual u-
tilidad en oiras dreas. Jin ewbargo su uso al predecir
dafios depender{a de le destreza del ingenierv para obte
ner el especiro de resvuesta para los moviwienios de la
tierra producido por loe wismos que alcc.arén una deter

minad: drea.,
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1.3 METQODOS PARA DETERWIFAR EL EFLCTO 1., LASCONDICIUNIG 1)L

SUEEO BN L0S MOVIMIENTOS DE LA TILRRA.

En la actualidad se consideran tres métodos vnrincip:les
para establecer los efectos de las condiciones loceles del

suelo bajo szcudimiento sismicos:

- Por recoleccidn de dato. de respuestas sfsmicas del sue
lo & lo largo de un nidmero sufieiente dc lugares y con
un amplio rango de tipos de suelos tomando en cuenta
las diferentes intensidades y sus distancias al epicen-
tro.

- Uso de microtrepidaciones a pequeiios sismos que perni-
tan obtener datos para evaluar ciertos efectos en el si
tio.

- Procedimientos analfticos utilizando la s teorias de
propagacién de ondas eldsticas =z través de medios es-
tratificados que dependiendo de la configuracién topo-
gréfica del depdsito de suelos pueden ser aplicados a
estratigrafias horizontales, depdsitos irftegulares @
en talud.

A continuscién daremos una apreciacidén dc estos tres mé
todos empleados.

1l.3%.1Por recoleccidn de datos.

Se necesita tener registros de temblores, a través de
muchos afios, que se han producido en una zons determina-
da, tal como sucede en Japdn en donde se tiene resgistros
desde el siglo XVI, y los cuales les ha servido para po-
der obtemer valiosas conclusiones (Koizumi 1969), tales

comos
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Bl grado de destruccidén de los edificios (en este caso
de madera) no disminuye necesarizmente con la distan-
cia del epicentro.

La mayorfe de edificios dafiados se encuentran alrede-
dor del estuario de un rio donde se depositan suelos
suafes, estos edificios & lo que se hace mencién son
cas8s de macera cuyos perfodos medios-naturales son: a
proximadamente 0.4 seg., mientras que los almacenes
que son estructuras de 2 pisos y pds rigidas con perio
do medio-natural aproximadamente 0.2 seg., sufren da-
fios mfnimos. Bsto sugiere que una Resonancia de es-
tructura suelo puede ser la causa del mayor daio con-
giderando que el tipo de suelo a8l que se hace mencidn,
tiene perfodo prodominante casi igual 0.4 seg.

Donde el suelo estd cubierto por una capa superficial
suave, la amplitud de las ondas transmitidas desde el
lecho se amplifican a través de 1la capa., Y dicha am-
plificacén aumenta "con la potencia y sua vidad de di-
cha capa superficial asf como también aumentan los dg
fios . I

Cuando una estructura vibra durante el sismo, impone
una fuerza de oscilacidn sobre el suelo, ¢l cual en-
vfa ondas de fuerza a través del suelo, si una considg
rable canétidad de energfa es disipaﬂa en esta forma,
habrfa un efecto bueno en comportamiento de lz estruc
tura y dicho efecto se puede considerar idéntico al
aumento de amortijuzuiento interno de la estructura.
Bstudios tedricos y experimentales muesiran que se di

sipa mds energia de una estructura, con la disminu-
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eidn en la rigidez de ésta.
rodo lo expresado gueds reflejodo en el grdfico de la fig.
\1.%) dun de se observa como varfan loes daios de =cuerdo
2zl tivo de¢ suelo (koizumi 1969,.

4sf{ en nuestro pafs a rafz de los tres Ultimos sismos

destruciores gue nos han azotado (1966, 1970, 1974); y que

nos han dejudo un saldo de 70,178 muertos, un monto de U..o.

2,500 millunua de ddlares (Carrillo 1977) y una inzgotable
fuente 8¢ inves.igecidn; investigadores e ingenieros, au-
mendo esfuecrzos y dejando de lado el egofsmo profesionzl,
se ham pucsto & trabajar eon los datos obienidosde estos
5 ensayoe & escala .matural,

1Ll .,Ing. nrnaldo Uarrillo G. en su trabajo "UORH&LACIO-
MES DEL EFECTO DE SISKO EN LOS SUBLOS DOL PERU™ (IX Con-
greso -hundial de liecdnica de suelos e Ingenierfa de Fun-
daciones, TULYO, 1977), en donde evalde y analiza estudios
y resultedos de alpunos enszyoe ( ensayos de placas )
del comportamiento de¢l suelo cn el drea dc Lima, correla-
cionénddl&a con la intensidad sismica causada por el te-
rremoto ocurride en el zpie 1974. LLegandd a correlaciones
adecucdas, en la mayorfa dc los casos, entre el tipo dcl
suclo subyacewte #n cada lugar y la evaluacidn de dafios
efectuada asf : Para un tcrremoto de grado 7.6, con ace
leracidén pdrima de 0,19 g. Yy duracidn aproximada de
100 seg, ( sismo del 3-10-T74 ) » los suelos gravo-zreno
g0z presentan un promedio intensidades VI (Mercalli lLio-
dificeoda de Intensidades) y médulos elfsticos comprendi-

2

doe entre 150 kg{amz a 500 kg/em“; los suelos limosos

presentan intensidades de VI a VII (M.M.) con médulos
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eldsticos variables entre gﬂkg/bme a ESOEg/cmE y por il-
timo los suelos arcillosos presentzn intensidades entre
VIII y IX (M.M) con mbdulos comprendidos entre ¢5ngcm2
a 210 kgfemg.

Adicionalmente ha establecido, para mddulos eldsticos
promedios, correspondicntes a cada tipd de suelo cspeci-
ficade, que en los materiales donde los darios siempre
han sido menores a través de todos los sismos ocurridos
los médulos elfcticos son altos y comprendidos entre
170 kg /cmz a 975 kg /hmz. ¥y su valor crece al aplicar
ge csrges repetides por eiclos; mientras que los suelos
donde se han presentado casos de amplificaciédn, refrzcecidn
v reflexidn de ondas sismicas o efecto de demsificacidn
0 licuefzccifén, los mddulos eldsticos son bajos y estédn

2 mostrando

comprendidos entre 98 kg / cm? y 130 kg / cm
disminucidn o permaneciendo est bles curndo son sometiidos
a cargas repetidas per ciclos.

Lo t&presado en log pdrrafos anteriores se aprecia en
el grédfico de la fig. (1.6) (Carrillo, 1977).

Cabe remarcar que el @uior hace una clasificacidn
restringida, del tipo d: suelos de cimentacidn .iesde el
punto se vistsz sismice, yu que la naturaleza nos brinda
no solo una gren variedad d. tipos de suelos, sino tan-
bién une enorme gem: de factores gue son doterminentes
en su comportBmiento y que tienen oripgen en lo formacidn
geoldsica, Usta clasificncidn consta de cuatio (4)grupos:
l.- Graves gue comprenden los conglomerzdos, gravas empi

cadas en arenas y gravas mezcladas con arena,

2.- Arenas que comprenden las arenas nézcladas con 21,0
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de grova, arenas pobres y bien graduadas y arenas ling
845 .

%,- Limos gue comprende los limos puros, limos arcillosos
¥y limos arenocsos,

4.- Arcillas que son las arcillas medianamente pldsticas
y arcillas consistentes y suaves.

1.3,.2Método d= !licrotrepidaciones.

Es un método bastante usado para determinar pardmetros
del suelo tal como Ferfodo Predominante del terreno, pero
pare determinar el efecto de las condiciones del suelo en
los movimienkos de la tierra, tiene el inconveniente que
debido & las ceracterfslicas de no-linealidad dcl suelo,
el comportamiento & pequerios niveles dc¢ deformacidn origi
nados por sismos de muy baja intensidad (Microtrepidacio-
nes) no pueden zer tomados como base para una evaluacidén
confiable.

1.3.31€t0do dc Procedimientos analiticos.

Utilizando las teorfas de propagacidn de onda eldstica
a travée de medios estr.tificados, es el que resulta ac-
tualmente muy ¥til y confisble prra determinar la respues
ts del suelo ante s:cudimientos sfsmicos, y del cual nos
ceuparemos en piurte cn ¢l tercer capitulo al analizar el
problena de amplificucidn de ondas.
l.4 EL PROBLERA D& LICUSRACCION.

Deberd observerse desde un principio que el término
licuef.ccién que se euplez aqui describe el fendmeno seg
gén el cual un suclo no cohesivo pierde resisiencia @u-
renle un terremoto y ~dquiere un grodo (o movilidad muy

avanzada y elevuda.

031



En esta parte del capftulo duremos #spectos generales
de éste fendmeno, ya= que en el cupiltulo sisuiente trata-
remos de los factores qve influyen en €1, asi como de un
nétodo préetico pars evaluar diclio fendmeno,

.3i una urena saturadsa cestd sujeta a wnovimientos vibra-
torios, €sta tiende & compactarse y decrecer d: voliduen;
8l el drenaje de agua es incapaz de producirse, la ten -
flencia =l crecimiento de volumen trae como consecuencia
un incremento de presidn intersticial, la cual nuedc au-
menter hasta el punto de hacerse igual & la presidn que
soporten lues partfculas de suelo por encima, o presidn
de confinamiento o cobrecarga, entouces los esfuerzos e-
fectivos se anulan y la &rena suelta pierde completamen-
te su resistencia al esfuerzo cortante ocurriendo el flu
jo de la arenz y la pérdida totnl de capucidad de carga,
lo gue hece que les cimentaciones que se apoyan en elle
fzllen por hundimiento del suelo. tsto se puede repre-
sentar esquendticuiente como uijue:
a4) Blemento e suelo estdtica-

mente.

@

presidn d¢ sobrecarse

u : presidn de poros.

Isfuerso cortante de la azens
.
en estado estdlico.
s = (C-u) tg #
b) Debido &l siswo tiende a wo
dificirse, vrigindndoses

u'>u  ysi ut =1f0

obtenidndose:

032



8 = (f=u') tg g/

La licuefaccidn de las arenas saturcdss juede degsarro-
llarse en cualguier zona donde la neceseria combinscidn
de las condiciones loceles del cuelo y lag Jdolormeciones
producidas por la vibracidén inducida por lus &olicitacio
nes sfsmicns nued=n ocurrir, credndoie flujo de arena en
la superficie o a cierta profundidad por dubajo de la su
perficie, en donde el exceso de presidn hidrosidtica en

la zone de iicuefaccidn local pueda disiparse por flujo

del agua en le direceidn vertical. Si el gradiente hi-
draflico es suficientemente grande, cl flujo haeia arribs
inducird condicidn de licuefaccidn en las capus superio-
res del d-.ésito de arena afectada; por lo tanto, la 1i

cuefeceidn de este tipo (licuefeccidn gencral) depen-

derd de que el neceswvrio gradiente hideddlico sea desa -
rrollado y mantenido, lo cue a su vesz, serd deterainado
por las coracterfstices de comprncidad del suelo arenoto,
la naturcleze de las doformaciones, la permeabilidad de
la arens, lis coundiciones da frontera vera nermitir el
drenaje, la geomebria de la situacidn perticular y la du
racién de las vibreciones indueides.

Cabe uencionar que investiigacioncs ejecutadas han de-
mostrado en muchos casos que las consideraciones de 11
cuéf&ccidn se limniten & eavos de Lerrenos relativamente
poco profundos, @« nivel superficial, donde l& respuesta
del suelo & lees wensionce indveidas por el terremoto no
estd influenciada por la existeneia d tenhion&a tan, en-

ciales hurizontales inicisles debidas ¢ Ll proximided de
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importantes irreguleridad s de 1o cvperficie (FPzeeioli,

Resemdiz, 1976).

l.4.1Licuefaceidn Lstdtica y Dindmice.

in términos genéricos, couwo yz se explicd anteriormen-—
te, se habla de licuefuccidn de un suelo no cohesivo sailu
rado cuundo 1l resictencis o1 corte de éste disminuye dc
tal meners que se logra une condieidn de fluidez en el
suelo parecida & l= cue te observa en un liguido viscoco.
in teorfa &sie pérdida de resistencia doberfa de verifi-
carse cuando le presidn .otel del agua cue llenz los vi-
efos intersticiiles dul suelo lleyn a igualer ala nresidn
total de confinamiento, o cea cuindo los esfuerzos que se
cjercitan a través ael usqueleto £8lido resulten nulos
(Carrillo, 1978). Uns vez inicisdo el proceso de licue -
fecoidn, lo mosa de suelo continuzrd fluyendo hista gue
tleence unc nueve condicidn de estabilidad. ILea modali-
dad de tzal proceso depende de la configuracidn geométri-
ca inicial de la mass y en muchos casos, del tipo de per
turbzeidn que ha originsdo ¢l fendmeno, Se podria tener
lo que se denomine como "licuefaccidn estdtica" o sea un
estado de licuefaccidn no originado por perturbaciones,
de los cuzslcs de han reportado y cctudiado nuchos cusos.
Generalmente ce ha tratado de diques de tierra, de terra
plenes maritimos y de diques ue rfo. DIl colapso de tales
estructuras, en su meyoria situados sobre arenss finas o
limos sueltos de sranulometria unifdrme, resultd cesi
-iempre originando por las varicciones en el nivel fred-

tico y de las consecuentes fluctusciones de le presidn



interstiecial.

El estudio sistemdtico sobre el comportamiento dc mues-

tras de arena saturade sometids & carges ciclicas se ini-

c¢id a partir de 1966 en la Universidad de Berkeley (Seed,
Lee, 1966).

Las observaciones méds significativas sobre los resulta

dos de una prueba de laboratorio tipica de licuefzccién

se pueden resumir de la siguiente formas

a)

b)

e)

d)

Hasta un nidmero de ciclos las deformaciones producidas
en cada ciclo resultan muy pequefizs (menos de 1%), mien
tras que la presidn de poros muestra un proceso carac-
terfetico de scumulacidn progresiva.

Se logzra un estzado en el cual la presidén de poros al-
canza por un instante a la presién de confinamiento.
Tal estado estd definido como "licuefaccidn iniciel™,
El ndmero de ciclos nccesarios para alcanzar esta con
dieidn resulta yue es funcidén de la densidad relativa,
de la presidn de confinamiento y de le amplitud del es
fuerzo desviador ciclico.

A partir del instante de la licuefaccidn inicial, les
deformaciones dén cads ciclo mucesivo aumentan. iiste
aumento es muy rdpido pare arenss sueltas y muy lento
para arenas densas.

Llegdniode a una "licuefaccidn completa" que se define
como un valor de la amplitud de la deformucién ciclica
iguzl al 20%. Los estudos intermedios entre "licue -

faccidn inicial"™ y "licuefaccidn completa" vienen de-

finidos como "licuefaccidn parcial'.

0
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Yare las arenas suveltesy medias, los instantes de 1i -
cuefaccidn "inicial" y "completa" estdn separados general
mente por un ndmcro wuy ocqueilo de ciclos gue para log e-
fectos prdcticos se pueden considerar como coincidentes.
A su ves en el caso de una arena condensidad 100%, se nue
de necesitar hasta 3000 ciclos pera vpoder obtener una "li-
cuefaceidn completa® adn si 1= licuefaccidédn inicial se hea
aleanzado en pocos ciclos. Oobre la base de éstos datos
parece claro el criterio de licuefacecidén dindmica para a-
renas sueltas y medias: el colapso inicial empieza casi
repentincmente en el instante en el cuzl el esfuerzo e-
fectivo se anulz por primera vez. Hay gue tener presente
que, en base = uﬁ endlisis llevado & cabo sobre easos de
licuetezccidn verificado durante los terremotos ocurridos
en los dltimoe afios, la densidad relativa mdxima de los
terrenos licuados estd cerca del 70% (Carrillo, 1978).

Segin lo dicho se llega &, que bajo corga ciclica, en
arenas sucltas y medias de licuefaccidn dindmica se ini-
cia cuundo el esfuerzo efectivo slecanza nor primera vez
un valor nulo. En loe casos estdticos no es neces:rio
que cl esfuerzo efectivo se anule pure lograr la licue-

faceidn,

l.4.2Efeetos de la Granulometrfa y Permeabilidad del Suelo.

La grenulometrfa asf como también las dimensiones de
las partfculas son factores gue ejercen influencia sobre
1le suceptibilided a la licuefaccidn. il efecto de la
forma d¢ los granos asf como su fraﬂueidn han cido oubje-

tos de muchos estudios sistemdticos llegdndose 2 estable
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cer que aquellos gue son m's uniformnes son oteneislucnte
nds selizrosos, con.i: rdnilose les arencs finas y les a -
renas linmosas cowo los cuelos con mayor probabilidad de
falla debido & la licuefzceidn o movilidad efclica. En
la fig. (1.7) se muestran limiites para suelos en los que
se ha originasdo el fendmeno tanto en el campo como e el
laboratorio, asf como los vilores tfpicos de las arenas
fincs de Chimbote (Carrillo 1970) y Tumbes (Carrillo 1974)
Las arcillas iinss, siendo pldsticaes, son menos licuables
por efectos sfsmicos pero se jueden inducir, adn en las
arcillas, sumentos substancizles de la presién de poros
asociados ﬁon grandes deformzciones.

junque los datos dados en lu fig. (1.7) dan una idea
indireeta de e influencia dcl coeficiente de permeabi-
lidad, no es reslistico el trater de eveluar el papel de
éste factor separadamente de la trayectoria de drenaje,
de lus con.iciones de eontorno y de la densidad in-situ.
Cuando la treyeci.orie de drenaje impuesta por las condi-
cioncs de contorno no us excesivemente larga, como en de
pdsitos profundee o bajo cimentiociones impermeables gran
des, y le permeabilidad no es olta, da copacidad de de-
szrrolle de presiones de poros -ltos depende casl exclu
sivemente de l: densided del suelo. Las configuraciones
potenei.les peligrosas se asocian también con lentes y
vetes de arenus swouradas o limo encerradas en masas de
suclo de una permeabilidad sutancialmente mds baja. Lue
go no se pucde pro uecir cl drenaje aumentdndose la pre-
sidn de poros y trayendo consigo el fendmeno de¢ licue -

fueceidn o movilided cfelica de los lentes de arena lo
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que pourd ser el de¢tonesnte dc coli:psos cotestrétficos de
la uasa del wuelo adyacente si la superficie del depdsi-
to es inclineda (tzl como el fendmeno de Turnagain lleights

de Anchorage, Aleska durasnte el terremoto dcl 27-04-64.)
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CAPITULO TII

2,0 FACTORES QUE INPLUYEN:

Tanto en observaciones del comportemiento en sismos
pas-dos como en estudios de laboratbrio realizada por
personas cspecializadas (H. Bolton Seed, 1971; Pedro Or
tigosa, 1975 y otros), se ha llegado & la concluwién de
que el potencizl de licuefuceidn de un suelo durante un
sismo severo devende de las caracteristicas del terreno,
de las tensiones inicicles que actdan sobre el mismo y
de las caracterfsticas del sismo que se trata. Tor lo
tanto los valores significstivus sons

- Tipo de suelo.

- Densidad relativa del suelo.

- Presidn inicizl de confinsmiento
- Intensidad del sismo.

- Duracidn del sismo.
2,0.1 TIPO DE LUELO.

La forma mfs fdeil de corocterizar un suelo sin co-
hesidn es quizds mediante su grenulometria. Bxisten ol
Bunas pruebas que demuestran que los suelos de gronulo-
metrfa uniforme son mucho més susceptihles a licuefa-
ceidn que los suelos bien gr duados (Ross y otros, Lee
y Pitton) y que en los suelos de gronulomeiriz uniforme

1es arenas finocs ténden &« licuefuctarse mds fdeilmente
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2.02

gque lcs arenas gruesas, graves, limosas o arcillas. As{
por ejemplo en un estudio dc los desplazemienios dc la
eiment. eidn de los ‘uentes en el terremoto de Alaska,

(Ross y otros), observaron que no se habfa producido da-

flos por licuefaccidn en los puentes cimentzdos sobre grz

ves pero que habfan muchos casos de puentes defiados en-
tre los cimentados en arenas. ZPor otra parte Kishida

obscrvd en el terremoto de Ffu Kui que se habfa producido
licuefoceidn en un luser cuyos 4.5 mts. superiores esta

ban coustituidos por una areuna nedia, vero gque nc se ha

bfa produecido tal fendmeno en un lugar adyscente, Jormuen

do haste esa produndidad por un limo arenvio. Justas op
servaciones de campo estdn ecpoyadas por los resulisdos
de loz ensayos de carga ciclica reali..d: s en Laboreato-
rio cobre una gama de maﬁeri&les, por Lee e Fitton.

En nuestro pafs se he observado que diciwo rendmeno
se ha presentidu en zonas donde los primeros meiros ces-

t4 compuesto por arena fina (drea d¢ Chimbhote en el sis

mo de 1970-Carrillo 1970 y segin el informe dc¢ la lisidn

Japonesa "Microzonificzcidn Sfsmica dcl drea de Chimbo-
te" Marzo de 1971 lo mismo que en el drea de¢ Tambo de
liora=Chincha, en el -ismo de 1974, segln L.G.P,: "reu
nién Andina de Seguridad Sfsmica, iAgosto de 1975.)
DENGIDAD RELATIVA.

Desde la oura cldshmca de Cascgrende, sobre los com-
bios de volumenes que scompafian & las deformuciones tan
gencizles en suelo no cohesivos se ha adwmitido, gene-

ralmente, que la susceptibilidad de un suelo determina-
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do & 1o licuefzceciln estarfa determinada, hasta un grado
bustente alto, por su porosidad o densidad relativa. £En
un sismo dad., mua arena suelta puede sufrir licuefaccidn
mientras que en el mismo material un estado méds denso vue
de gque no ocurra.

#n la ciuded de Niggatta, en Japdn, en 1964, por ejem-
plo, se produjo ampliamente la licuefaccidn en aguellos
lugares en que la densidad relativa de la arena era apro-
ximadamente el 50%, pero no ocurrid én zonas de densidad
relativa superior al 70%; en nuestro medio también ha o-
eurrido &lgo seme jante, pero no tenemcs valores exactos.
Los datos de los enscyos de laboratorio de todo tipp rea-
lizados muestran la influencia importante de este factor

en el comportamiento del terreno.

2,0.,3FREUI0N INICIAL DE CONFINAMIENTO.

Bxisten innumerables pruebas que demuestran gque en las
condiciones de saliciﬁﬁcidn de un sismo, al contrario que
le susceptibilidad dl1 deslizamiento por plastificacidn be
jo earga estdtica, el potencial de licuefzceidn de un sue-
lo se reduce al aumentar la presién de confinsmiento.

Los ensayos de leboratorio de numerosos investi adores

han demostrado que para una densidad iniecial dada, la ten
gién neceszria para iniciar le licuefaccién bajo carga ci
elice sumenta con la presidn lateral inicial. Este efec-
to tzmbién se demostrd en el campo durante el terremoto de
Wiggetta donde el suelo situado bajo un relieno de 2.70mts.

de sltura permanecid estable mientras que un suelo simi-
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lar que rodeaba al relleno sufrid licuefaccidn. En nuestro

pedio no hay casos especificos gue se hallan estudiado.

2aUo¢L. INTENSEDAD DEL TERREMOTO.

Para un terreno en unas condiciones dadas y bajo una pre
gidn lateral deda,la vulnerabilidad a la licuefaccién du-
rante el movimiento sfsmico depende de la magnitud de las
tensiones o deformaciones inducidas en €1 por el propio sis
me, las cuales, por otra parte, estdn relacionadas con la
intensid.d de les sacudidas. Ia importancia de las tensio
nes aplicadas ha sido demostrado wuchas veces en el labo-
ratorio pero el efecto importante que la intensidad del
sismo ejerce en el terreno se ilustra perfectamente median
te el comportamiento del suelo de Niggatta, en Japén. I-
xisten registros de sismos en esta ciudad que alcanzan un
perfodo superior a mil afios y se han estimedo las méximas
aceleraciones Jel terreno producidos por los cismos de los
dltimos 370 afios. Lstos valores se han decterminado & par
$ir de las relaciones entre la magnitud del sismo, la dis
tancia de la fuente de liberzeidn de energfia y las ndximas
aceleraciones del terreno apuntada por Housner, con las
condiciones adecusdas para ineluir el efecto de las condi-
eiones locales del suelo, besadas en la aceleracidn refis
trada en el terreno (0.1l6 g) en el sismo de 1964. Se ha
podido observar, (segdn Kawasumi) que sunque las arenss re
lativamente sueltas de Niggatta han estado sometlidas a sa

eudidas sfsmieas en 25 ocasiones durinte los dltimos 370

afies, los registros histdricos solo muestran tres ocasio-
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2.0.5

nes en que haya habido licuefuaccidén en o cerca de la ciu-
ded eh estas ocasiones las aceleraciones eatimadas del te
rreno superaban el valor de 0.l1l3 g. culminando con la 1i
cuefaceidn extendida sucedida en 1964, cuando las acele-
raciones del terreno aleanszaron, proﬁahlemente, su nédxi-

mo valor (0.16 g), no asf{ en los 22 sismos restantes en

que la aceleracién del terreno varfa entre 0.05g. y 0.1l2z.

En nuestro pafs tenemos un registro (proporcionado por
Cerisis --1969 "Catdlogo de Epicentros Sudamericanos")
de los sismos oourridos en el drea de Chimbote o cercana
a ella en la cual se puede ver que uno de los sismos mds
intensos y destructores, es el del 31 de Mayo de 1970,
y para el cuel algunos estudiosos (C. Lomitz, 1970) dan
valores de la aceleracién dcl terreno, para el_érealﬁe
Chimbote, cercancs a 0.2g., el Instituto Geoffsico de va
lores de 0.22 g. con instrumento instalado en el Parque
de la Reserva. Lamentablemente no tenemos registros que
correlacionen la aceleracidn del terreno producida con
la existencia, o no, de licuefaceidn, la cuazl nos seria
de gran utilidad hoy en dfa; solamente tehemos la infor-

mecidn de éste ltimo sismo,

DURACION DEL KOVIMIENTO SISMICO.

la duracién dec la sacudida es un factor importante pa
ra la determinueidn del potencial porgue determina en.u—
na farﬁa general el nimero de ciclos significativos de
temsidn o deflormacién a que estd sometido el suelo. To-
dos los estudios de laboratorio sobre la licuefaccidén de

un suelo bajo carga ciclica muestiran gue para un nivel
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2.1

dado las tensiones o deformaciones, el fenémencv, de licue-
faceidn dcpende de la aplicacidn de un ndmero determinado
de ciclos de tensidn o deformacidn.

kn el campo la importancia de este hecho se ilustra po
siblemente mejor por los desplazamientoe que se produje-
ron por licuefzcecidn en ‘nchorage durante el terremoto de
Alaska de 1964, Estos deslizamientos no ocurrieron has-
ta aproximadzmente 90 segundos después de comenzar los mo
vimientos del terrenc, indicando la necesidad de que se
eleance un nimero suficiente de ciclos de tensiones para

induecir la licuefaccidén y la inestabilidad.

MET0D0 GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE LICUEIACCION.

Puesto gue los cinco factores ;ndicados anteriormente
tienen una influencia muy importante en el potencial de
licuefaccién de todo suelo es evidente que cuslguier ré-
todo de evaluzcidn de .dicho potencial debe tomar en cuen
ta estos facfcrea. 1

Humerosas investigaciones sugieren manera y métodos
de eveluacidn considerdndose como la mds relievante la
que prupone eslablecer inicialmente las condiciones dzl
suelo y €l sismo de prayécta, determinando la Historia

en el tiempo de las tensiones cortantes inducidas por

el wovimiento sfsmico a distintas profundidadcs del te-

rreno (Seed e Idriss 1967), luego se transforma la ltis
toria Tensional en un nimero equivalente de ciclos uni-
formes de tensiones tomando en cuenta la intensidad del

movimiento sfsmico, la duracién del cismo y la varia-
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eidn del cortante con la profundided.

Hediante los datos de campo disponible y ensayos de la-
boratorio, se determinan las tensiones cortentes ciclicas
que habrfan de desarrollarse & distintas profundidades pa
ra causar la licuefaccidn en el mismo nimero de ciclos
reales para tener en cuenta el tureemoto en particular.
Yera ello es necesario efectuar ensayos triaxiales con
carge ciclica y ensayos d¢ corte simple con solicitacig
nes cfclicas ( Seed y Peacock, 1970 ) . Ia comparacidén
de los esfuerzos cortantes inducidos por el terremoto con
los requeridos para causar la licuefaceidn permiten esta
blecer le probable zona de licuefaccidn en el interior
del suelo.

Bste andlisis implica el uso de técnicas, métodos y
equipo que no son disponibles fdcilmente en nuestro pafs
con la desventaja adicional de que los ensayos de carga
efclica pueden .presentar dificultades t:unto de realiza-
cién como de interpretgecidén (Prakash, 1973). Asi se re-
porta que las evidencias analfticas y experimentales no
correlacionan en algunos casos con log datos de campo
disponibles, sugiriendo que muchos ensayos triaxiales
de laboratorio deben ser corregidos por un factor de
0.55 2 0.70 dependiendo de la densidad del sueloc y la
durzcidén del sismo en orden a determinar el factor que
relachona el cortante horizontal con la presidn de con-
finamiento que cause la licuefaeccidn bajo las condicio
nes reales dc ocurrencia de un sihmo ( Seed y Peaaxk,
1971, P. Ortigosa 1976). Otros investigedores utilizen

ensayos con tablas vibrantesy que consiste en depositar
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la arena en un gran tinque montado sobre una mesa vibradg
ra, le gue se¢ hace oscilar & una determinada frecusncia y
ampliiud (Florin e Lvanon 1961; Maslov 1957; Yashimi 1967;
Parakash y Gupta 1970).

Le respuesta dul suelo se interpreta d. manera similar
& la descrita anteriormente, encontrdndos® una correla-
cién adecuade entre los datos de campo y laboratorio (Pa
rakesh y Gupta 1970).

Siguiendo ¢l método general expussto y aplicdndolo du
ranite cierto tiempo Seed e Idriss llegaron a desarroller
una tf€cnica simplificada para evaluar las tsnsiones indu
eides por un sizmo y aquellds que czusan la licuefaccidn
del suelo, ds¢ modo suficientemente 'aproximadop pera la ma
yoria de los casos prdcticos, y dstos métodos son los que

citarsmos & convinuacidn.

2,1.1MBTOD0 LIMPLIFIC.DO PARA EVALUAR LAS TENSIONES INDUCIDAD

POR UN :IoMO.

(Segin: Seed e Idriss 1971)
las tensiones cortantes que se desarrollan en cualgquier
punto del terrenoc durante un sismo parecen deberse, en
primer lugar, a la propagacidén ascendente de las ondas
cortantes en <1 estrato. sLi la columns ds suelo, situa-
de por encima de un elementc del mismo, a la profundidad
h, se comportase camo un sdlido rigido y la acelsracidn
maxime de la superficie del terreno fusse Bnax. la ten-

gidn tangencicl mdxima en el elemento de suelo s:ria:
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[Tmax) max {,1)

donde :

- L i i - BT
{Tmax}r = tensidn mdxima inducida por el sismo

]r = peso unitario del suwlo

h = profuhdidad a la que desea culculurse
%nux = aceleracidn udxima del terrenc
g = @aceleracidn de lz gravedad

ver figure (1-A)

Pero pussto que la columna del suelo se comporis como
un cuerpo deformable, la tensidén cortante real a 1= pro-

fundidad h, (T determinada mediinte el andlisis

max)d'

de la respuesta del terreno, serd menor {Tmax)r ¥ puede

LXpreszree por:

(2 = r,(2.) (2)

m&x}d max’'r
En leque r; es un coeficiente de reducc.ién de las
tensionss ¢on valor inferior 2 la unidad., Las wvorizeio-

nes de (T Y ¥ (2

S con lu profundiddad tendrdn 1la

max)ﬁ
forme tfpica de lés que muestran eh la figura (1-B) y
parc un estrato dado, el valor d: L disminu}fi desde
¢ 1 sem la sup.riicie del terrenoc hasta valores muy pe-
queiios a grandes prafunﬁidad;s, tal como se muestra en
la fig. (1-C).

Cflculos hechos por ¢l Ur. uced 2 cerca ds éste valor
hara uné gran variedad de sismos y.ﬂu terrenos con are-

ne, se mu.stra en l: fig. (2) en donde se puede apre-

ciar que ¢n los 10 & 12 mts, superiores la dispersidn
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de los resultados no es grande, y que para cuzlquiera de
loe estraztos, comprendiuos en dichas profundidades, el e-
rror que sSe comete al emplear los valores medios repra-
sentados por una linea discontinua (fig.2) serfan, en
general, inferiores al 5%. PYor lo tanto, hasta profun-
didedes de unos 12 mt¥s. se pusde establecer con bastante
seguridad que las tensiones cortant:.s mdximas d.sarrolla

das curante un sismo, vienen dadas por:

Tn a r
Tmax = _g max d [3)

En donde ry se obtiene de la linea discontinua d¢ la
fig.(2). La profundided critica para la existencia de
la licuefsccidn, ci es que ha de producirse, sstard cu
bierta normalments por ésta relacidn.

}nr_atra parte, 1le evolucidn real enm el tiempo de las
tensiones cortunies inducidas por el uismo en cualguier
punto d:z1 terrenc tendrd una forma irregular tal como se
muestra en la fig.(3). Pero es necesario dsterminar la
tensidn tongencial mediz uniforme equivalente, que ss la
gque ,noe deris valores mis rezles de lo qué sstd ocurrien
do eni ¢l terreno. dopesando adecuadamente los ciclos
de tensionss, sepn sean los resultados d: los ensayos
de laboratorio, €sta dcterminacidi se pueds realizar
rdpidcmente. Hin emb .rgo duspués de lLincer numerosas de
terminaciones en gran nimero d: casos distintos, el Dr,
Beed, hx llegzdo & la siguiente conclusidn: que con un
gredo suficiente de residn, la tensidn tongencial media
uniforme equivalente(T _,)es, aproximadamente, el 65% de

1a tesnidn cnrtﬁntl ndxima {Tmax] con le qus obtdndria:
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2.1,2

= 0.65 _il fnmax Ta (4)

g

Tmld

En la que T _. viene & repressntar la tensidn tengen-
cial real que un sismo producs en «l int«rior d«l1 cuelo
a una profundidad h.

AdemZs &1 nimero apropiado de ciclos d: tensidn signi-
ficativos, Hc que se espera produzca un sismo, dependsrd
de 1z duracidén de las sscudidas, y por tanto de la mag-
nitud del sismo. Los numeros representativos de ciclos

de tensionc¢s, segin Ceed son:

TABLA 1
INTENSIDAD BEL SISHO NUMERO D= CICLOS DU
(ercﬂlli Modificadsa) PTENSTONES SIGHIPICA-
CIVOS N,
7 10
7 1/2 20
8 30

Bl emplec d: estos valores junto con lus tensiones d.-
terminadas con lz ecuacidn (4), proporciona un método sen
cillo de evaluar las tensiones inducidas & las dJdistintas
produndidades para cualquier sismo parzs el que la aczle-
racidn mdxima en la superficie sea conocida.

METODO SINPLIFICADO PiRA EVALUAR LAS TENSIONES JUE ChUsAl

Li LICULFACCION,

La determinacidn de las itenisones tangencicles cicli-

cas que causan la licuefaccidn de un sismo dado, en un
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nimero dado de ciclos de tensiones, se puedc reelizar,
(Seed, H. Bolton y Peacock, W.H. 1970) bien busZndose en
coniisiones tensionales conocidas que han causado la 1li-
cuefeccibn de la arena en .ismos entoriores, o bidn ne-
diante un prosrama de ensuyos de laboratorio adecuado.
Normalmente se prefieren los enseyos de compresidn tri-
axfal con carga ciclics, realizados en lasboratorio, por
que los datos de cumpo de gue se dispone son demasiados
senerales respecto a los tipos de la zrenz y a la dura-
cidn del sismo. Los resultazdos de varias de dichas in-
vestigacioncs .obre suclo de aistintes graiulometrfas,
representada por el tamafio medio de los granos Dﬁo vy
con una demsidad relativa Dp. del 505, se resumen en la
fig. (4) (Seed y Peacock, 1970), Los resultedos de és-

tos ensuyos se expresan en funcidn de la relacidn do

tensiones ﬁac/ (2 0a) que causa lu licuefaccidn en 10 ¥

¥ 30 ciclos, en donde Gﬁe es el desviador d. tensio-
nes ciclico yﬁ.‘: la presidn inicizl ambiente bajo la
cual se ha consolidado la muestra, Resultados semejan-
tes hen obtenido numerosos investigadores, lo cusrl indi
ca que se pueden eu;lear estos dotos para estimar laos
carecteristic.s de licuefaccidn dc otras arenzs, supo-
niendo conocido el tamafio medio de sus particulas DED‘
Las tensiones necesarias para producir la licuefzeccidn
en arenas de distinta densidad reletiva se puede esti-
mar sabiendo que a desmidades relativas supcriores al
80%, la tensidn tangencial necesuria para iniciar la
licuefaccidn es aproximadamente proporcional = la den-

sided relative.
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pdemde en la fig. (4) se muestran los valores de la
relecidn de tensionus (T/ G”c} que causun le licuefa-
ccidn en lés condiciones d. ecampo, estimados & purtir
de los ensuyos de certe sim le¢; dond: T es la temsidn
tangencial que se deésarroclla sn un plano horizontal y
es la presidn de tierra efuctiva inicinl. .oe pued: ver
que el valor, en el campo d: dicha relzcidn s menor qus
8l correspondiente velor de ﬁécf(z 02). De lo que

resulta:

( -E:ﬂgj)x Crecess (5)
o Ja/t

Em el que C_ es un factor de corrsccidén mznor que la

—_—
H
S
e
r“
1}

unidad, oue se aplica & los resultzdos d¢ los ens: yos
triaxiales de laboraiorio para obtsner las concicioncs
de tensién que causan la licuefaccidn en <1 c:mpo, se-
gin See y Peacock llegeron a la conclusidn qu= C, va-
rfa con la densidad relativa, tal como se muestra en l=
Iig.lﬁ} también ledrc Ortigosa 1976 da velores para di-
‘¢ho factor, los cuales se eprecian .n le siguiente ti-
bla:

TABLA 11

VATORES DIL FACTOR Gr EN FUNCION DE LA DENSID/D RELATIVL

(P, Urtigosa 1976)

Dr Cr
55 0.58
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65 0.61

13 0.65
85 0.70
95 0.78

los valores que no figuren se pusd:n interpolar linsal-
mente dando resultados satisfactorios. Yor lo tunto los
detos de los figuras (4) junto con los valores de C, que
se obteng. n de lz Table II o de lu fig. (5) proporcionan
un método sencillo para estoblecer las condiciones de ten
sidn més probible que causan la licuefuccidn du« los dis-
tintos suelos en el campo. PYara un suelc determinado, a
una densidad rel tiva determinada {Dﬂ], &l coci.nte 4.
tensiones que causzn la licuefaccidn in-situ pueden esti-
marse mediinte:

#), - B

o s0
£n la que DR ¥y 50 representan, ld densidad relativa
del suelo en -:studio y}la densidad relativa tomsda como
petrén en los ensayos (para obtener la fig. (4), que es
de 50%) respeciivamente, y los valores de ( G'_dc/{E {fl._a}}l

50
eso se tomzn de la figura (4).

2,1.3BV.LUACION Lol POTENCIAL DE LICUERACCION.

Para que ss produzca la licuefaccidén se debe cumplir

que s
Tmld > T
rn donde:
I tensidn tangencial media gue produce el sismo
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en estudio, en el ter eno.

e = tensidn tingencial que pro.uce la licueficci’n

Cabe ..cncioni.r cue parse la evaluccidn de la profundidad
critica, es decir la profundidad hesta @a que se espera se
produzéa la licuefaceidn, cl Dr Jeed cugiere que para depd
sitos en los que c¢l N.F. se encuentra entre 0,00 a 35.00
mts., La profundidad critica estard normalmente cercana a
los 6.00 mts. y cuzndo el N.F, estd a unus 4.50 nts. la

profuncidad puede estar aproximademente & 9.00 mts.

EVALYACION LIEDIANTE ABACOS DEL FOLaNCIaL D LICUEFACCION

DEL Alddn D CHINBOTE.

2.2.10hT05 D CAKFO.

Para un mejor estudio sobre este wspecto dividiremos el
drea de Chimbole en cinco zonss, siguiendo el mismo erite-
rio de plan director de expasnsidn urbane: "Uhimhcte—ﬁg
cush" realizada por Cryrze - Pnud, se \n se uuestra en la
fig. (6).

Los pardmetros relicionidos con ¢l suelo la obtenemos
del trabzjo del Ing. Carrillo presentado a la 1° Reunidn
andina de beguridad Sfsmica (1975).

No. e efectuard los cdlculos del potencial de licue-
fucecién de lzs zonas III y IV por encontrarse, en estas
gonse el N.F. & profundidoces mayores que los 4.00 mis.

Lo que hece e=si imposible el fendmeno de licueficeién,
pero si otros fendmenos conro gon ».nsificiuciones impor-
tentes, ye que superficialmentc se encuentran arenas bas

tontes sucltas.
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TAELA TIIT

CUADRO D. VALORES NBCHSARTIOS FPaRA 8L CALCULO D..L

POTENCIAL DE LICUSFACCION ( ARWA ¢ Tl
BONAS | N° del Prof. del Varizcidn | D 'n/m?
Sonda jes Sondajes (Bt.) | W.I', (mt) )] Iﬁ

I 15 8.00 0.68=3.50 | 0,16=0.50 1.0

R i 14(6) F.00(6.00) 0.60-2.60 | 0.14-0.35 1.60

el g o o - 28 7,00 5.00-8.00 5 55

IV 30 4.00 5.00-5.00 T.50|
] 15 15.00 0.00-1.20 | 0,15-0.40] 1.60

Ademds de la yeble III, es nccesario conocer la intensi

dad sfsmicae de la zona, yue de acuerdo a lae interpelacidn
de intensidadcs (Isosistes de Juan Chovez y Venicl nueca),
la zona de thimbote estd entre lcs intensidedes VIT y VIII
es decir estamﬁs entre los 10 y 30 ciclos d. tenzidn (se-
gdn la Tabla 1).

Con los datos dcl terreno, -8f cumo lz intensided decl £
rea de Chimbote proced remos & efectuar el cflculo para ol
potenciel de licuefaccidn de c/u de les zonusj; pars lo
cual tumaremos los 2 cusos extremos de la posieidén del LT
de tal menera que cuxlguicr zone gue wenga cu UF comprendi
da entre estos vazlores, guede dubicrie con dichus cdlculos
adends al momenio de ejecuter el cfleulo paxe ¢/u d: los
H.F. extremos tendremos presenta lo cxpuesto por ¢l ur,
Seed zcerca de las ondicioncs Llfmites yue eparan la oxis
tenciz, o no, de licuefuccidn: "Cuando se i(iene une vario-

cién del tamafio medio de los gronos {3503 y Se espera que
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loe sismos produzeczn un cisrto ringo de ciclos d. tinsidn
(ch, las condiciones limitee gue d=rdn cubicrtsis -1 con-
sidsrar en los cdlculos, el m.nor Vg con el muyor N, vy
el mayor DSE con el menor Hc Bsto quisre dicir ques si en
las dreas estudiadas la vericeidn del BED v desdes 0.075
mm, & 0,20 mm., y se¢ espsra que en diche zona los cisnos
produzcan de 10 & 20 ciclos ds lensidn [Hc}, 1.8 coundicig
nees limites que esperan le poeibilidad, o 1o, de licue-
faceidn estirdn d fizidiee por los puntos qu: se obt nzon
al conciderer ¢n los cileulous: BED = C.075mm.con i, =20

g DSU = 0.20mm con ﬂﬂ = 10, prira llegir & diagramus gue
rel. cionan le ndxime ze- l.rseidn sup.rfiei-l d-1 t rrzno

con la c«nsidad ralative del guzlo.

2.2.2EVELUACION Dol POU:NCIAL D2 LICULFACCION (ZONA I)

A) Para L.}, = 0.60 mt,

A-1) ‘Ptarz ﬂ50= 0.50 mm con Hc= 10.

Yara dicha profundidad 4.1 siv.1l er “tico (N.r.)

la profundidad criticz estord olr.ou dur ds Los
6.00 mt. la tensidn ¢ 15 neial medi. i:niucide
por #1 sismo tngdJ estd drdc. cor lo coumeidn (4)
. Yh e . *
Tmud = 0.65 . max. d

rara ests ciso ry = 0,95 (yrsfico 2)
Por lo timtu:

T ¥ h, =a

mex

mea= 0+65  0.95
£

la tensidn cortonve (T) que irdciard la .icu.-
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faccidn en los 10 ciclos de tensidn es4d dodo
por la eduacién (6)
p = {G‘de} X D_I‘ + Or x 0-‘
EEé 50 o]

Del grdfico (4) pzra D50= U.Eﬂmm] @Ec = 0,262

o(a

Por lo tanto:

D 1
T = 0.262 x —2—x Cr x
50 o
- Pare que la licueizecidn ocurrs debe cumplirse

o [ .'|- - r
como vilor ninine de {Emed)

Thea = T
Igualando cmuos términos obtendirenos:

S ) '
0.65 x 0.95 x f;. ¥ Bpay = O.EbEx-EE-x Cr x G-o
. B

Desarrollondo tenemos :

]
Snax = 0.0085 GFa *xx Cr x Dr

g h

Segin el perfil estretiprdficos

7 L (h = (6m)(1,600 Tn/m’) = 9.60 Tn/m°

= . _

: o = (0.60m)(1.6 Tn/m°) +(5.4m)(0.60 in/n®)
. ¥

e Jeleo 'ym! q‘_: 4.20 tn;’mz

Reemplazando volores lenemos:

a

max = 0.0085 x 4,200 x Cr x Dr
g 9,600

Operando llegumos & le siguiente expresidn:



am&x = 0,005%7 ¢Cr x Dr

g

Como Cr varfz con lu Ur segdn la toble IT y fig.(6), podi

mos lleger & la siuiente tebulicidn:

TiuBLa IV
Dr (%) Cr amaxf g
20 0.55 0.041
30 0.55 0.061
40 055 0.081
50 0«07 0.102
60 0.60 0.133
70 0.64 0.166
80 ﬂfﬁﬁ 0.201
90 _ 0.73 0.243

La cual se iuede representar grdficemente tal coiio ce
muestra en la= curva (a-a) de la fisure (7)

.&-2) Para Do = 0.16 um con N, % 30

siguiendo los micmos pesos enteriores.

Tensidn tengencicl medis indueide por el ~ismo {Tmeﬂ]:

{n

&

Tensidn cortente (T) que inicierd lao licuelaceidn

en 30 ciclog de tenzidn:
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- . , fa
Para Dﬁﬂ = 0,16 mm, del grdfico (4), —w—fﬂ

28

Por lo tinto:s

Dr . '
2T = 0.195x —=xCrx ([
50
igualandos {Tmeﬂ = T) y deserroll:ndo obtenemos:
1
Smax To

= 0.0063 Cr x Ur
g ah

= 0.195

en donde:
- 2
&E = 9,6 Tnimg (igual al cdleculo anterior)
o = 4,2 Tn/m

reemplazando llegemos & la siguiente expresidn:

a

22X - 0.0028. Cr x Dr
g
Ia cual se puede tzbuler t21 como lo hicimos en el cz
s0 anteriors: |
TABLA  V
Dr (%) Cr Bpax,/ g
20 0.55 0.031
30 0.55 0.046
40 0.55 0.062
50 0.57 0.077
60 0.60 0,101
70 0.64 0.125
80 0.68 0.152
90 0.73 0.184
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La'cual se puede representar grdficamente tal como se mues

tra en la curva (b=b) de la fig. (7)

l) Para H-I‘o = MD mks .«

Para un N.PF. situado a 3.50 mts. la profundidad ecrfii-
ce. se encuentra alre: cdor de los 9.00 mts.
Teniendo presente lo expuesto y sijuiendo los .iiswmos

pasos gue para el caso anterior tendremos:

B-1) Para DEU s 0.5 mu con N_ = 10 ciclos de tenzidn

]
~ In s
- Tmeﬂ = 0,65 Ts ——--E max

Para h = 9,00 mts. (del gsrdiico 2) Tg = 0.925

iy = (.65 x 0.925, *ﬁ' Bnax

@&
me g
ﬁhc Dr '
- T = =— — x Cr x
2fa 50 fo

Para Dgo = 0.5 mn y N, » 10 (del grdfico (4)):

—@ = 01-262
2 fh

igualando (Tmedix T) y desarrollando obtcnecmos:

]
a
18X = 0,0087 fo . o0n x Dr
e Yh
segin el perfil estratisrdfico
LA fh =9 x 1.60 = 14.400'n/m’
[}

by G;=3-5U X 1.60+5.50 x 6.00
q : ll_ 3
o t, G—.,'-' 8!90 Tnfm
42 . d’:[,‘:ﬂ ./"3
ﬂf,ﬂl.ﬂﬂ" g

-
-

-

-
=5
»
e A
hy

.
s
-
&
-
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Reemplazando velores llegemos & la sigui:nt. expr sidn:

DAx = 0,0054 Cr. Dr.

Tabulzndos:

TABLA VI
Dr Dr “nex/g
20 0.55 0.059
30 0.55 0.089
40 0.55 0.119
50 0.57 0.149
60 0.60 0.194
70 C.64 0.242
80 0.68 D.294
90 0.73 Ue351

le cual se pued. represeniar grdficemenis como s& LuU-B-

tra en la curva (c-c¢) de 1la figura (7).
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B-2) Para Doy = 0.16 mm; Ng = 30 ciclos de tensidn

tn ooy,
g

ry €8 igual 21 caso enterior ; ry = 0.925

med

¥
Do = 0.65x 0,925 —2 “max
me
g
fﬁc Dx ;
- T = x Crx (
20a 50 b

Para DED = 0,16 mm y Hc = 30 (del grifico (4)):

Ge _

i 0.195
2 (&
Dr i !
T = 0,195 x = x (r x (I‘a
50

igualandos:

(Tmﬂﬁ = T) y descrrollando obteiienos:
ﬂ__l
El
BX _  0,0065 - —ﬁvﬁ x Cr x Dr
g

o = 14.40 4n/m’
| (izual al ecflculo znterior)

(o = 8.90 Tn,f’m3

Reemplagzando valores llegamos & la sijuiente expresidn:

DX - (0.0040 ) Or x Dr

Tebulando & cess
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TABLA VI

Dr (%) Cr *max/g
20 0.55 0.044
30 . 0.55 0.066
40 0.55 0.088
50 0.57 0.110
60 0.60 0.144
70 0.64 0.179
80 0.68 0.217
90 Q.73 0.263

Le cual se represents grdficemente en la curve (d-d) ds= 1o

figura (7)

Observando lz fig. (7); que es la representecidn srdfi-
ce de las tablas IV, V, VI, VII; y siguiendo los lineanlcn
tos expuestos por el Dr. ueed, podemos dividirla en 3 celi-
POS O ZOonas.

(Anslizendo solemente pire el coso del NP = 0,60 ubs,
es deci# las curvas a-a y b-b)

(1) Aguella, en que lu combinscidn dc valores (a/g) y
(Dr) caigen debajo dc las curvas ( b-b), no c.usen
do licuefzecién.

(2) Aguella en que la combin cidn de velores (a/g) ¥
(Dr) ceigon entre los curvas (a-z) y (b-b), pu-
diendo cauczer la licuefeccidn, dependiendo este
de les ceracterfeticas de la arena y dol mimero

de ciclos de tensidn (Hu)'

067



~(3) 1a zona por encima ds la curve (a-a) =n la que sicm-

pre se va a producir licuefaceidn .i mprs

el sicsmo sea de intsnsidad mayor gue

tanto produzeca 10 ciclos de tensidn.

y cu ndo

T ¥y aue por lo

Lo mismo gue se ha analizado para el caso d:1 N.F. =0.60

se puede hocer pare el W.F., = 3,50 es d.cir con les curvas

(c=c) y (a-d).

De ascuerdo & lo expresado anteriormentie podomos tabuler

las 2 siguientes tablas, que nos represcnian el rango de

variaeidn (e €stos campos.

Para un N.F. £ 0.60

TABLA VIII

mt.

Mceleracidn lidxima
del terreno (a)

Licuefaccidn
muy poco nro

bable @

Licuefaccidn
variable

@

Licuefaccidn
uy nrobable

_

0,05 g. - Dr > 33% 335 0r >26% Dr <26%
0.10 g. 351,53% 60%>Dr » 497 Dr <49%
0.15 g. Dr > 80% BO%SDr > 655 Dr < 65
U.20 E. DT 5 95% 95%>DF 5800 | DT <BUF |
0.25 g. Dr > 1007 O0%5Dr 50205 | DT <925
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Yars un .M, = 3.50 uts.

Leeleracidn 1 dxima| licuefsceidn | Iicuefeccidn | Licuefzceidn
d=1 terreno (a) muy poco pro| variable muy probzble
bable @ @- @

0.05 g, ur > 24% 24 >Dr > 16% Dr <16%

0.10 Z. Dr > 465 46 >Dr > 35% Dr < 35%

0.15 ¢. Dr - 62% 62 >Dr > 50% Dr < 50%

0.20 g. Dr > 76% 76 >Dr > 615 Dr < 61%

~ 0825 g. Dr > 66% 88 >Dr > 2% Dr <1725

dbacos para eveluar el potencial de licuefaccidén en fun

eidn de la resisteneis a la penetrocidn (S.P.T.) v la

profundidad (h) del terreno.

Los valores do la densidad relativo (Dr) de las tablas
(VIII) y (IX) pucden expresarse en términos de Penetra
c¢idn _t ndard (5.P.T.), para esto haremos uso de la
figura ( 8) en donde se puede observar la relzcidn e-
xistente entre Densidaed Relativa (Dr)., Pentracidn
vtendard (5.F.1.) y la presién efectiva debido -1 sue-
lo ( Ug), ¥ que €2 la gque mas se adapta para nuestro
tipo de suelo.

Siguiendo el mismo criterio znterior de efectuzr cdl-
culos pare Li.P., = 0.60 nts., y N.P. = 3.50 mnts. ten-

drenos:
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c-1)

a)

1:'_'!:1_..1‘.’.!. lliFt = D.Ef:l J-':'I'L'r‘.“-.

Toi.ando solauinte los pares d. valores de la-cg
lwine (2), correspondiente o cids nceleracidn
mdxine, de 1o tabla vIII quediordn d.oterminades
lac 3 dreas especificadas snierioriente,

Yars aceleracidn mdxima d 1 terrenc & = 0.10 gz.

A.1) Dr = 49%

- Tara h = 3 m¥s.

(Ver perfil)

NEzago

F - “La & e
. S . i . a
. HRF s . . .
5 L a il e

1

0o

n

con

Ur =

(o

[

(o = 2+40 In/n°

- - £
Ih:*-’mu (ro = 0124 lngﬁm

0.24 Lgfcmz

49%

segtin ¢l jrifico de la rig. (8)

Resulte : N° de golpes/pie = N = T gol/pit

oo
I

con
Dr =

- Para h = 6.00 mts.
@y = 0.60x1.60 % 5.40 (1.60-1.00)=4.2%n/5°

g‘o' = 0.42 hg;fcmz
0.42 i'.gfcmg

495%

(0.60 m)x 1.60 Tn/m>+(2.40m)(1.60-1.00)
Tnfm3

071



sectn 1 grffico de 1o fis. (8)
Resulte : ¥ = 8 gol/pie

- Para h + 12.00 mts.

. = 0.60x1.60+11.40(1.60-1.00)= 7.80 “n/m’
0 = 0.78 Kg/cm®

@, = 0.78 wg/cm®
con

Dr = 495
sestin el grdfico de 1o fig. (8)
Resulte : N = 9 gol/pie.
- tzra h = 20,00 mis.

G, = 0.60xk.60+19.40(1.60-1.00)= 12.60 Tn/m°
¢ = 1.26 Kg/cp®
ﬂ:;= 1,26 Rg-;,:’cmz
con
ur= 495

sectin el srdfico de la:fig. (8)
Resulte : W = 11 gol/pie.
A-2) Dr = 60%

- Para h = 3 mts.

GE= 0.24 Kg/cmE (calculado para Dr = 49%)
]
T,= 0-24 ig/en’
con N =9 gol/pie.
Dr= 60%
U;= 0.42 }:gjcm2 (calculsda para Dr = 49%)

cons ﬁ;: 0.42 Lg/cm2

N = 10 gol/pie.

Cr= 60%
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- FEI'EL h = lE-U TEIIL-I'BI

1
Q’n = 0.8 ﬂg/cmz (ealculado para Dr
con:ﬁ; = 0.78 Hg/cme
Dr = 605

497%)

N = 12 gol/pie.

= Para n = 20.00 mi:.s

(j'ﬂ' = 1.26 ‘::g/emz tcalculada para Dr = 49%)

cons ﬁ‘(; = 1.26 ]:;g,-"cm‘?
N = 15 gol/pie.

Dr = 60%

Estos valores obtenidos podemos tabulerlos tal como se
ve en la tz=pla (X).

¢Zleculos ccuejantes puedsn ejecutarse para valores de
la eceler:cidn md:ime d:=1 terreno : a = 0.15 é y & =0.20g.
Ilegdndose a obtener las tablas XI y XII, respeciivemente.
TABLAG UGS RALAUIOLAN id PENETRACIQON STAUDARD (Nzol/pie)
CON L PRONFUDIDAD (h) D.L TERRENO

TABLA X

N gol/pie

hint) [ or = 49% | Dr = 60p% |

| ° ! ° i

"6 8 10 |
12 9 12 I
20 11 15
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Para a = 0,15 g.

] {gdi?pii}
h (m%.) Dr = 65% Dr = 80%
3 10 16
6 11 18
12 14 25
70 17 29
!
TiAbiy XIT

Peye 2 = 0,20 g.

N ol/plie
h (mts) Dr = E&% ﬁ% = 9hdb
% 16 21
6 18 25
2 - 23 32
20 29 42

Los valores de lzs tublas X, XI y XII se pueden repre-
sentar grificamente tol como se muestran en las figuras
(9), (10) y (11) respeciivamente y en las cuales se pue-
den observar clarzmente las tres dreas especificadas an-
teriormente en ¢l grdfico de la fig. (7); pero ésta ve=z
referido a ceructeristicas del terreno; tal como la com-
pacidua representazda por la penetracién standard (N° de
golpes/pie) y la presidn efectiva representada por la

profundidad d.l terreno; que hacen de éstos gréficos una
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profundidad, h {mts.)
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manera mds sencilla de wisualizar lo que se espera gue o-
curra en el terremo. PBn la fig. (9), si & uneaprofundidad
determinada el terreno presenta una penetracidn slanderd
menor que el valor correspondiente al de¢ la linea izcmier
da, en este caso es muy probable gue e¢n esta zona occurra
licuefaccidn, pero si eén cambio dicho valor de penctracidn
standard superz el valor de la lfnea d. la derccha, enton-
ces es casi imposible que se produzeca la licuefuccidn. INd
mericamente podemos ducir: 8i a = ébnte. d. profundidad el
terreno presenta una penetracidn stunderd W = 5 gol/pie
observando la fig. (10) podemvs afirmar que es muy proba-
ble que se produzca licuefaccidn para un cismo que produz
cae aceleracidén mdxima igual a = 0.1 g.; en cambio i pre-
senta una penetracidn stundard N = 12 sol/pie, podemos a-
firmar que es casi impasible gque ¢ produzee la licusfa-
ccidn para el mismo 3ismo; pero para un sismo con a=0,2g.
(ver fig. 11) si es probable gque la licusfacecidén ocurra.
Las 3 figuras 1ﬁ pod.mos graficar en unsa sola resultando
la fig. (12) '

Observando las 3 figuras (9, 10 y 11) y colocdndonos
del lado de la ;eguriﬂad vodemos dividir ya no vn 3, si-
no en 2 dreas; una en la se produzece la licuefeccidn y
otra en la que no se produzca la licueficcidn; indepen-
dientemente de¢ la grenulometria dvl terreno. ILa linea
de separacidn de €stas 2 dreas serfa la d¢ la d:recha do
c/u de las figuras.

Teniendo presente lo dicho lineas arriba y groficen-
do todo esto en un sdélo grdfico tal como 1la fig.(12) re

sulta la figura (13) en la cual se observan 4 lincas
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profundidad , h(mts.)
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ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
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prcfindidad, h (mts)

Resistencia a la Penetracidn Slandard (gol./pie’)
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- CHIMBOTE ZONA I -~
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que son la divisidn de la licuefaccidn o no licuefaccidn
del terreno para las distintes accleraciones ndximas del
terreno, todo esto referido para un N.F. situado a 0.60
mts. de profundidad.

G-2) Pera N.F, = %.50 mts.

Tomando los pares de valores de la tabla IX y sijuicn-
do los mismos pasos que C-1 (Parza H.F, = 0,60 nts.) se

llezd a lus 3 siguicntes tablus

PABLAS QUE RELACIONAN Li PUiBURACION STANDARD (N°gol/pic)

CON LA PROPUNDIDAD (h) DEL TERIEHC.

rABL {TITI

rara a = 0.10 g.

N (gol/pie)
h (ut.) | Dr = 355 Dr = 46
] 4.5 6.5
6 5 T«5
12 _ 6 9
20 T 10.5
TABL, XTIV

Para a = 0.15 g

W (gol/pic)

h (mt.) Dr = 50% Dr = 624
3 8 10.5
6 9 12
12 10 _ 14.5
20 12 18
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TABL XV

e
I (gol/ple)
h (nt)] Dr = 61w |[Dr = T6%
3 10.5 16.5
6 12 18,5
12 14.5 23
20 18 28.5

Ploteando los velores de ¢stas 3 teblas en un sélo grid

fico resulte la fig. (14) y tenicndo presente lo dicho pa

ra el caso de If.F. = 0.60 mts. resulta la fig. (15).
Siguiendo los mismos pasos quc par:s la zona I; ciloclua
remos los cdlculos pers la zona II y V. FYepo cn umbos ca

808 solamenie presuntorcmnos cuadros goneralis du vilores

que se obtienen como resultedos.

4UNA I
CARACTERISTICA DL LUBLO HiGUM $.ble. IIL

{A= 1.60 Tn/h3

‘-05{]': 14 maw a 35 mmm

Varisecidn del WP, d. 0.60 mt. & 2,00 nt,

2
~9
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Resistencia a la Penetracion Standard (gol/pie’)
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A) Para N.F. = 0.60 mts.

8~1) Para D§0= 0.35 mm y i = 10

PABTul XVI
pr (%) Cr dnax/g |
20 0.55 0.040
30 0.55 0.059
40 0.55 0.079
50 0.57 0.193
60 0.60 0.130
70 0.64 0.161
80 0.68 0.196
90 . 0.73 0.237
A=-2) Pars 1)50= 0.14 mm y Ik = 30
TAlli XVII
Dr (%) Cr “max/g
20 0.55 0,030
30 0.55 0.045
40 0.55 0.059
50 0.57 0. 077
60 0.60 0,097
70 0.64 0.121
80 0.68 0.147
90 0.73 0.177
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B) Para N.F, = 2.60 mts.

B-1) Para D50= 0.35mm y N = 10

TABLA XVIII
Dr (%) or “nex/g
20 0.55 , 0.059
30 0.55 0.089
40 0.55 0.119
50 0.57 U:I#Q
60 0.60 0.194
70 0.64 0.242
80 0.68 0.294
90 0.73 0.%351

B-2) Para D59= 0.14 um y I = 30

PABLA XIX

or (%) Cr “max/g
20 0.55 0.044
30 0.55 0.066
40 0.55 0.088
50 0.57 0.110
60 0.60 0.144
70 0.64 0.179
80 0.68 0.217
90 0.73 0.263
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Flotezndo los valores

y XIX en un sdlo gréifico obteni.mos

e

los cusdros

2L

1 quw

XVI, XVII, V11l

mu-stra on

la fig. (16) anuwliz.ndo dicha Li_ure gopdn lo cxpr s..do

para la gona 1 obtencitus la:

gijiu

i-ntes 1 bles

TiABl. X
Pa-ra H‘FI = GIED h!tSl
|Aceleracidn mdximal Iicusfrceidn| licuef ceidn| ricurfoccidn

del terreno (a) muy poco pro| variable muy prob-ble
bable 1 2 z
0.05 g. hr > 34% $4550r »260 | Dr < 264
0.10 g. Ur » 614 61:5Lr > 495 | Ur < 494
Q.15 g, r » 8l Bl:.2Dr 2060 _.ﬁr £ 6T
0.20 g. Dr 51000 100,:20r s 81, Ur & 8L I
TABLA AT
Para M.F, = 2,60 mts.
Aceleracion mé#ima Licuefrceidn | Licu.foceidn | ldcusTaeceidn
de«l terrcno (a) miy poco pro |vari:cbls muy wrobshl:
bable > s
0.05 g. Or > 23%4% 234Dr 3175 [ Dr <17
0.10: & Dr > 45% 45%2Dr > 340 | Dr & 34
0.15 g. Dr > 61% 615Dr > 495 | Ur < 49,
0.20 g. ur 2 87% 87%20r 261, | Dr & 619
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mmax
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16 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION
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0) ABACOS PARA BVAIUAR 1 POTICI L DI LICHAR.CCLOY

FUNCICH D35 Tu. PoluTRACION

GPAaDRRD (W) ¥ Lo PROFULI-

DIDAD (h) DuL "ERRELO,

c-1)

Para N.P.

Con los vilorws gbt.uidos

blaes X y XXI, 2l »-riil

= 0.60 mts

1 ii, column

(2) G 1lis +:

strotizrdfico y Li. fijurs

(8) obtinemos 1/ t~bla ALII
N (gol/pix)
h (mts) (. (kg/cu®) & = 0.I0g a = 0,152 z =0.20g.
Dr=49y) Dr=6l;] Lr=0674 dr=81., |bDr=0¢1{ Jr=100%
% 0.24 7 9 11 16 16 24
6 0.42 8 10 12 1 13 29
12 V.78 g 12 15 23 2% %6
20 1.26 11 15 19 29 29 44
Bstos vilores se¢ plot.am en 1 s figs. (17) y (18)
C=2) PFrarz N.r¥. = 2.60 mts, s+ procdede d. id neic = o
UABLA ZNTIIT
N (gol/pie)
B (mts) ('(ke/en®)| a =0.10¢ a =0.15¢ a =0.20g.
nr=34d.ﬂr=45w Dr=4971 Dr=61.s |Or=61 . Dr="75"
3 0.44 4 6 1 10 10 15
6 0.62 5 7 8 11 i | 17
12 0.98 6 8 10 135 13 22
20 1.46 T 10 11 16 16 27 !
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Resistencia a la Penetracion Standard ( gol./pie’)
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Bstos valores se nloiean cn las Tig. (19) y (20) y se

obtienen las menclionsdos abocos.

ZONA_V

CARACTERISTICA UL SUBLO wiBGUL Pabls IIT

{i= 1.60 1n/n’

D.~= 0.15 um & 0.40 wmm,

50 P50"
VYariacidn ¢ .1 L., F., 4 0.C0 mts. « 1,00 mt.

A)Fara 1i3Fe = 0.00 nis,

A=1) Pare Dg o= 0.40 mm 2 K, = 10

TaBL XATV

Dr (%) "~ er “max/g
20 0.55 0.034

30 0.55 - 0.051

40 0.55 0.068

50 0.57 0,089

60 0.60 0.112

T0 0.64 0.138
8o 0.68 ' 0.169
90 0.73 0.204
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profundidad, h (mfs.)
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Resistencia a la Penetracion Standard (gol/pie’)
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A=2) Para D..= 0.15 mm N = 30

50 c
TABEA XXV
or (%) Cr “nex/g
20 0.55 0.026
30 0.55 0.039
40 D.55 0.051
50 0.57 0.066
b0 0.60 0.08%
70 0.64 0.104
B8O 0.68 0.1%20
a0 0.73 0.152

B) Para N.F. = 1.60 mts.

B-1) BSG= 0. 40mm N,= 10
TABLL XXVI
Dr (%) Cr “max/g
20 0.55 0,050
30 0.55 0.074
50 0.57 0.128
60 0.60 0.162
T0 0.64 0,202
80 © 0.68 0.245
90 0.73 0.300
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B-2) Dgy= 0.15 um Ng= 30
TABLA XAVII
Dr (%) Cr amax/g
20 0.55 0.037
30 0.55 0.056
40 0.85 0.075
50 0.57 0.097
60 0.60 0.122
70 0.64 0.152
80 0.68 0.185
90 0.73 0.223

Ploteando los vilores d. lus cucdros XXIV, XV, (VI y

XXVII en un sdélo griafico, obtunemos ¢l cuc se¢ nusctra cn

la fig. (21) y de¢ 1la cual resulta las 2 sizuicntes tables

TABLA XXVIII
Para k.F. = 0.00 mts.
Acelerceidn mdximal Licuefaceidn| Licuefueeidn| ILicmefzccidn
del terreno (a) muy poco prof variaple muy probable

bable

0.05 g. Dr> 41% 41%>Dr > 30% | Dr <« 304
[ 0 B 0 Dr > 69% 69%sDr 5> 555 | Dr < 555
0.15 g. ur > 90% 90%>Dr > T4% | Dr < T4%
0.20 g. Dr > 106% 106%>Dr > 90% | Dr < 905
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TADLA JC(IX

Para NP, = 1.60 mts,

Acelerceidn mdxima| licuefaccidn Licuefeccidn | Licuefzceidn
del terireno (a) muy poeco pro | veriuble muy probable
bable
0.05 g. prs 28% 28%sDr » 20% Dr < 20%
0.10 g. Dr > 51% 51%2Dr » 40% Dr <405
0.15 g. Dr » 705 70%>Dr 2 579 Dr £57%
0.20 g. Dr > 89% 89%>Dr » 70% | Dr <704

G) ABACOS PaRA BVATUAR uL POWHCIAL uu -.ICULFACCION i WUl
CION DE La PEUE/RACIVN ST iDARD (u) ¥ TaPROMADIDD (h)

DEL TEERENO

G=1) Para N.F. = 0.00 uts.

Con los veclores obtenidos en le columna (2) do 1o
tabla XXVIT, el verfil estratifrdfico y la fig.
(8) obtenemos la tabla XX,

TABIA XXX
N (gol/pie)
h(mts) | (kg/en®)| a = 0.10 g. a = 0.15 g. a = 0.20 L.
Dr=55% | Dr=69y; | Dr=T4% | Dr=90s | Dr=90, | Dr=10u..
3 0.18 10 12 18 18 25
6 0.3%6 8 12 15 22 22 32
7 0.72 10 15 19 28 28 42
20 1.20 13 20 24 %6 36 55

Ploteando los valores de¢ h(mts) y W(gol/pie) vn les figs.

(22) y (23) obtenemos el mencionzdo zbuco.
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FIG. 22 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUNCION DE LA PENETRA
CION STANDARD, PARA DIFERENTES a .
DEL TERRENO. '

- CHIMBOTE, ZONA V -
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FIG. 23 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUNCION DE LA PENETRACION STAN
DARD, INDEPENDIENTEMENTE DE LA GRANULOME,

TRIA Y PARA DIFERENTES a 5 del TERRE-
NO. max.

- CHIMBOTE, ZONA V -
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G_E} Fara H.Fe = 1-6“ uts

Procedemos en idénsice forma

PADBLA XXAL
n (gol/pie)

b (mts)| (ke/en®)|[ a = 0.10g. a = 0.15 g. 2= 0.20 z.
, Dr=40% | Dr=51% | Dr=57% | Dr=70: | Dr=70.}| Dreg.

3 0.34 5 7 9 12 12 01
66 0.52 6 8 10 14 14 24
12 0.88 7 9 12 17 17 %0
20 1.%6 8 10 15 22 22 %9

Floteando los valo es de¢ h (mts) y II (gol/pic) en 1lis

fizs. (24) y (25) obteunemos el mcucionsdo -~beco

2.3, 0GVALUACICE D L POTELNCIAL Do LICUSRACCION il il pSEadtindilal.

TO DE TUMBES (Z0RRIN0S, PL0. PIZARRO Y WUL L)

Valores obtenidos :n el campo

Variccidn del U.F. D, (mm,.) y’ (promedio)
50 d 3
(mts.) 'n,/in
0-90'2-5'3 0‘11_0‘:_)5 1-4—5

Intensidad d:l sismo esperado: 7 a B

Por lo tanto

Hc= 10 & 30 ciclos de.tensidn

10



profundidad, h (mts.)
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FIG. 24 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUNCION DE LA PENETRA

CION STANDARD PARA DIFERENTES L
DEL TERRENO. L

- CHIMBOTE, ZONA V -
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FIG. 25 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUMCiun b wre o e
CION STANDARD, INDEPENDIENTEMENTE DE LI
GRANULOMETRIA Y PARA DIFERENTES a
DEL TERRENO.

- CHIMBOTE, ZONA V -
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ﬂﬁ}pulo dz los abzcos Emax del terrenco versus Densidad e

lativa Dr (%).

i)

Pars H.FP, 0,90 mts.

A=1) Para DSD= 0.35 mm N =10

haeciendo cZlculos llegamos a 1a

siguiuntt tabla.

r (%) ¢r /g
20 0.55 0.037
30 0.55 0.056
40 0.55 - 0.075
50 0.57 0.097
60 O.00 0.122
70 O.64 0.152
80 0. 68 0.185
90 0.7% 0.223%

u=-2) Para Dg o= 0.11 mm N = 30
Palla IT
Dr (%) Cr “max/g

20 0.55 0.026

50 0.55 0.040

40 0.55 0.053

50 0.57 0.066

. 60 0.60 0.086

70 O.64 0.108

80 0.68 0.131

90 .72 0.158
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B)

Para N.F. =

2

.50 mts.

B-1) Para D50= 0.35 mm.

PABLA III
)

Dr (%) Cr max/g
20 0.55 0.055
Eﬂ 1“"1-55 D-GS?}
40 0.55 0,110
50 0.57 0.143
60 0.60 0.180
70 0.64 0.224
80 0.68 0.272
90 0.73 0.529

B-2) Pura D= 0.1l wua
TABLA Ig -
vr §%) Cr “mex/ g
20 0.55 0.03Y
30 0455 0.058
40 0.55 0.077
o 0.57 0.102
60 0.60 0.126
70 0.64 0.157
80 0.68 U.190
90 0.73 0.230

]

il

1l

10

30

10



Ploteando los vulores de los cuadros I, II, III y IV,

en un solo grdfico obtenemos la figura (26) gue ce un 2ba

co que nos felaciona la mfxima aceleracidén d-1 sorreno y

las densidades relotivas (Dr) que d:obe ten=1 pare ouc wo

produzea o no la licuefacecidn.

Analizando dicha Figura

podcmos obtener las 2 tables siguientes, i;uszl como hiei-

mo8 para las diferontes zonas de Chimbote.

TABLA ¥V
Para NP, = 0.90 nts.
ﬁf@ Licuerzccidn muy Licuefaecidn Licuefaccidn
poco probable variable nuy probzble
0.05 Dr s 375 375 Dr> 28% Dr < 285
0.10 r > 67w 87> Dr> 52 Dr ¢ 52.;
0.15 Lr » 88% 88% > Drs 705 ir ¢ 70,
0.20 ur > 100% 10up > Dr > 85% Ir < 85
Tally VI
Para N.F, = 2.50 mts,
Arg Licuefaceidn muy Licuefi.ccidn Licueficcidn
poco probable variable muy probuble
0.05 Dr > 27% 27%> Dr >18,5 Dr < 18%
0.10 Dr > 49% 49% » Dr > 375 Dr ¢ 375
0.15 Dr > 68% 68% < Dr > 524 Dr ¢ 529
0.20 Dr > 83% 83% > Dr > 654 Dr < 65%
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FIG. 26 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LiLucrAveiun
PARA DIFERENTES GRANULOMETRIAS DEL SUELO

EN FUNCION DE SU DENSIDAD RELATIVA.
- TUMBES -
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C) ABACOS PARA EVALUAR EL 1 0THICIAL

i LICULF. GCLuN LM UL

CION DI Li PoNETR.CLOH STAJDARD (N) ¥ L. FROMMLHIDAD (h)

DEE 7LRERIO .

G"’l) FELI‘H. HlF- = 0.90 ﬂltB-

Con los wvslores

perfil cstrati rdfico

de 1la

columna (2) d. la t=bla v

41

y la fis. (9) d¢ los efliculo:

d:l drea de Chimbols, ocblornuwws Lo L bl VII
TALLA VII
N) zol/pi¢
!

n (mts) |( (kg/cn®) a = 0.10 g. a=0.155. | a = 0.20 -,
pr=52% | Dr=675% | Dr=70. |br=88%| Dr=85:|ir=100,

3 0.23 T 10 1l 18 i 7 4 24

6 0.36 g8 12 12 20 19 27

12 : 0.63 9 14 15 25 23 33

20 : 0.99 10 17 18 31 29 42
| ) —

se mucstran en las figs. (27) y (28) que now

Plotezndo los vilores de h (mbs.) y ¥ (gol/pis) tal como

relacionson los

valor.s de¢ N (gol/pie) qus debe tener ¢l ¢ rreno a 4if ren-

tes proflundidadss paru g

e

Procediendo en igusl nizners reooultos

mira 0 no licu-faccidn,
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Resistencia a la Penetracion Standard (gol./pig)

FIG. 27 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUNCION DE LA PENETRA
CION STANDARD PARA DIFERENTES a .
DEL TERRENO. :

- TUMBES -

109



h (mts)

»

protundidad .

Resistencia a la Penetracion Standard (gol/pie)
2,0 40

10

154

HE 030 mts.
T

LICUEFACCION |
IMPROBABLE i

20

|LICUEFACCION  PROBABLE |

0
=015
a 19

Amgf 020 4

FIG. 28 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUNCION DE LA PENETRA
CION STANDARD, E INDEPENDIENTEMENTE DE -
LA GRANULOMETRIA, PARA DIFERENTES a .
DEL TERRENO. X
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nAlLA VIII

¥ (gol/piz)

h (mts) 5:{kg/cm2} a = 0.10 z. a = 0.15 g. a = 0,20 g.
Vr=3T7,, | Dr=49% | Dr=52,:| Ur=68% | Dr=65y] Dr=83"
3 0.39 5 7 8 12 11 19
6 0.52 5 8 9 13 12 | 20
12 0.79 6 9 10 16 17 71
20 1.45 7 110 1 i1 |1 17 29

Obteniendo los abacos de

las figuras (29) y (30).
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FIG. 29 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUNCION DE LA PENETRA
CION STANDARD PARA DIFERENTES a méx. DEL

TERREND.
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FIG. 30 ABACO GENERAL PARA EVALUAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION EN FUNCION DE LA PENETRA
CION STANDARD, INDEPENDIENTEMENTE DE LA
GRANULOMETRIA Y PARA DIFERENTES a .
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CAPITULO IIX

ESTUDIO ToO0RICO UL BRECTO U8 Lk LIrIC.CICH

DE ONDAG Tl Cn

3.0 INTRODUCCION

Estd comprobado que un mismo sismo product efcetos wuy
diferentes en estructuras sustinciclmentce i w.l:s, d oven-
dicndo de las caracteristicas dcl suclo c¢n ue este ¢struc
ture esté cimentzda.

Los dltimos sismos que Lan afeetedo & Lime y alrsd do-
r¢e han servido pare corroborar lo difer neie de compor-
tamicnto de estructuras dischadas hrjé la nicns norma, €
dificados con los mismos materizlcs y con proccdimicntos
constructivos similares pero ubicadas on difcrentes zo-
nas de ls ciuded con suclos . cimentacidn diversos ta-

les cohmo los ocurridos,.

~(Sismo d. 1966) En laz hucienda San Wicolds situsda entre
los kms, 165 y lﬁgide la carreters tiorie, .n dond. l& dog
truactidn de las cases leventadas cn 1 llano fus casi Go-
tal y la intensided dcl sismo sleanzd grado IX «n algunos
dreas.

-(Sismo de 1970) En la ciudad de Huaraz, en donde la zo-

na céntrica de €stu, fue le mds destrufde ya que cdifica
ciones de concreto reforzado de 2 y 3 picos sufriera sc-
veramente, adends ¢l ndnero de victimas en éste zona fuo
‘mayor. Bl terreno de cimontacidn cstd constiuldo por ci
pas sucesives de arena limoss o vreillosa; rave arcillo
gas y arcilla limosa con abunduncie 4. .cterie orgdnicu

estos sedim:ntos blandos se estiman gue st extiendun &
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profundidad«s tan grande como 100 mts. o meyores (Romani P.

1975).
-(Sismo de 1974) En el drea de Ia Campiiian en donds un pab -

11én de la Escuela de la Henemdrita Guordia Uivil ccusd s--
rios problemas, el terreno de cimentaci’n n £f-ta drasa .s-
td conformado por arena arcillosa y limosz medianam:nte
compacta intercaleda con lentes de arcillis mds o menos
plédsticas.

- En la Urbanizacién Precursores, en donde un yrupo de edi
ficios de 5 pisos sufrieron dafios sev:ros y ous tiempo
después fueron redisefiados estructuralueniz y r.narados.
El terreno de cimentacidn &std constitufido supcrficicl-
mente por terreno de cultivo algo arenoso continusndo
una arena gravosa medianamente compacta.

- tn el drea del Callao en donde el pabclldén de dormitorio:
de cadetes de la Escuela Naval, sufrid doiios &ev rog.

- EZn el drea de La Molins donde estructuras d. lo linivery
sidad liacional Agraria, tzlcs como .1 .dificio pera ofi
einus, biblioweeca, comedor, ttec. resultaron af._ct-das.

Todo esto debido prinecipalmint< al foendmeno de cmpli-
ficucidn de la fucrza sismice que es0d refl.juda en la ace
leracidn del tarreno. "Tal como fus verific.do instrumen-
talmente pare ¢l 4rea de La liolina a rafz de la réplica
del 9 de loviembre de 1974 (De Las Casas J. 1975), y& que
instaludo un acelerdgrafo en el pabelldén centrel de la

U.N.A., s¢ obtuvo una azccleracidn mdxime de fsta réplice

igual a 0.15 g., micniras que para el centro de Lime la

aceleracidn médxina para la mnisma rdplica fus 4. fan solo

0.07 g£., lo cuzl nos indica un factor de amplificuecidn



EDIFICIO DEL BANCO INDUSTRL
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3.1

de €s%a zona ipual a 2, para la acszlir cidén mdxima con res
pecto a iima Uentral; o como s¢ consteld enaliticancnte
(Rfos Hadl-1975) para las dreas d Ia Molina y «1 Callao.
Pare La l.0lina se sncontrd amplificacionss d< la acelera-
eidn mdxima hasta d- 2,75 y pera el tallao 2.48 respccto
a Lima Uentral y para un sismo d diserio igual al del 3 d
cctubre de 1974.

se musstren algunas vistas de falla de ectructuras d--

bido & éste tfendmeno.

Tn el pres<nte cmpitulo iratarenos de¢ d-r las p=utas
d¢ la teorfa de amplificacidn unidimensional dsl Joctor
Y, Ohsaki, y que se¢rvird nfs ad lunte vnore #laborar nro-
gremas p.re computadoras que nos ev-ldun ¢1 foctor dz an-—
plifiescidén dv lac sc+lericionss del teorreno o de las fuck
zas sismicus qu¢ s¢ producen.

k£ pesar que todus los probl-mas csocitdos con los no-
vimientos sismicos son tridimensionalis, en =1 andlisis
y diserio usual de ing. ierfa sfsmica, log ingenisros sug
len trater con los problemas en un :spacio bidimensionsl
en una dir.ccidén horizontal y otra vertical.

TEORIA DE AWPLIFIC.CION UNIDIIT:GIONAL.

En el andlisis dindmico de un d:pdsito de suclo huy con
siderables razones «n favor del sentido d: cu: wno s eci-
paz de simplificar los problemas aitin nds de tol forma d
{ratar con ellos e¢n forma unidimensional.

CRITERIOS. _
&) Generalmente nusstro interés e¢s sobre sismoc destruc-

tivos muy intensos. &m cuntro d° libsrocidn de enwr-
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gfa de un sisno dusiructivo cutd generalminte wds bien
cerca d¢l lu wr o ciudud ¢n cuestidn. JTuego, les on=
das sfsmicos viejan con un dngulo més paqueiio wn la
dir.ccién vertical que con lz direccidén horizontal.

b) Las roces y los extratos d. suelos generalmente tien-
den & volverse mds blandos curce de la supcrficde d.l
.uelo. La direccién de propagecidn de le onda cvfsmics
tiende a le direceidn verficol sicmpre que puse a tra—
vé€s de 1a superficie de sepzricidn hecia un estrato
m€. blando de zcuerdo con la ley d< Snell en Cptica
cono e wuestra en la figurs 3.1

e¢) Aunqus les condiciones dol suelo puedan cazmbiar a lo
lergo de 1l direceidn norizontal, el promedio del cem”
bio en diche direccidn generalmente c¢smds pequeiie que
en la direccidn verticel. uwe vncuentran muchos casos
donde s« puede justificer la suposicién d¢ un depdsi-
to de suelo norisonuveluente estratificido.

d) Durinte los iterrcmoios, &6 experimenta les ondas su-
‘perficivles cowo lu love o Raleigh que vicjan o lo
1zrgo de la superiicie del suelo, tienen gren ampli-
tud pero, cn genercl son de gren periodo; en conse-
cuencia no desarrollun meyor aceler cidn y su contri-
buecidn 21 poiuncial de daios podria ser menor. ILa ma
yor influcneia sobre c¢l delio estructural nrobiblemen=
te se deba & los ondes de corte.

Soure le base de ‘stos rezones, los cismos frecuente-
mente se¢ tratin como .ndes do co;te unidimensionales gue
se propegen en Lo divecelén vertical solom nie.

‘B4 ¢ésta suposicién no sutisfrce oifin sproximediusute,
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por ejemplo, cuando lis coundicionws d 1 suclo cimblan ex-
traordinarizmente en 1o direccidn horizontal como en el
lugar A en 1a fijura 3.1, o cuando sc d.b. prestnur aten-
cidn especiil & los efectos dc les ondus superiici: les

¢l =ndlisis bi 4 triﬂiﬁcnsional;s por medio de elonentios
finitos dcberd de usarse cn luger de le teoria de azmpli-
ficaeidn univimensionsal, considerendo que los primeros
tombién tienen sus vropias limitzeionwo,

3.1.1 IIPLIFICACION DEL FERFIL DEL LUELO Y PARALIRO INICI. LGS

Antes de en rer al andlisis dindmico du los depdcitos
de sueslo e¢s scunsejable y frecuentemente neeesario simpli
ficer adecuadamente ¢l registro de excavacidn de cempo &
¢ muy complicado més alld d=l significeado prictico.,

For cjemplo un rezistro de excovucién se mussira en la
fig. 3.2 (a) y se simprifica como se muestra c¢n 1o fig.
5.2 (b); ¥ en los cue se muesira gque la roeca blanda sub-
yacente 21 dupbeito de suelo es de peso unitario ﬁf#
1.95 Tn/mﬁ, y en .1 cual tamuién se pucde apreciar ml
diagrame del snseyo de penetracidn Standard.

Cemo primer paso (e anflisis es necesario asignar pro
piedades dindmicas a cada estrato, si €s que no se han -
determinado con entcrioridad; como resultado por ejemplo
de una exploracidn sismica precisa.

Dichos pardmetros o propiedades dindmicas son generel
mente el mddulo de corte inicicl (G) y el fuctor de amozr
tiguemiento inicial (PB) los cuelesesidn asociados ini -
cialmente con deformcciounes pequeﬁaa.

Bsto se obtienen de las siguientes fdérmulas.
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G = 1200 jwrﬂﬂi (ﬁﬂh')
)

Ié = “;;- /”VLE )
= 15%5

T
/ﬂ (ﬁ?aiﬁ/ﬁﬂ‘-)
donde: N= valor del ensayo de Penetracidn Standurd
(gol/pie)
V = velocidad de onda de corte (m/s=2g)

Y = Peso unitario (TnﬁmB)
Densidad d« masa

“--.n
n

y adends

2% para ectormaciones pequefias, ya sesz para

-
[

arenas o arcillas
Para deformacioncs por cortante grandes, del orden de
0.5 ~ 10% durante sismos destruetivos el feetor de amor

tigusmiento B serd
B= 12% ~ 15% para arcillas
B= 20% ~ Eﬁﬁ para arenas

3.2 ANALISIS DINALIICO D. UN D POLITO DO LUSLO COMO UN SIuf .-

MA COENTINUQ.
3.2.1hodelo Latemdtico v scuacidn del movimiento.

Considercmos un clemento infinitamente pequciio «n un do
pdsito de suelo, como se muestra en la figure %.3, situade
& la profundidad 2 y desplazado mcdiante & (%,t) de su

posicidn original al instante t. Luecgo:



Z ) A
L8R _T@Eya

L

1

—f-

c:!m-:f'.'i'.l Ade d=

-+

F{Z{E] +E{ﬁ dz] A
| 22
Z
ig. 3.3 tlemenfo de =uelo
Desplezamicnto en la direceidn =x : = & {’z,f)
*E(%¢)

Aceleracidn en 1o direeccidn x: X =

J ¢

Pucrza inercisl en la dirececidn x 3

dm. -f{zj.‘dd’z aif i}

Bguilibrio de fuerzas:

0 T f }/Drjc?ch.fzf) <o

Deformeeidn por corte:

£ DD (z,¢)

dx

123



Adends sabemos que ¢l esfu.rzo cortante totel (T )
es lz suma de la contribucidn del s=sfuerzo eldstico y del
auoritiguamiento. on un modelo tipo Voigh del amortigua-

miento del suelo, tal como se observa:

—— A J——T

Donde: 'qt Coeficiente de viscosidad

Gz Médulo de corte {Tn{mz )

MT: Esfuerzo cortante LTn/mEJ
intonces :Bsfuerzo cortante totals | = Tr+ 'T:,;: GE + ”}é-
Donde: Tl.cnntribuci:§n del esfuerzo por elasticidnd y

"(; contribucidn del esfusrzo por amortipgumamisnto.

Luego volviendo a nuesteo problema tencmos:
' 2 &(xh) 2 (x,t)
B8 Gy () ————ted (2} & 552
Tpgy™ FE— 1 el
obteniéndose:

B“Q(‘L k) B YE (2 b
f('z ["H 3?;;1 ﬁ[éfﬂmazﬂ)ﬂo

(3.1)
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que €8 la ccuccidn de movimiento de un depdsito de suclo

como wi eistuma d. coritc conbtinuo.

Ahora acumamos gue el desplazamiento del estrato bese e
¥ (+) y ¢1 desplazamiento del depdsito de suelo relativo al

estrato base se = (Z,%)s

E (2= x(zE)+ YV

luego lo ecuvecidn 3.1 se transformas

Px(z,b) A% (z,b)1 > ::('zl: (z) d3y (t
_)O[I)T ‘ﬁ[n}“} ﬁ]" ﬂi‘;‘("") Wl— f—d}'—_’%—— .u'e

kds a2dn si asumimos que el depdsito de suslo cs unifornme
esto €s, f‘LE), & (2) y T (2) no sufre coubios con la pro

fundidad, entonces la ccuacidn (3.1) y (3.2) se transformen

En: .
PEERD _no kb g2 3
‘)D L2 1 At 0 22 9 _EE.:E"')""' O ue T2.5)

Px (2t %x (= k a a d%y(t 1
f az} n'atéz } 1("1 _1..:}!0 L‘lb(} .e- [3.4)

di

5.2,880lucidn de un depdsito de suelo estratificz=do.

dsl estrato base) en cada estrato cono se muestra en la fi

gura 3.4, e¢n ¢l cual son uniformes los pardmetros f..-,J Q. ;

T}H que representan las caracteristicas d.1 sueclo.

(32)
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[Zu
ﬁ G N, H,
gy
E+1
ﬁ‘*; Guﬂ Ousn HR‘-H

Pig, 3.4 sistoma de estratos

Luego laecuacidén (3.3) es vdlide dentro d. cada estratos:

%6, (2, b -N g‘g\u;{lu Y | q. TE =z b -
ﬁ: S w It az*;_k- K 31“:’ = 0

’
o

?* -
CEA IR ol

Ahora si todo el depdsito de suelo se suvone gue vibra

con una frecuencis constente 2 , 8¢ sabe ya ques
qh=M ve. (3.0)
L2

Y uno puede poner:

E\K(Er_}{) = . {(2y) eiﬂk - (3.7)
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Bonde LL{zk) representa la forme dcflextada d.1 estrg

t0o y se d nomina forma de wodo.

S5i las ecuaciones (3.6) ¥y (3.7) se substituycn cn la e-
cuacifn (%.5) se obtiene una ccuscidn diferineirl ordine-

rie con respecto a ti{zk]

Fud | ol UBE) = O . @8
RS Gﬁ(i‘fzf’u‘}

Donde | = J-1 G, (1428, 1)  se denomine médulo de cort.
y. Mg (3

comple jo.

tds adn, si uno ponc en le ecuacidén (3.8)

f o . vee(3.9)
gég{pzj,_r} B lf:“ e

el cual algunas voces se dunoming constontc oo propaa-

cidn, la ecuacidn (3.8) se pued. expruesar como
Bzg {Eu} o
= + %51,{. v {z\!’-\] =0
fa-'«‘. K N

Siendo su solucién de este tipo

e i
.;_,{f:{.gleKELPK + B et vee(3.10)

4 de la ecuacidn (3.7)

B, t) = (AP 4 BTN ()
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0 8¢ pued: escribir como:

& «(Zx b) = Akef{'ﬂ{ +#‘z'=_{_ E:h.:’:{""{",-l""z*:'

eeel3.

12)

Donde Ly y B, son constante de integracidén lascualcs se

deben d¢ d terminasr al tomar en cusnta las condiciones

frontera.

de

En el sist.ma del depdsito d: suslo ds N estratos, se

pueden obtener las mismes soluciones pura eads estrato:

2 i t- 2 i
£ (2,4) - Aiei{.raiﬂ». .j+ Eu‘tt['n b.2,)

it +p222) itst-paZe
E, () A eI 4 B P

f\k:{zlﬂt} = AKE';(R%+P|¢'I¥-] 'l' EJH_E-E{'R&-FEE!}

@ -

A E_i(.:zl:+ %ﬂzn) LB t,-(;at- fnzn}

g‘]ﬂ(znjt) =

o £ Ex'é n

o <24,

Condiciones de frontera.

.e. (3.13)

a) Bn la superficie d.l suelu 4;=9, «1 esfucrzo cortante

debe ser cero; e jemplos
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de la ecuocidn (3.5) y (3.6)

(@ 2pS 2 ) Talet)
? il 2t D 2>
Entonces:  A;=B; ... (3.14)
b) En la supsrficie de¢ contacto de estratos adyscentes
4y = H‘k; by 1= 0, las deformaciones deben ser igualcs

y los esfuerzos de corte deben de estar ¢n equilibrio

& k(H*‘-;H = E‘.r.-ﬂ ( % é)

(11_%. L) )?6:[“;”“:@”1 k“ zftn 2 \Dérulo -{-:)_

Gt at 'az,: BLJ O2 reuq
K=125000000e .y H=1
Luego: : - 4
A, .= AL(1RAE T (1R BT
; T
£, = L] 1-9*,._);5.1&‘*’““2(1&)?»5—‘*‘ )] | s0s
K=1250000000003li=1
Donde:

2

¢ = = 1) Flr: i"'zﬁw_i')

Gk*"i "H 1+ ﬁi’-’ﬂ
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¢ Puth.-.fI+2. Byt )
u+1(i"'2ﬁ;.ﬂ[) cee (Be1€)

k = 1‘2’.-'-.." H-l

gue se dcenomina relacidn de impedancie.

En consecuencia, si uno primero &ume que, por &jemplos:
Almﬁlzl luezo todos los coeficientes se pueden calcular
sucesivamente hacis abajo.

%.2,.3FUNCION DE RESPUESTA D& LA FRECUENCIA.

rongemos K = m, Zm=0 en ecuacidn (3.11), luego:
ﬁﬁm{'o\,t}=(ﬁfkm+ B )e a2t la cual es ¢l d:=splazamicn
to en la parte superior d.l m-esinio estrato; similarmen-

® g (oh= (A3 D1
representa el desplazamiento en la parte supcrioer d:l m -
esimo estrato.

Tomando la relacidn d: 2 desplazamicntos

H(_ﬂ-)= Am-i-ﬁm

ﬁ-ﬁ"’h""

y, mds adn, condiderando la frecueucia como una variable

designada por

H(w) - 2 r

ﬁﬂ. +Bn i {3,11)
que estd referido como la funcidn de transfervncia de fre
cuencie o funcién de respuesta de la frecucneia eutre los

estratos m y n-esimo.



En la expresién de la ecuacidén (3.17), los estratos m
y n «stdn referidos algunas veces como sstrato ohjmti?ﬁ ¥
de referencia, respectivamente, Para denotzr los esiratos
objetivos y de refurencia explicitamente, se usa convenien

temente una expresidn como la siguicnte:

_quy;fbﬂ) - ,dnq +Bm

An + B

se ve de las ¢cuaciones (3.15) y (3.16) que :

14 -ffa _ qugﬁ%Iﬁﬂf Eaﬁy%kﬂk

Kl k+1

us importante notar que fsta expresidn no estd relacio-
nada con Rk’ la cual depende de fg.,.: 2 St 1 ;{ ﬁk;fi
En consecuencia, la respussta dn cualguier punto s0bre un
nivel de¢ refercncis no estd afectadz por las propicdad-s
de los estretos debajo del nivel d. refcerencia.

Tn el stntido s:itricto, la ecuzcidn (3.17) representa
el desplazamiento en la perte superior d-1 estratom y -n
tfrminos del d«splazamiento en lea parte supsrior del estrz
to n.

La ecuacidn (%.1l) conduce a:

E)K (Eﬁ_,{) e QE (Axerft'iu + _BKE..;F.‘EK ]ef.ﬁt

at

luego:

E, (0)t)=-Q (Am +Bm)<
£ o (ofle- LAt B

En consecuencia, la funcidn aceleracidn a2 respuesta de

frecuencia de la asccleracidn es:
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‘dm"' 5111
An + E‘n

Hmfﬂ(w} =
i - . (3.19)

Ia cual c¢s d: igual forme que la ecuaeidn (%.17). D=

le ceuaecidn (3.41), lo deformacidn por corte ces:

E o ym 050D < iy (P peme

In consecusneciz, le deformacidn en <l yunto medio d:l1

ezstroto m es:

. wm Hm ~1bm Hm {
Eon (e i (AP W )

tomendo la relecidn entre las ecuaciones (3.20) y (3.18)

... (3.21)
s¢ obticne lo eniurior, cue es la funcidn de respucstae de
la frecusncias de lo deformacién en ol punto nedio ded cs-
{treto m =n términos de le aceleracidn en la pariec supe-
rior dzl estreto n.

#1 valor sbsoluio dc¢ lu funcidn de respuesta de la fio

cuencia, peneraliiente de acclerecidn o fiincidn d: respues

ta dt [recuencis de la accleracidn ess

A ™/ (w)= | Hmfy (@) |
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que se¢ llama relacidn de amplificacidn o simplemente am-
plificacidén entre los e¢stratos m y n. Cuando se ;rufica
la amplificacidén contra la frecuencis circular W o fre-

cuencia £ =w/27M , se defiomina espectro de amplificacidn

Si m < n, ¢s obvio gue las mdximas del especiro represcn-
ten las frecuencias naturalc:s del depdsito d. suelo entre
los estiratos m y n.

3.2.4A1gunos probTenas relacionados.

En las secciones precedentes, se habld de solucidn a la
resouesta de un depdsito de suelo & un movimiento estecio-
nerio, armdnico simple, 11l siguiente problema es e¢l de ds-

terminar le respuesta a excitaciones sfsmicas reales. Sin

enmbargo, antes de proceder con tzl problemz, podrisz ser g
til por ahore discutir un nimero de problemas relcciona-
dos con la sokucién obtenida previameﬁtt.

1) Ondas hescia arriba y hacia abajo.-

Si, en la ecuacidn (3.12);

Ey (=) =4 ctabipa) g itab-pa)

la constante de propagacién se¢ escribe como

2 P £\
pre— 5= (55)
G{‘H-z]si} Vs . (>22)
luego:
t+ 24, :
E(2}) = AE,_‘-R{ )+ ﬁe"ﬂ“' 2/V.)
(3.23)
la cual incluye funciones, de 1li forma E({.+ 1!%}
y g{{- Eh&) y Qel tiempo t y la profundidad 2
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En la funcidn Pfk-ﬁhj, t y 2 se cambian de ta2l wodo
que: Tt - t+at

4 _, Z+84

Tueeos  p m . beab.mpan_(b3E ). St
>

Luego, si:

ﬁtr i?ﬁ - O o ;%%§ = Vs
b ]

el valor de la funcidn }[L-ﬁh] no ceumbia. Indica que
lo expresado por una funcid. fft- zﬂh) ce nueve en la

direccidn positiva d.1 e¢je 4 con ¢l tiempo t y con vi-
locidad Vs. similurmente, lo expr.sado por un: funcidn
ff{+ “;@5) va en la direccidn negutiva dol cje £ con
igual wvelocidad.

Luego se vusde entend r que el primer término en la e-

cugeidn (3%.23) represcnta :

onda hacia arriba
onda retrogresiva
onda incidente

y ¢l segundo término representa:

onda hacis ebajo
onda progresiva
onda reflejeda
Gomo se ve en la ecuszcidn (3.23), en gonersl aubas on-

das, la hacie arribs y la hacic abajo, c¢sidn presentes

en un punto en &l d-pdsito cel suelo, y la contribucidu

fle cada onda componente d.pend: de 1la megnitud de los
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eoeficientes A y B

2) Frecuencias naturales no smortiguedes de un sistema do

un estrato.

Para un sisteme de un estrato como se nucstre en le fig.

(3.5), asumen como ¢n la ecuacidn (3.14) que: -ﬁ,=fh= !

Nivel del .:uefoi

e

G‘_|=G

ﬁ:“D

H

H,

Fig. 3.5

sist-me de un

golo estrato.

Ve la suposicidn de no smortiguami-.nto, la constantc d

propagacién es |:>'= .,’;{% NP4 lucgo d. lu ¢cuneidn

(3.15)s _ :
A,= ’2,1“[ (1+R)eP 4(1-r)e'M]

_l . 3.24

: i —ioH
B O R )Py (1+2)eP

Luego: A
= |+E; 15 o e 1 %
Hs byt By P +':~1pu. Clos{FH‘j 9425
F i 3.26
T(wys ——— e
HOO® )
Sis

aas(jzuﬂﬁg'j O
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3)

la amplificecidén se hace infinite, cjemplo, sc¢ desarro-
lla la resonancia. un consecuencia le ccuazcién (3.26)

es la ecuuacidn de frecuencia, que dotermina laes frecuen

cias maturales del sistema. De la ecuacidn (3.26), lus

frecuenciss naturales gque se¢ oblienen son:

@ (21-0T [ &
-Q - 2“ Jp

Dond. J es el mimero de modo.

Jﬂl,E--- ,W,H(E-{c}?j

El perfodo dcl 1T modo es:

()]
T, 2T An

LA .. (3.28)

Donde Ve ¢8 la velocidad de la onda de¢ corte.

Vibracidn asmortiguade del sistema d: un sdlo estrato.

5i es suelo tic¢ne amortiguamiento, se sabe de lu ccua-

cibn (3.9) que: ’
b=y Y
Ahors, haulendo. PH‘_ -i K

Donde : o RH/_" \/Wﬁ: 1

_ i} 1+448° — 1
k-—ﬁf:ml ’g_ \| " 1+45 L.(3.29)

-'.‘lcs(FH}.z- cos (-1 K)= cos(Ayeos( N¥)+ isen (-.\') sen(RK)

w

Luego:

Entonces, la relecidn dec awplificacidn ec d. la ecua-
cidn (3.29) 1
AC2)= e

o ...43.350)
A) CofN)cosTER) + Set(N) sen(h )"
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si P es extremedamente menor que la unidad, cjenplos:

JB <¢ 1 , de 1la ecuacidn (3.29) uno obtdene aproximne-

damente:
A= QN [E

-QHJ"E_'J':" sy (Ba31)

Mds, adn pare un valor pequeiio de h,
cos(hk) =~ 1

Sen I:h ) — ¥

kuego, la ecuacidn (3.%0) se transforma en:

{
A({Z)'_‘ f::ﬂ:s1k+ 'IL"g'-En-l---"nz:k
... (3.32)

Como se puede ver de la ecuncibn (3.26)y en la frecucn-
cia natural:

con A = O

=
sen"x =1 (%.33)

Luego, la ecuzcidn (3.%2) se vuelve:

AQ?) - *—i—

De las ecusciones (3.27) y (3.31), ¢n la frecuencia nz

k“_Q(JJ fyzjg (2 3- \]TF jEF" o

=(zi-V)T @&
2 J

tural

_(é:”] = —-—-—-:—l——- e
A( (zj-Hm. P -ee  (3435)
Este valor representa le altura d¢ los picos en ¢l =s-

pectro de amplificacidn,
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a]-

Amplificacidn |A(Q)]

1 1

o

Amplificacion |A{I’l] |

1 2 3 & 5

— 4"
FiG. 3.6 Amplficacion con Amortiguamiento Histerico

1 2 3 & 5

FiG. 37  Amplificacion con A mortiguamienio Viscoso

|

b



4)

Por ejemplo: si J=1 y Jg =0,1, A ( 2 )

) ~ 6.4, de puc
de ver de la ecuacidn (3.85) que para J= 2,35,.... Lis i
plificaciones se reducen @ 1/3, 1/5..:... ¢n coipartcidn
con la altura en el primer modo como se ve en la firura
5.6, Por otro lado, para un mod lo de¢ amorti, uvamiento
tipo Voight, donde el amortiguamiento suments en propor-

eidn & la frecuencia, la amplificicidn se .xprusa comos:
LU) 2 1
= ——

Luego, la altura de los picosdisminuye a 1/9, 1/25, co-
mo se ve sn la figura 35.7.

Este hecho significe gque, ¢n los materiales de un tino:
de amortizuamiento histerético tales como los su los
donde el factor de aﬁurtiguamientn es aproximadomente
constante con respecto & lus frecuencias, lu vibracidn
de un modo meyor es mds apto d: sourccer mds rdpiduten-
te que los materiales del tipo Voight tales como ¢l ace

o y concrfeto.

Respuesta de la frecuencis a movimientos en afloramion

0.
Como Se ha obtenido en la ecusecidn (3.11), la solucidn
en el estrato n-th en el depdésito de suelo como sv mucsg

tra en le fig. 3.Bu (8) es:
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™
- .
(2) (b)

E (%a,b)= (AP ﬁne"“"‘z")eiﬂt ... (3.36)

HMig., 3.8: Betrato enperfil v en alorami.onto

Bn laecuacidn (3%.36), los eoeficientes A, y B, se
determinan por la férmula (3.15). En lasuperficie d
contacto superior del estrato, 2, = 0, el desplazami.n

to es:

Enn (-o,k}=[An+E>'n)e;‘ﬂt . (3.37)
Ahora, consideremos gque todos los estrztos de szuelo
subyacentes se quitasen y ¢s cstrato n-esimo guzde ¢n
afloramiento como s¢ mucstra en la lig. %.8 (b)
En este cuso ¢l estrato tiene una superficie libre y,

en consecuemcia, se ve de la zcuacidén (3.14) que

An =ﬁﬂ

En la ecuzcidn (3.36), luego, ¢l desplazamiento .n el

aefloramiento es:
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-
é]'ﬂ' (D_, k): Zdnﬂﬂ L. (3.38)
Tomando la relacidn de las ecuaciones (3.37) y (35.38)

se obltiene la funcidn de respussta de Llu. frecuencia:

H oy, (w0) = Anzanﬁn

(3.39)

la cual es vdlida entre la superficie de contacto de
un estrato #n gl perfil de suelo y .1 afloramicnto dol
mismo estrato,

5i, en ¢l andlicis de lu respuesta de¢ un de.dsito de
suelo sometido a excitacidn sismica lo cual se¢ discu-
tird luego, se du un movimiento sismico observ:ido en
el aflorcmiento de un estrato, deberd de corregirsc 1o
mando la ecuacidn (3.3%9) en consid:recidn antes de u-
sarla como movimiento de entrada del mismo estrato
dentro del perfil de suelo.

La funcién de respuesta de la frecuencia entre la suvcr
ficie d:1 suelo en la fig. .8 (a) y la superficie a-

florante en la fig. 18 (b) es:

Hyplw) = i_ln

(3.40)
y& que en la superficie del suelo ﬂ1=31=1.

S5i se considera un sistema de un estreto, por un esirs
to base flexible, ejemplo: N =2, la razdn nc amplifi-

cacidn de la ecuzcidn (3.40) llega a ser de las ccua-
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A,

—_—

ciones (%.14) y (3.24): A(Q)._. 4
2

_ 2
A @)= [(1+2)Piy (i)="P ]

_ 1
A) = ]Cas[[o.i-l] + 1R Sen(pH)|

Donde:

ﬁG1(1+2f’:[]
Ry =\ pa(1+2£0)

Bl uno pone: b H = A= ik

E‘= _[_[+|L)

Iuego,de la ecuaeidm {3 31) A= _02H \!?:

=aw [ p

U = fé'_' D= gp_,.,},)

fr Ga

g

ﬂ.fzz

Luego: 1
Afﬂ) = [cos (a-iKk)+ i(M+i O)sen(A -iKk) |

y para
JQ,I ‘Pz < 1

T4 !
A('Q) [/(1+€3u%) cos® X + (£%4 %] sen?A + 2K U4 -2 0 Co53 5em 2

A la resonancia dsl estrato superficicl, s¢ ha d.ouos-

trado en las ccuacioncs (3.%3) y (3.54) que:
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CD:’:)\=

jf'.ﬂ? .‘L = 1

(ZJ*[) T

v K= = Ja:

En conse¢cuencia, la razén de amplificacidn cs:
£}(J1) _ {
K +.u

T[_EJ:Jlfs vg;?ifr_
fEJ«QTI 1 +;ﬁ V/ ;G

Si €sta expresidén se compara con la ecus=cidn (3.35)

se podrd notar que el amortigusmiento intrinscco d-l

estrato, Jﬁl , eumenia en:

(J) E¢; 1
Pg?f ™ fg,? 2i-1 (
3.41)

el cual estd referido como un amortigusmicnto equivale.

te parz el modo J-th.

Entonces, una manera zlternativa & la ccuacidn (3.39)
pare usar el mo imiento en un afloromiento como entre-—
da en la supcrficie de contacto dentro d:l pcrfil es
considerar un emortiguamiento kgquivelente en ~dicidn

el intrfnseco. EL concepto de amoriiguemiento equivi
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lente juega un rol importante al tratar con -1 d.»fsito
e suelo como un sisnteme discreto.

Ee interesante notar aguf gue, si es estruto b se¢ es in
finitzmente rigida, Ljemplo:

esto es, no toma luger ningun incremento en el estrato
superficisl. Un otras palabras, el cmortiguemisnto a-
parente de un estrato es mayur para una bas: flexible
que para une base rigida. La diferencia se ~uede in-
t«rpretir como un resultado de pérdida ds energia vi-
bracional disipade o radiuade hacia la busc subyacentc
In este smantido, el amortiguamiento repres«ntado por

la ecuacidén (3.41) algunes veces se d.nomina cmorti-
guamicnto de diﬁip&cidn o amortizuamiento de fadiazién.

5.2.5RESPUESTA DE MUVIMIUNTOS SISHICOS.

Se sabe ya de discusione:s previss que, si se doe un mo
vimiento crménico de amplitud unitaria E‘Tmr con una fre
cuencia constante & en la parte sup:rior de estrato m-s
simo también es un movimiento arménico Hf'-*-’!:-‘m

Donde H(®W) es 1z funcidn de le respuesta de le fro-

cuencia representade por le ecuacidn (3.17), cjemplo:

E{bﬂ=: —éﬂlifhﬂ—

- An+B,
1
2
: - 0 {w)e.'."“t
m .
3 Py Eﬁh&
n

._7?777Z%¢725777r'

N
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Si se conocen las caracterisiicrs dv cadn estroto sug
1°f16 ‘ﬁ y H , se puede calculur H (w ) pars cual-
guisr velor de W segin la ecuscidn (3.13%).

Aboru asumamos que sé¢ da ls hictoria en ¢l ti.mpo du 1=

aceleracidn de sismos realces E%.,(E) en la parte supsrior

del estrato n-vsimo. HUuclquier historia e¢nm ¢l ticmpo se
puede descomponer en .us componcntes arménicos. El proce
80 para tul descomposicidn es la transformacidn de Fourisr

Para le historia en tismpo E}.., fH uno puede escrihir:s

.. = ]
T R
{3- 42} ¥

donde :

o+ S
i 2 £
-— -1
Frow) -J i)“{h & 1L
- (3.43)
la funcién Fh (w) da lz omplitud de lo componcnie armdni

ca de & (t) que tivne 1o frecuencis w |, la ecuzcidn

3
(3.4%) ¢8 la llamada Bransformnads e Fourier y la e¢cucecidn
(3.42) es la trancformada Inv rsa d. fourier,

La componente arménica Fn (w) -:"""t- en el estrato
n-esimno se amplifica en ¢l estroro m-esino mediante la
amplificacién H ”“fh. () la cual estd dado ror la scug
cidn (3.17) y llega & ser: Hmh(uﬁ antuxﬁ'wt

que €8 ¢l compoun.nte arménico ¢el movimi:nto desorrolla-
do en «1 estrato m-esimo gus tiune 1o frecuencia w, «f im+

plo: F,,.. (w')e-i“‘t= Hm!ﬂ{w]ﬁ. (w)Eiwt'

Ahors que se€ han determinado los coumpon nt.s arménicus
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En&u}=“¢; ge¢ nueds hallar la historia =n <1 ti:mpo d: 1n
seslerceidn & (t) =n la perte sup.rior del sutrato m-
«simo meai nte la supcrposicidn de¢ fstos componcntes vr-—

nénicos con risvecto a couwss las Ir cusnciss:

a2

-

é\*ﬂ {h : zl‘ﬂ' Fm[w) :Iwbwi;.:l_ﬂ HM/n[w]E‘[w)Efuti”

lo que es otra vez la trunuformad. inv.rsa de Jouri-r.
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GAPITULO IV

BEVALUACION DE IO5 RESULTADOS OBLENIDOS

4.0 APLICACION DE RBEJULT.ADOG.

Analizando los dbacos de las gonas I y II (Capftule II)
que evaldan el potencial de licuefaccidn en funcidn de la
resistencia a la Penetracién Standard, especificemente lis
figuras: 13,15,18 y 20; observamos que los pares 13,18 y
15,20 son bastante similures entré si; por lo cue ‘e puede
llegar & generalizer el potencial de licuefaccidn del frea
de Chimbote (Zona I y II que son las que se eicuentran po
bladas, ya que la zona V estd situada en un drea de posi-
ble expansién destinada para Puerto), en Eﬁlamenteldas -
bacos (figuras 4.1 y #.2) los cuzles son parse los valores
extremos de la posicidn del Nivel Fredtico (0.60 uts. y
3,50 mts). Bn los cuzles se suede apreciar los velores de
resistencia a la penetracidn stendurd pora los cuales la
licuefaccidén esprobable o no, par: direppntes uceleracio~
nes mfximas que se espera, tengs el terreno pera un movi-
miento sismico.

Los terrenos cuyos valores de penetracidn stendard, =
lo largo de toda la profundidad, cuyeran a le dersche de
cada wia de las cuatro 1lfneas, que representan las dife-
rentes aceleraciones mdximas del ierreno, son improba-
bles que sufran licuefaccidn, mientras que si algunos de
éstous valores cayera a la izquierde entonces serfa proba
ble que en ese lugar succ#a licuefaccidn,

Por otra parte dc lu recoleccidn de detos de campo
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(mts)
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PIG.4.1 .- VALORES DE HESISTENCIA A Li PEKE-
TRACION STANDARD PARA LO3 CUALES L4
LICUEFACCON ES O NO.PROBABLE EN LaS .
ARENAS DE CHIMBOTE PsRA N.¥.=0,60mts,
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(mts.)

profundidad

Resislencia 'a la Penetracion Standard (gol./pie’)
0 2 40 )

1 | |

; M 260 mis,
] 1 4 NE_350me
| NE L
ICUEFACCION IMPROBABLE |
15— —
20 I , [
égrﬂgtg o 0 &~
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FIG.4,2.-VALORES DE KESISTENCIA A LA 'PENETRs-
OION STANDARD PARA I0S CUALES LA LICUE

FACCION ES © NO PROBABLE EN LAS ARENAS
DE CHIMBOTE PARA N.F, COMPRENDIDO ENTRE
2.60~3.50 mts. '
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(Carrillo - 1975), en el drea de¢ Chimbote dospués del sisno
de 1970, acerade la compacidad cel ter:ienc medicnte cnse -
yos dec penciraecidn standard, llega al grdfico d- la fi u-
ra 4.3 en le cual se lLon ploteado los vzlores de los ense.
yos ejecuiados en esa dreea de estudio (muchus de los cun-
les no se han coloccdo por no dquitarle vicibilided); les
1fneas discoatinuas indicon velores cjecutzdos en ealiche
¥ que no han sido evialuados, por traterse dc meterinles
sungmente duros y que Se EnCuUen.TAn pPoOr Copis.

in le wisma figure se he ploteado la envolvente du los
ensayos ejecutados, es decir la vericcidn de vilores de

dicliv ensayo.

Tratando de cerrelacionar los valores de Penetracidn
utanderd evaluados, que sufrirdn licuefazccifn, con los
valores de campo encontrados, en el £rez investigada, llc
gamos & dos nuevoe &bacos (figura 4.4 y 4.5), que nos
van a dar idua do los valores de penetracidn standerd
que su.rirdn licuefoccidn en el campo. Estos valores
eriticos se muestran achurados en les figuras 4.4 y 4.5
Estas figurss nos dmn une id.a de los lugares gue pue-
dan sufrir licuefrececidn durante sismos venideros, ya
gue si en un lugaer cuyo nivel frediico esté comprendido
entre 2,60 mts. y $.5%0 mts, y presente una compacided que
esté dentro del rango ac..urado de la figura 4.5 es unuy
probable cue sufra licuefaceidn durante un sismo severo
de intensidad (M.M.) VIII y que desarrolle una acclera-
cidn ndxima en el terreno de 0.20 g. y gue dicha licue-

faccidn puede ser posible desde la posicidn del nivel
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fredtico hasta los 10,00 nts. y si el sismo desarrollase
solamente aceleracién mdxima del orden de 0.15 g. ¥ no
habrfa lkcuefaccidn para lugares cuyo nivel fredtico es-
tdn por debajo de los 3.50 uts.
4.1 CONCLUSIONES/
De todo lo evaluado podemos concluir que:

- De producirse sismos desiructivos en el drea de Chim -
bofe, cuyas intensidades (Ii.l) varfan entre VII y VIII
y desarrollen aceleraciones mdximas 0.10 z. a 0.20 z=.,
esta sufriria &l problema de licuefaccibén nucvamente,
como el ocurrido durante el siemo de Ilayo de 1970.
Dicha licuefaccidn alecanzarie hasts la profundidad de
12.00 mts. parae terrenos que tengan nivel fredtico
comprendido entre 0.00 mts. y 0.60 mis. y profundidad
hasta 10.00 mts. pare terrenos cuyo nivel fredtico se
encuentra entre 2.60 nts. y 3.50 mts.

- Debajo d= los 12.00 mts. de profundided es imposible
gue se produzcanlicucfaccidn, durante sismos severos
que produzcan aceleraciones méximas menoreé o i uwal =
0.20 g., en el drea de Chimbote investigada; dado a
que los valores de la resistencia a le penetracidn
stendard son mayores que 40 gol/pie; a partir de di-
cha profundidad. Para sismos muy desiructivos que
produzcan nayor aceleracidn wdxime en el terreno, la
profundidad hasta la que se producird le licuefaccidn
serd mayor.

- ©Para terrencs que tengan nivel fredtico & profundida-
des mayores de 3.50 mts. es improbable gque sufren li-

cuefrecidn durante sismos que produzcan sceleracidén
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mdxima menores o iguales a 0.15 g., ya que los velores do
penetracidn standard hallados en &l campo sSon uEyores gue
los necesarios pars que se produzca el fcndmeno de licue-
faccidn.

A continuacidn presento unz tabla donde se reswie todo

lo explicado anteriorumente.

Posicidn [Aceleracién mdxime| Profundidad haste | Caracterfsti
del gue produce el sis| la que se produce | ca del terre
N.F. 10, lae licuefaccidn no.
( ®max/g) (mts) Vi (m.m.)
0.05 2.00
De 0.10 3.50 O 1%
0. 00k, : o
a 0.15 10.50
0.60wk.|  0.20 12.00 9220
B No se produce el
e 0.05 fenbmeno. 0.14
: o se produce el i
2-60."11;- - a
0.10 ) fendmeno.
a 0.50
0+15 3.50
2.50mts, 0.20 10.50

Este método expuesto y explicado a las dreas d. Chimbotie
y Tumbes, pueden ser aplicados o otros d-pdsitos arcno-
sos de nuestra coste ( Tawbo do [.orz en Chinche, lupe-
rial en Cefiete, Villa e¢n Lime etc.) gue prescinteén eiracs
ter{sticus semejantes a las drees investiadas; para d
este modo conocer su coumportamicnto probable, y trat r'.os

d= zonificar. Las zonas nds crfticas dcotineddas & droos



verdes o de recreacidn, de tal manera que ningune estructu
ra, ingenieril importante, se apoye sobre su suferficie

ya que pondrfamos en peligro numerosss vidas humanas asi
eomo incalculables pérdides materiales.

i en caso extremo dado el aumento poblacionsl de és-
tos dltigos afios, que nos obligarfa a edificar sobre dreas
crfticas nos verfamos en la imperioda necesided de abetir
el nivel fredtico, ya que se ha demostrado cue el poten-
eial de licuefaccidn resulta disminufdo cuzndo el nivel
fredtico se encuentre a meyores profundidades, y/o den-
sificar el suelo & valores accptables que no ofrczean pe
ligro de originar dicho fendémeno.

Para el drea investigade (Chimbote) serfa conveniente
abatir el nivel fredtico a profundidadcs mayores o ifus-—
les =2 4.00mts. ya que cono se observa en la figura 4.5 lus
dreas licuubles serfan mfnima, si se profujeran sismos
muy severos que produjeran en la masz del suelo une ceclc
racidn mdximz igual-.a 0.20g. sismos que¢ produzecan scelerz
ciones ndximas menores, apurentemente no afectarfan el £
rea de Chimbote.

0 de lo contrario si se tratara Ao densificer el sue-
lo estos tendrfan que uer & los vilores gque indicimos a
continuacidn:

- Para suelos que tengan nivel frediico a profundidadcs
de 0.60 mte.; los primeros 5 mts. deberfan compzctarse
a valorcs iguales o supcriores a 25 gol./pie; y los
siguientes 5 mts. a valores iguales o superiores a

35 gol./pie.

- Para suelos que presenten nivel fredtico comprendido



entre 2.60 mts. y 3.50 mts. deberfan compactarse o v.lor.s
de 20 gol./pie los primeros 10 wis. y los si,uientcs ue -
tros no Lendrfen p.oblemés yi gue su compeeidad _wnente

considercablencnte.
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