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SUMARIO

El presente trabajo titulado Caracteristicas Geotéenicas de la ciudad de Talara, tiene la
finalidad de conocer las diferentes propiedades geotécnicas del suelo de la ciudad y diferenciar los
tipos de suelos especiales, asi como también establecer las 4reas relacionadas a cada problema
especial de cimentacion.

En el capitulo I se hace referencia a las caracteristicas fisicas de la ciudad de Talara,
involucrando las disciplinas de Topografia, Geologia, Geomorfologia y Sismicidad. FEn el
aspecto geolégico se presenta la descripei6n de cada una de las formaciones geol6gicas, indicando
su ubicacién dentro de la ciudad. Asimismo se presenta brevemente la geomorfologia local.
Se muestra la secuencia de sismos ocurridos hasta el afio 1988, los cuales han sido seleccionados
del Catalogo Intrumental de Terremotos para América del Sur (CERESIS) con una magnitud
superior a 5 Mb. Se ha realizado una evaluacién del riesgo sismico para la ciudad de Talara,

revisando estudios anteriores y analizando los resultados obtenidos con el programa de computo
RISK.

Fn el Capitulo 11 se presenta la relacion de estudios geotécnicos recopilados y los
trabajos de exploracion de campo realizados para este estudio. La ciudad ha sido dividida
preliminarmente en siete sectores para una mejor evaluacién, asimismo se muestran los trabajos
de campo y laboratorio para cada uno de ellos, indicAndose sus caracteristicas geotécnicas.

IEn el Capitulo Il se hace un reconocimiento de los principales problemas de
cimentacién que afectan la ciudad de Talara. Se presenta una breve descripcion de cada uno de
ellos. Los tipos de suelos que se distinguen son: Suelos colpsables, suelos expansivos y suelos
susceptibles al fenémeno de licuacién. Asimismo se muestran los resultados de los andlisis de
licuaci6n, indicAndose las zonas més probables para su ocurrencia. Vinalmente se hace una
propuesta de la zonificacion geotécnica de la ciudad de Talara.

Fn el Capitulo IV se explica en mayor detalle los origenes y los factores que
contribuyen a la evolucién de los problemas de cimentacién citados en el capitulo anterior.
Asimismo se mencionan los dafios ocasionados a las viviendas cimentadas tanto en suclos
expansivos como en suelos colapsables. Finalmente se presentan sugerencias de disefio para la
cimentacion sobre estos suelos.

Finalmente en el Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que
se llega en este estudio.
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INTRODUCCION

La ciudad de Talara ha estado sometida anteriormente a la accién de luvias cxtraordinarias
producidas por efecto del fen6meno de [l Nifio. Estos sucesos ocasionaron la disminucién de la
capacidad portante de los suelos finos y el cambio volumétrico de los suelos expansivos. [.a manifestacion
de estos problemas con los graves dafios ocasionados a las edificaciones condujeron a investigar los tipos
de suelos especiales y los problemas de cimentacién asociados a ellos.

El presente trabajo ticne como objetivo hacer un estudio acerca de las Caracteristicas Geotécnicas
de la Ciudad de Talara. Elestudio comprende la revision de informacién relevante que involucra estudios
geolbgicos, geomorfol6gicos, sismicos, informes de estudios de suelos y los resultados de los diversos
trabajos de campo y ensayos de laboratorio realizados para este estudio.

Uno de los principales aportes de este trabajo es identificar los tipos de suelos de comportamiento
especial que existen en la ciudad de Talara, estableciendo la zonificacién en base a las caracteristicas
geotéenicas del subsuelo.

El desarrollo del presente estudio ha sido posible gracias al interés del Centro Peruano-J aponés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID), de la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de Ingenicria, realizando estudios de investigacion de las caracteristicas
geotéenicas y proponiendo las zonificaciones respectivas de algunas ciudades del pais. Asimismo se ha
contado con el auspicio del Consejo Nacional de Ciencia y Teenologia (CONCYTEC) y de la Agencia
de Cooperaci6n Internacional del Japon (JICA), instituciones a las cuales les expreso mi agradecimiento.

La Autora



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ASPECTOS GENERALES

La ciudad de Talara se encuentra ubicada en el Departamento de Piura, Provincia de Talara,
Distrito de Parifias, entre las latitudes 4°30" y 4°37’ Sur y las longitudes 81°15’ y 81920 Qeste.

El clima en Talara es seco y calido; la temperatura promedio en verano es de 26° C y en invierno
22° C. Los vientos son de dos tipos: marinos con direccion SO-NE y velocidad de 3.0 m/seg. y
mediterrdneos con direccién S-SE y velocidad de 3.5m/seg. L.a humedad relativa mé4xima es de 84% y
la minima es de 47%. Se estima que las precipitaciones méximas son de 205 mm y las minimas de 16
mm. La vegetaci6én est4 limitada a algunas quebradas.

La ciudad de Talara se conecta a Lima mediante la carretera Panamericana Norte; cuenta ademés
con un Puerto y un Aeropuerto. La actividad industrial est4 orientada a la explotacién petrolera.

El fen6meno climético causado durante el verano de 1983 por la Corriente de [l Nifio, produjo
fuertes precipitaciones ocasionando graves dafios a la poblacién. Tl agua pluvial que discurria en Talara
Alta a traves de las quebradas secas causé erosion destrozando el casco urbano que encontraba a su paso
durante su salida al Ocedno Pacifico. En la zonas bajas e inundables se formaron lagunas de aguas
pluviales, cuyo voltmen aument6 por la obstruccion de los canales de drenaje. Todo ello produjo
enfermedades infecto-contagiosas. La zona central de la ciudad de Talara y el sector de la refineria fueron
afectados por encontrarse en zonas bajas; hubo maretazos. Se produjo el ensanchamiento de la quebrada
Yale, la cual tenia inicialmente un ancho de 15 m. y una profundidad de 4 m. para luego alcanzar una
ancho de 50 m. y una profundidad de 15 m.. A la altura de la antigua carretera Panamericana (Punta Yale)
el ancho aument6 a 110 m. y la profundidad a 18 m.. La quebrada del Politécnico “Alejandro Taboada”
fue afectada, siendo el asentamiento humano “San Judas Tadeo” completamente arrasado por el flujo de
lodo. Asimismo, fueron dafiados tres pabellones del cementerio y el 50% de las instalaciones del
Politécnico “Alejandro Taboada”. 1.os pueblos j6venes San Pedro y JesGs Maria también fueron
alcanzados seriamente. Las avenidas mas afectadas fueron: A, B, E,F,G y I; asimismo los parques NQ
16 al 36 (zona norte) y 42 al 82 (zona central), en donde la avalancha cubrié las vias de acceso y muchas
viviendas hasta 1.50 m. de altura aproximadamente. El flujo de lodo logr6 romper el cerco de las
instalaciones de Petropert, y luego por la fuerza del agua estas lograron irrumpir en el almacén de
Petroper@. El muelle de Belco fue dafiado e interrumpido, (Santos, 1984).

Las caracteristicas fisicas de la ciudad son descritas a continuaci6n y pueden ser observadas en

el Plano N2 1 (P-1), INADUR, (Instituto Nacional de Desarrollo Urbano, 1984). Ref. PLan Director de
Talara.

1.2 TOPOGRAFIA

La costa peruana ofrece notables contrastes, asi el extemo noroeste (Tumbes-Talara) mu'e‘stra un
paisaje de terrazas marinas disectada por aguas de escorrentia y cubiertas de vegetacion. Entre 1a!e.1ra y
Sechura el relieve se caracteriza por presentar estas terrazas, llamadas Tablazos, que terminan en el desierto
de Sechura. La ciudad de Talara est4 dividida en dos zonas: Talara Alla, que se encuentra a una altura
promedio de 80-90 m.s.n.m. y Talara Baja ubicada entre 0 y 15 m.s.n.m.

La zona de Talara Alta estd formada por la zona denominada “Bl Tablazo”, la cual bordea a la
parte baja de la ciudad combinando taludes entre 8° y 75°.



La zona de Talara Baja (casco central) es de relieve suave, a excepci6n de la Urb. Aproviser y
Fonavi ubicadas sobre las laderas, a la salida de Talara Baja (Yamunaque, 1991).

1.3. GEOLOGIA

La region Talara constituye geoldgicamente la zona més estudiada del Pert, debido a las
investigaciones petroleras. Posee una secuencia eocénica de aproximadamente 9,000 metros de
profundidad, con una deposici6bn marina casi continua.

Algunos estiman que la secuencia Tlocénica de Talara es una de las més completas del mundo,
ya que debido a su extraordinaria potencia y contenido fosilifero, podria constituir una valiosa fuente
de informacién de la estratigrafia mundial. Ia informacién fosilifera permite determinar las edades, zonas
y paleoambientes en el 4rea de estudio, (Gonzales, 1970).

En la regi6n Talara se reconocen geol6gicamente las siguientes formaciones (INGEMET Vol I,
1979) : (Plano N2 2, Petropera, P-2).

l.- Formaci6n Parifias (Eoceno Inferior).
2.- Formacién Chacra (Eoceno Inferior)
3.- Formaci6n Grupo Talara (Foceno Medio)
3.a.- Lutitas Talara.
3.b.- Areniscas Talara.
3.c.- Lutitas Pozo.
4.- Dep6sitos Marinos, Tablazos, (Cuaternario Pleistocénico).
5.- Depésitos Aluviales y B6licos (Cuaternario Reciente).

1.- Formacid n Parinas.

Aflora en Punta Parifias, Punta Balcones y en el sector sur de Talara. Fst4 compuesta por
areniscas de grano fino y rocas conglomeradicas de composicién arcosica, localmente incluye horizontes
de lutitas en laminacién fina. Presenta estratos ricos en macrofauna, microfauna e incluso madera
silificada. Posee una estratificaci6n concordante con las formaciones Palegreda por debajo y Chacra por
encima. Esta formacién es buena productora de petréleo.

2.- Formacién Chacra.

Se presenta al sur de Talara, litol6gicamente es de tipo lutéceo con horizontes de areniscas gris
oscuro, torndndose verde olivo a causa del intemperismo. Fista formacién también es conocida como
“Lutitas Chacra”. Su relacién estratigrafica ¢s concordante en la base con la formacién Parifias y en el
techo con la formacién Talara.

3.- Formacidn Grupo Talara.

A fines del Eoceno Inferior un movimiento vertical di6 lugar a un levantamiento seguido por
erosion, que marca la discordancia que cubre el grupo Talara a las unidades del Eoceno Inferior y del
grupo Chira-Verdan.

El grupo Talara se extiende a lo largo de la costa al Noroeste de Talara, limitado al este por la
prolongaci6n de la falla Amotape. Sus afloramientos estan desplazados por numerosas fallas de rumbo
NE-SO, de extensién regional, y por otras menores en sentido transversal.

En el grupo Talara se pueden distinguir tres formaciones, dos de las cuales son de tipo luticeo
separadas por una unidad de arenisca. La secci6n inferior se conoce como “Lutitas Talara”, la intermedia

como “Areniscas Talara” y la superior, que pertenece al Boceno superior como “Lutitas Pozo”.

La secci6n inferior tiene en partes un conglomerado de base cuarzosa, continuando sobre ella



lutitas grises a negras bituminosas muy laminadas y compactas con abundante microfauna. En la parte

superior estas lutitas pasan a niveles arenisco-cuarzosos, son de color gris-verdoso de grano grueso a
 medio, intercalados con lutitas oscuras plomo-grisiceas. ILa deposiciébn de los sedimentos Talara
corresponde a un ciclo transgresivo que luego se hace moderadamente profundo. Tintre las estructuras
sedimentarias notables se tienen los dep6sitos tipo canal presentes en lutitas marrones y areniscas verdes.

La unidad intermedia la constituye areniscas duras de grano fino a medio, con estructuras de oleaje
que indica que la cuenca se iba haciendo moderadamente somera.

I.a unidad superior (perteneciente al Foceno superior) indica un nuevo avance del mar, con
deposicion de superficies luticeas; su secuencia est4 constituida por lutitas gris-verdosas a veces calcéreas
de buena estratificaciébn y muy compactas.

Todas las unidades de Grupo Talara son de facies marinas, con cambios rdpidos debido al
paleorelieve y a movimientos verticales, variando también las condiciones ecolégicas, como pueden
evidenciar los diferentes foraminiferos hallados.

Después de la deposicién del Grupo Talara, el mar ingres6 a la Cuenca Sechura, caracterizindose
la sedimentacién de materiales de arenisca mezclados con arcillas bentoniticas que integran el grupo
Chira-Verdan. Este grupo se extiende ampliamente al norte del rio Chira y cubre discordantemente al
Grupo Talara.

4.-Depdsitos Marinos: Tablazos.

Son dep6ésitos marinos cuaternarios que sefialan las Gltimas regresiones del mar a lo largo de toda
la costa del Pacifico. Geomorfol6gicamente constituyen dep6sitos escalonados en forma de terrazas que
han sido clasificados por Borworth (1922) y por Ztiiga Rivero (1970) en cuatro secuencias, que en orden
cronoldgico son: Méncora, Talara, Lobitos y Salinas (Fisher, 1956).

Los Tablazos constituyen cubiertas horizontales de gran extension y relativamente de poca
profundidad vertical. Esté4n formados por sedimentos de antiguas plataformas continentales, los que
fueron depositadas por corrientes marinas por un lado y fluviales por otro, penetrando en el mar;
posteriormente estos dep6sitos emergieron, emigrando la 1inea de playa hacia el oeste, con manifestaci6n
de sucesivas regresiones en costas emergentes.

Litologicamente se compone de conglomerados con cantos de roca de diferente naturaleza
(provenientes de la Coordillera Occidental), arenas finas a gruesas con altos contenidos de fragmentos de
caparazones, lumaquelas y coquinas en matriz areniscosa y salina.

5.- Depdésitos Aluviales y Edlicos.

a) Depdsitos Aluviales.- Los depbsitos aluviales se encuentran ubicados en las llanuras y conos
aluviales con materiales que son acarreados por los rios que bajan de la Coordillera Occidental.
Constituyen extensas pampas cubiertas de arena, conglomerados inconsolidados y suelos aluviales donde
se desarrolla la agricultura. La estratigrafia est4 constituida por conglomerados de cantos redondeados
a subangulosos; la matriz es areno-arcillosa. Fstos paquetes de conglomerados se intercalan con arenas
y arcillas en capas lenticulares.

b) Depdsitos Eoblicos.- Constituyen grandes acumulaciones de arena en la costa formando
dep6sitos playeros, que son llevados tierras adentro por corrientes eolicas, forméndose extensiones
desérticas en forma de dunas y barcanes que estin en constante migracion. Estas caracteristicas son
importantes a tenerse en cuenta para la construccién de obras civiles.

Cuando las arenas adquieren cierta humedad y salinidad se estabilizan (arenas fosilizadas), manifestando
una gran influencia la vegetacién que se desarrolla en las épocas de lluvias.



14 GEOMORFOLOGIA

En la ciudad de Talara geomorfologicamente se distinguen las siguientes zonas (Rojo, 1988):

a) Zona Post-litoral.
b) Zona de Costa
c) Zona de Terrazas de Origen Marino.

1.a zona Post-litoral presenta un relieve tipico del sector playa, de suelo compuesto de particulas
arenosas, reafirmando la dindmica de sedimentacion del Océano Pacifico.

La zona de costa se encuentra cubierta hasta el pie de los acantilados por terrazas de altura
variable, en donde se distinguen restos de origen marino reciente, lo cual es caracteristico de las
transgresiones del mar hacia el continente. Se observa ademés depo6sitos de origen continental.

La zona de terrazas de origen marino, comtinmente llamada “Tablazo”, se exticnde a una altura
promedio de 80-90 m. por encima de la zona de la playa. La acci6n de los agentes atmosféricos sobre
las terrazas marinas han dado lugar a la erosion de las laderas y por lo tanto al arenamiento de la parte
baja de la ciudad, asimismo han dado lugar a la formacién de las quebradas, las cuales han sido perfiladas
principalmente por el caudal de aguas de escorrentia, tal como pudo observarse durante el evento
originado por el fen6meno de El Nifio (1983). ILas quebradas constituyen el patrén de drenaje principal
y tiene una orientacién este-oeste drenando hacia el Ocedno Pacifico, (Rojo, 1988).

'uera de la zona urbana, la ciudad de Talara es atravesada por tres quebradas que conducen
caudales considerables en épocas de lluvias intensas. Estas son : al norte de la Planta de Fertilizantes la
Quebrada Parifias, al sureste la Quebrada El Acholao y a la altura del Km 1085 de la carretera
Panamericana Norte la Quebrada Ancha. Cuando estas quebradas ven alimentado su cauce ocasionan
el destrozo de las carreteras que comunican a la ciudad con el resto de las ciudades vecinas. Dentro de
la zona urbana se encuentran las siguientes quebradas : Quebrada Yale, Qebrada Politécnico, Quebrada
Santa Rita, Quebrada JesGs Maria, Quebrada Inmaculada y Quebrada Aproviser (Yamunaqué, 1991).

En la cuenca Talara se observa un cambio brusco de la faja costanera del sentido Nor-Oeste hacia
el Nor-Este, tal como lo advierte el predominio de fallas normales con buzamiento hacia el Oeste,
compensadas por una componente regional de estratos buzando hacia el Iste. Estudios de prospeccion
indican que la intensidad de fallamiento en el Nor-Oeste es significativa, habiéndose observado
desplazamientos de fallas normales desde pocos centimetros hasta de muchos metros.

Regionalmente se observan dos estructuras: [l Graben de Bellavista al Norte, con direcci6n
Nor-Oeste y la zona de falla La Draga y Negritos al Sur de Talara, con direccién NE (INGEMET, 1979).

La actividad geodinimica de la ciudad de Talara se ha manifestado en diversas oportunidades, tal
es el caso de las lluvias torrenciales de 1925 y 1983 y los terremotos a los cuales ha estado sujeta. Las
fuertes precipitaciones producen un debilitamiento en las laderas. Las zonas mas inestables son las laderas
frente a Aproviser en la Quebrada Inmaculada, en los pueblos j6venes del cono norte, en las laderas que
se encuentran frente a la clinica Santa Maria, zona de Punta Arenas (Plano N21).

El arenamiento que se produce en la ciudad no s6lo se debe al debilitamiento de las laderas, sino
también por la accion de fuertes vientos en taludes de material suelto.

1.5 SISMICIDAD

La historia sismica del Perti data aproximadamente desde la época de la conquista espafiola
(siglo XIV). Conociendo la informacién a partir de esa fecha y los graves dafios ocasionados por efectos
de los sismos fuertes, es de gran interes para los sism6logos estudiar los mecanismos focales y el marco
geologico-tectonico superficial que caracteriza las zonas sismogénicas del Perd. las tres zonas
sismogénicas principales del Per son:



Subduccion, Sudandina y Piedemonte.

La zona de Subduccién tiene una morfologia altamente variable; se identifican tres segmentos
principales , el segmento Norte desde 10°S de latitud hasta el Sur de Ecuador. El Central se extiende desde
10°S hasta las vecindades de Nazca y es una zona de transicién. Finalmente, el segmento Sur que est4
comprendido entre el sur de Nazca y alrededores de 27°S de latitud, cerca del Taltal (Chile). (Ocola, 1984).

Tomando en consideraci6n esta zonificacién, la ciudad de Talara se encuentra ubicada en la zona
sismogénica de Subduccion en el segmento Norte. Esta zona est4 relacionada a la Subduccion de la Placa
Nazca por debajo de la Placa Sudamericana. Iis la zona més activa y cuyos niveles de actividad superficial
se encuentran por debajo del borde Continental de la fosa marina del Pert. Por lo general tiene un
buzamiento de 30° hacia el continente en los primeros 100 Km. de profundidad (Grange et al., 1982).

No obstante ademaés de este mecanismo de subducci6n, parece que existen otros como el de
acreccion del mecanismo focal del terremoto de Huaraz mostrando un fallamiento normal a lo largo de
un plano casi vertical y paralelo a la costa como consecuencia de esfuerzos de tension (Lomnitz, 1974).

Los sismos citados durante los afios de 1814 a 1959, son aquellos de los cuales no se disponen
datos completos y en algunos casos s6lo est4n respaldados por el relato de los efectos causados. Lstos
sismos han sido recopilados del libro “Ilistoria de los Sismos mas Notables Ocurridos en ¢l Pert
1513-1974” cuyo autor es el Dr. Enrique Silgado Ferro.

La secuencia de sismos ocurridos durante los afios 1963 a 1986 han sido tomados del Catélogo
Instrumental de Terremotos para America del Sur (CER ESIS). Dicho catalogo fue compilado usando
datos de fuentes internacionales y datos instrumentales locales. Los datos internacionales fueron obtenidos
principalmente de las compilaciones y publicaciones del U.S. Geological Survey (USGS), y U.S. National
Oceanic and Admospheric Adminitration (NOAA), y el Centro Internacional de Sismologia (ISC).

Se incluyen también datos instrumentales de agencias locales, observatorios, estaciones y
universidades. Los datos instrumentales precisos se inician en nuestro pais en el afio 1963.

Para la seleccién de sismos del Catalogo, se ha considerado una 4rea de influencia comprendida
entre los paralelos 3° y 6° Sur y meridianos 79° y 82° Oeste. Se han seleccionado los sismos de
magnitudes superiores a 5 Mb (magnitud de onda superficial) Tabla N21.1,

Las fuentes principales incluidas en las compilaciones de USGS, NOAA ¢ ISC y las fechas
respectivas son como sigue:

G-R Gutenberg y Ritcher (1954) 1906-1950.
ISS International Seismological Summary  1918-1963.
CGS  U.S. Coast and Geodetic Survay 1933-1973,
BCI  Bureau Central International of Seismological
1951-1960.
ISC  International Seismological Centre 1964-Pres.
GS U.S. Geological Survey 1973-Pres.

La relacién de sismos ocurridos en el norte peruano, que afectaron la ciudad de Talara en el
periodo de 1814 a 1970 han sido tomados de los datos histéricos recopilados por el Dr. Silgado, y son:

1814 Tebrero 1, a las 5:00 de la mafiana en Piura, fortisimo temblor que maltraté edificios y
viviendas.

1857 Agosto 20, a las 7:00 de la mafiana en Piura, de 45 segundos de duracién que destruy6d
muchas viviendas. Se abri6 la tierra, de la cual emergieron aguas negras. Se produjeron numerosos dafios
en el puerto de Paita.



1906 Enero 9, a las 05:00 de la madrugada hubo temblor en el nor-oeste del pais. Fuerte en
Piura y Paita, mediano en Trujillo.

1906 Abril 28, a las 13:00 horas, temblor de grado IV en Talara y Zorritos. Grado III en
Tumbes, Casitas, Paita y Piura.

1912 Julio 24, a las 06:50 horas un terremoto en el norte arruiné la ciudad de Piuray poblaciones
circunvecinas ocasionando muertes y heridos. (Fig. N21.1). Dentro de esa 4rea ql{eciur()l} af’ccluflzls las
provincias de Piura, Huancabamba, y Jaén en el Pert y las poblaciones ecuatorianas limitrofes que
incluian a I.as Guayas. Fn el terreno, en el cauce seco del rio Piura, se formaron grictas con surgencia
de agua

1953 Diciembre 12, a las 12:30 horas. Un fuerte y prolongado movimiento sismico afectd
seriamente a la parte nor-oestc del PerG y parte del territorio ecuatoriano. Ifue sentido en un 4rea
aproximada de 700,000 Km?, limitada por los paralelos 0° 30"y 11° de latitud Sur y por los meridianos
75° y 81° Qeste. El 4rea de mayor destruccién abarcéd 5,000 Km?. La intensidad del movimiento se
apreci6 entre VII y VIIT de la escala de MM. (Fig.N@ 1.2). Las grietas se produjeron en el terreno
hamedo, algunas de direccion N-S, y otras mas extensas a lo largo de un canal de irrigacién; una de ellas
tenia més de 50 mt. de longitud y alcanzaba en algunos trechos de 30 a 40 cms. de ancho.

1954 Diciembre 07, a las 04:30 horas, al nor-oeste del PerG. Algunos dafios en Talara, Tumbes
y también en Piura.

1955 Agosto 19, a las 02:45 horas un fuerte movimiento de tierra estremeci6 la zona norte. Fue
sentido desde Piura al norte hasta Lima al Sur.

1957 Agosto 8, a las 08:50 horas, al nor-oeste del PertG se sinti6 fuerte sismo, en Talara se
agrietaron las paredes de varios inmuebles y cayeron objetos situados sobre estantes. La intensidad fue
estimada entre V y VI MM, T'uerte en Paita, Piura, El Alto y Zorritos.

1959 Febrero 7, a las 04:35 horas. La region costera del nor-oeste entre Tumbes y Chiclayo fue
sacudida por otro fuerte sismo que ocasioné ligeros deterioros en algunas viviendas de concreto en la
ciudad de Talara. Intensidad: grado VI MM. El ruido y estremecimiento causaron alarmas en las
poblaciones de Tumbes, Paita, Piura, Talara, Sullana, Chulucanas y Chiclayo.

1970 Diciembre 9, a las 23:55 horas, un sismo de magnitud 7.2 sacudi6 a las poblaciones del
nor-oeste del Per, (Fig. N2 1.3). La méxima intensidad fue de VIII grados en la escala MM. En el drea
de Querecotillo, en terraza fluvial y aluvial, se form6 un sistema de grictas de longitud de 500 mt., con
abertura de 0.30 mt. y salto de 0.25 mt. el rumbo general era S 60 W (Taipe, 1971).

1.5.1 Riespo Sismico.

El peligro sismico y el riesgo sismico son dos términos que se hallan asociados en esta
evaluacién, Bl peligro sismico expresa la probabilidad de la severidad del movimiento sismico en un
periodo de tiempo. (Severidad se puede expresar como aceleracion maxima, valor espectral de velocidad,
valor espectral de desplazamiento, intensidad en la Escala Modificada de Mercalli etc.). El riesgo sismico
es la evaluacion probabilistica de los dafios en un determinado periodo de tiempo.

El peligro sismico y el riesgo sismico indican el grado de vulnerabilidad o el coeficiente de
seguridad a asumir ante el peligro sismico (Ocola, 1990).

A. Cornell (1968) desarroll6 la teoria de la evaluacién del riesgo sismico que posteriormente fue
modificada por R. Mcguire en su programa de computo RISK (1976).

Para el andlisis de riesgo sismico de un determinado lugar es necesario conocer: a) sismicidad
local y regional y b) Una funcion de atenuacion de la medida de la intensidad del movimiento.



El primer requerimiento depende del lugar e involucra la sintesis de la historia sismica y la
evidencia geol6gica y tecténica. El segundo requerimiento es menos especifico al lugar. Siendo las
funciones de atenuacion por lo general asumidas para aplicarse a cada escala (Mcguire, 1976).

Es necesario en primer lugar identificar las fuentes sismogénicas asociadas al lugar de estudio, es
decir las zonas tectonicas en las cuales la distribucién espacial de la actividad sismica es aproximadamente
uniforme, que tiene igual probabilidad de ocurrencia en cualquier lugar dentro del 4rea de la zona (Ocola,
1974).

La asociacion de la actividad sismica con una zona sismogénica se hace tomando en cuenta no
s6lo la distribucién homogénea en el espacio de los eventos sismicos, sino también se toma en cuenta
los siguientes parametros:

1.- Patrones tectonicos y geoldgicos

2.- Informaci6én geofisica complementaria,

3.- Distribucién de la tendencias espaciales de los mecanismos focales.
4.- Distribucién espacial de la sismicidad.

Para definir cada zona sismogénica se requiere una descripei6n estad istica de los sismos ocurridos,
lo cual es posible evaluando los catdlogos sismicos. Para cada zona sismogénica se establece una relaci6n

frecuencia-magnitud (Ocola, 1990).

Las ecuaciones empiricas de atenuacion determinan el decrecimiento de la aceleracion méxima
respecto a la distancia epicentral o distancia de falla segtin sea el caso, y su incremento con la magnitud.

1.5.2 Revision de Estudios de Riespo Szsmico Realizados Anteriormente,

1.5.2.1.- Peligro Sismico en la Regién de Piura.- Fue realizado por el Dr. Huaco en 1979, en
donde presenta la probabilidad de riesgo sismico en el departamento de Piura a través de mapas de
isoaceleraciones para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

La evaluacién se hizo segin la teoria de Cornell (1968), utilizando el programa de computo
RISK implementado por Mcguirre (1976). El autor define cuatro zonas sismogénicas que se muestran
en la Fig. 1.4. Las caracteristicas de tales fuentes son:

Fuente 1.- De sismos superficiales que ocurren en la Costa entre Bayévar y Guayaquil.

Fuente 2.- Caracterizada por la ocurrencia de sismos intermedios entre Fcuador y la frontera
PerG-Ecuador, estos sismos son de profundidad intermedia.

Fuente 3.- De sismos superficiales e intermedios ubicados en la amazonia.
Fuente 4.- Ubicada desde el departamento de I.ambayeque hasta la ciudad de Chimbote.

Luego de definidas las fuentes el autor analiz6 la recurrencia de ellas s6lo para sismos con Mb
<4.0. Para utilizar los sismos anteriores a 1960 el autor presenta una conversién de sismos de magnitud
de Ms a Mb mediante la expresi6n : Mb = 3.05 + 0.43 Ms,

Para trabajar con el programa RISK el autor selecciond los sismos cuyas magnitudes se
encuentran en el rango 4.5 Mb £6.75. Las profundidades focales de cada fuente asi como los valores
limites de las magnitudes de cada una de ellas no se presenta en el trabajo. Las ecuaciones de las rectas
de recurrencia y los valores de B y tasa (r), los dos Gltimos utilizados en el programa de coémputo RISK,
son:



Fuente Ecuacion de Recta B =blnl0 | r= Razén
Rec./afio
1 logN =7.81-1.15Mb 2.648 5.60
2 logN = 7.35-1.08Mb 2.487 4,01
3 logN=7.01-1.01Mb 2.464 2.03
4 logN=17.77-1.15Mb 2.650 5.11

En lo que respecta a la ley de atenuacién fue propuesta por el autor en funci6n de la magnitud
y la distancia, con datos de 23 registros de aceleraciones provenicntes de Lima. T.a ecuaci6n obtenida para
el clculo de la aceleracion es:

a= 49021 ¢ “18M® (R + 60y "
donde:

a = aceleracién en cm/seg?.
R = distancia en Km.
Mb = Magnitud de ondas de cuerpo

Il autor evalué las aceleraciones esperadas mediante el programa RISK para periodos de retorno
de 10, 25, 50 y 100 afios, con lo cual elabor6 un plano de isoaceleraciones (Fig. N2 1.5, 1.6, 1.7, 1.8).

1522 Zonificacion sismica del Pert .- Realizada por Casaverde en 1980, utilizando la
metodologia de Cornell (1968) modificado por Mcguire con su programa de coémputo RISK (1976).

Los autores trabajaron con datos sismicos del Catlogo del Instituto Geofisico del Perq, datos
histéricos publicados por el Dr. Silgado, informacion geotéenica, geofisica, definicion de fallas, etc.,

estableciendo 27 fuentes sismogénicas para ¢l Per@ incluyendo &reas vecinas con influencia en el PerG
(Fig. N2 1.9)

Luego los autores realizaron el analisis estad istico, calculando la recurrencia sismica de cada una
de ellas. Seguidamente con los datos obtenidos, dedujeron los valores que se necesitan para correr el
programa RISK que se presentan en la Tabla 1.2, en donde se indican las profundidades asignadas a cada
fuente asi Ocomo las magnitudes superior e inferior .

Las leyes de atenuacién usadas corresponden a Vargas (1979). Se confeccion6 un plano de

isoaceleraciones para periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios los que se presentan en fas Tig. N2 1.10,
1.11, 1.12, respectivamente.

1.5.3 Evaluacion del Riesgo Sismico en Talara.

Para realizar el anélisis de ricsgo sismico de la ciudad de Talara se trabaj6 con las siguientes
coordenadas: latitud 4°30” Sur y longitud 81°20" Oeste.

Se ha considerado 10 de las 27 fuentes sismogénicas establecidas para el riesgo sismico del Pera
en Casagrande y Vargas (1980) con las respectivas ccuaciones de recurrencia para cada una. La ley de
atenuacién utilizada es la calculada cn base a las sefales de terremotos procesados por Brady y Pérez
(1977). La leyes son:
a= 68.7 e O8Ms (R + 25y

vl 13 MM (R 2571

10



d= 0.4 ¢ 14M8 (R 4 251
donde:

a = aceleracion en cm/seg?.

v = velocidad en cm/seg.

d = desplazamiento en cm.

Ms = magnitud en ondas de superficie.
R = distancia hipocentral en Km.

Los resultados del andlisis de ricsgo sismico, evaluados con ¢l programa RISK para la ciudad de
Talara se presentan en la Tabla N 1.3 para las aceleraciones méximas esperadas.

El periodo de retorno, en términos de la aceleracién maxima del suelo seria:

30 afios a = 244 cm/scg?
50 afios a = 295 cm/scg?.
100 anos a = 375 cm/seg?.

Il

500 afios a = 623 cm/seg?.

1.7 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones a las que se llega en este capitulo son:

a) La ciudad de Talara ha sido vulnerable en repetidas oportunidades a la accion destructiva de
las fuertes precipitaciones ocasionadas por el fen6meno del nifio. La parte alta de la ciudad, el Tablazo,
fue erosionado y los sedimentos discurrieron hacia la parte baja, en la cual se formaron grandes lagunas

y tambi¢n grandes acumulaciones de arena como producto de la crosion pluvial y la accién eblica de los
fuertes vientos.

b) La ciudad de Talara presenta una secuencia eocénica de gran potencia, con gran contenido
fosilifero. Las formaciones que se reconocen son: Parifias, Chacra, Grupo Talara, también dep6sitos del
Cuaternario Pleistocénico, Tablazos, dep6sitos del Cuaternario Reciente, y dep6sitos aluviales y cOlicos.
Las distintas formaciones geol6gicas le dan a csta ciudad caracteristicas especiales para la cimentacién de

edificaciones, debido a la presencia de suelos arenosos sueltos, suelos arcillosos expansivos, y suelos de
naturaleza colapsable.

c¢) El sismo de mayor magnitud registrado en la historia sismica tuvo una intensidad entre VII
y VIII en la escala MM en el afio 1952, produciendo grictas y surgencia de aguas negras.

d) Los niveles maximos de aceleraciones probables segln estudios anteriores de riesgo sismico
que incluyen la ciudad de Talara son: aceleracién en la roca base entre 165 y 275 cm/seg® para un
periodo de 50 afios y 175 y 360 cm/seg? para un periodo de retorno de 100 afios.

¢) Con los datos de la informacion instrumental recopilada sc ha corrido el programa de cOmputo

RISK, el cual indica que se podria csperar accleraciones aproximadas en la roca base de 300, 375, 470,
623 cm/seg2 para periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios respectivamente

11
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TABLA N2 1.1 RELACION DE 5I5MOS DEL PERIODO 1963-1988.
CUADRANGULO 3° - &° S8 Y 79° - Be2° W.
(Fuente: Catdlogo SISRA, actualizado por

Ramirez, 198%9)

FECHA TIEMPO LOCALIZACION PROF. |NUM MAGNITUDES
G.M.Ts FOCAL |EST Mb Ms
ANMRIH M5 Q| LAT. LONG. @ K Q@ N [ M F

1963 03 04|15:43:02.00X| 4.500{ 81.600 I 23.0 1} 53|5.3-L65
1963 03 05]07:05:00.00X| 4.500| B81.500 I PR.0 1| 55§5.6 CGS
1963 12 20|10:48:04.00X| 5.200| 80.800 I 35.0

2715.2 EGS
1965 01 14(08:25:14.50%| 5.650{ B81.380 14.0 S3REGS
1965 08 13|00:54:45.10X| 4.360| 81.000 52.0 8.2 E6S
1966 03 28|15:29:22.30%| 3.920| 80.830 49.0 5.6 C65{5.0 BRK
1966 03 28{17:42:48.20X| 3.990| 80.870 930 5.5 C65{5.0 BRK

1967 08 23|09:21:58.00X| %.300| B1.360
1968 05 0%9|12:52:24.60X| 5.290| 81.770
1968 09 06[07:49:45.20X| 5.780| B80.200
1970 03 31]08B:50:14.10X| 5.730| 80.130

12.0
34.0
270
0.0

CGS
CGS
CGS
CGS5|S.0 BRK

1970 12 10}04:34:38.00%X| 3.970| B80.560 150 400 C65{7.1 BRK
1970 12 10|04:49:44.%0X| 3.500| B0.630 2%9.0 29 CGS
1970 12 10|05:32:54.00X| 3.9350| B0.760 67.0 B{e15]
1970 12 10|11:37:42.90X| 3.990| 80.800 34.0 CGS
1970 12 10{17:29:41.00X| 3.990| B0.840 52.0 CGS
1970 12 10[19:50:46.00X{ 4.165| 80.730 58.0 BG5S
1970 12 10]21:46:46.00X| 3.960( B80.800 7210 EGS
1970 12 11]10:24:36.00X| 3.980| B80.770 34.0 CG5|S.4 CGS
1970 12 15{P1:15:21.40X} 3.960| 80.800 41.0 CGS
1970 12 21(07:33:17.00X| 3.900| B80.780 41.0 CGS
CGS|4.4 CGS
1970 12 29{0B:02:00.70X| 3.940| 80.920 96.0
1971 06 11]01:32:59.30X| 4.16%9| BO.634 44.0 CGS
1971 OB 18{19:07:21.30X| 4.061| B1.113 68.0 CGS
1971 10 28|06:30:31.80X| 3.871| BO.677 46.0 BLE)
1972 01 27{18:45:06.20X| 3.900| 79.720 83.0 79 156

1972 09 04|P3:32:21.60X| 3.780| BO.665
1973 11 09{22:41:26.00X| 3.939| B0.960
1974 06 09(10:41:21.40X| 5.776| B1.004
1974 06 09|14:16:02.30X| S5.770{ B0.993
1974 10 02(02:55:00.20X| 5.881| B1.097
1974 10 0B|15:39:40.80X| 4.2756| 80.810
1975 04 25[09:36:07.00X| S5.851{ 81.132
1975 06 10|16:30:36.00X| 3.772| B1.089
1975 09 16{00:44:00.90X| 4.413| B0.835
1975 10 ti|té:84:28.20X| 4.117}, 81.097
1976 01 24|03:36:16.30X| 4.044| 81.801

35:0
18.0
43.0
33.0
6.0
B3.0
32.0
15 Lo
20.0
2% .0
42.0

CGS
GS

GS

GS

CEmESLG 65
GS
BSL B0 <GS
GS
GS
GS

I
I I
1 I
I I
I I
I I
I I
I I
1 I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

1970 12 22101:48:30.00X%| 3.980( 80.780 1| 32.0 I
1 I
I I
1 1
1 2
I I
I I
I il
I I
1 I
I 1
I 1
I I
I I
1 I
I I
I 1 GS

0]
b
3
b
=)
)
4
4
0
1
0
7
2
1
5]
.B E65]9.28 EGS
4
1
o)
1
4
b
1
7
7/
0
1
1
0
2
1




FECHA TIEMPO LOCALIZACION PROF. [NUM MAGNITUDES
G.M.T FOCAL |EST Mb Ms

@ M B H M S Qf LAT. LONG. @ K G N M Ei M =
1978 04 10{13:40:39.20X| 5.620| B1.278 I| 22.0 I 3.1 GBS |4.9 GS
1978 05 20(23:58:01.80X| 5.472| B81.173 1| 29.0 1 3.1 GBS (4.2 BGS
1978 11 04|04:21:10.50%X| 5.897| B1.184 I| 38.0 I 5.0 GS
1978 11 21|00:07:05.90%| 4.804] 81.125 1| 2.0 1 8.1 B 15.8 IsC
1978 11 24{15:16:45.10X| 4.898| B0.909 I| 44.0 I J.t B8 4.2 GS
1979 06 l2{21:32:52.20X; 3.875| 81.088 1| 53.0 I| 4o0is.0 18C
1972 11 26:281:05:48,80%| 3.327] B80.713 1{ 59.0 I ki G e
1980 12 25{00:51:08.40X{ 4.023| 81.020 1| &4.0 I| 47|5.1 1SC
1981 03 26(04:55:30.60X| 3.025| 79.186 1{102.0 1| 50|5.1 ISC
1981 06 05|23:34:54.50X| 3.903| B0.709 1| 37.0 I 9.8 65
1981 06 27|21:54:15.30X| 3.058| 80.345 1| 55.0 1|119 Suid IS5k
1981 08 19{14:29:43.50X| 3.895| 80.949 1| 32.0 I 3.2 G5
1982 10 29{15:33:40.30X| 4.18B0{ 80.620 1| 33.0 I{128(5.3 I15C 4.1 1ISC
1983 02 1808:55:47.90X| 3.190| 79.030 I|122.0 I| 59(5.1 I1SC
1983 06 21]09:58:39.00X| 5.490| 80.800 I| 36.0 I| 18]5.0 156
1983 09 14]|0B:35:17.80X| 3.700( 79.260 I| 99.0 I|274|5.6 LEE
1983 10 11/10:05:37.70%| 3.750| 79.110 1{ 94.0 1| B2l5.0 [SE
1983 11 03{07:41:11.20X| 4.000| 79.400 1| 89.0 1{3&67(5.8 ISE
1984 01 17116:19:04.60X| 3.920| 81.410 I| 26.0 I1|294(5.9 ISC|4.8 ISC
1984 05 13{23:53:31.00X| 3.940| 80.810 I{ 47.0 1[135]5.3 ISC|3.4 IsC
19684 09 06119:09:59.30%| 3.630( 79.8690 1! 73.0 1l1s0l5.2 ISC
1986 01 12]06:38:22.00X| 3.990| 79.390 1[109.0 1{160|5.5 15C
1986 04 23{20:27:12.90X| 3.910| B1.020 1| 48.0 1less|s.5 150 4.4 ISE
1987 03 12{11:02:29.00X| 3.870| B81.490 1| 38.0 1|/109 J.1 ISCl4.1 1ISC
1987 05 14116:04:26,00%| S5.640| 81.380 1| 26.0 I ST0H9. 7 TSRS . TSE
1788 04 02119:45:04.00X| 5.750| B80.950 1| 33.0 I 974'5,1 I5C
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TABLA N°1.2 UBICACION GEOGRAFICA Y PROFUNDIDADES FOCALES
DE LAS FUENTES SIMOGENICAS

(Casaverde y Vargas, 1980)

FUENTE COORDENADAS GEOGRAFICAS PROFUNDIDAD -FOCAL

P 83.05W 04,358 g1 .45% 03.50S £ FO Xms
80.90W 08.80S 79 .25% 08.008

Fug 80.50W 08.60S 79,25W 08,005 < 70 Xms
77.10W 14 .90S TG 00N 14,088

Fe3 77 .10W 14.90S 76.00W 14.08S % 70 Rus:
' 73.70W 17.508S 79 .70W 16.40S

Fol N eny 17505 72.70W 16.408S = | 700%ne
7% 3w 548 .. 108 g 90w 19,208

PRE -73.00W 16.758 g 60w TUi10s > 70 Xms
.70.2. W 18.458 67.20H 16.35S

F-5 7.2.. 7.0 16 408 70.60H 14,108 % 70 Kms
69.90W 18.20S §7.20W 16.35S

) 76.30W 14,308 75050y 12%8ss > 70 Kns
7.3, GOW 16 .7 58 71.00W 14.60S

FPieg 76.00W 14.08S 73.80W 12.455 < 70 Xnms
72 .70W 16,408 71.00W 14,608

F-g 75.30% 11.40S  74.80W 11,408 < 70 Xms
75.30W 12.008S 74 .80W 12.008

P= 10 79 .,65W 08.205 77 .20W 06.80S > 70 Xnms
76 . 30W 1L, 308 73.80W 12.458
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TABLA N°1.2 UBICACION GEOGRAFICA Y PROFUNDIDADES FOCALES
DE LAS FUENTES SISMOGENICAS

(Casaverde y Vargas, 1980)

FUENTE COORDENADAS GEOGRAFICAS PROFUNDIDAD FOCAL

F-11 79.25W 08.008 77.20W 06.808 %70 Kms
76.00W 14.08S 73.80W 12.458S

F-12 81.25W 03.90S 79.20W 02.80S > 70 Kms
79.25W 08.008S 77..20% 06.808S

P13 81.25W 03.908 79.20W 02.80S % 70 Xnms
79.25W 08.00S 77 .20W 06.80S

Ped b 84.25W .08.908 80.60W 03.558 < 70 Kms
80.95W 0L4.55S 80.25W 0L,208S

=15 82.70W 01.10S 80.60W. 00.05S > 70 Kms
81.25W 03.90S 79.20W 02.80S

F-16 82.70W 01.108S 80.60W 00.05S < 70 Kms
81.25¥W 03.90S 79,20W 02.808

P17 80.60W 00.05S 76.00W 00,555 < 70 Xms
77.20% 06.80S 75.80W- 05.908

F-18 80.60W 00,058 76.00W 00.558 > 70 Kms
77.20% 06.808 75.80% 05,908

F-19 774500 05-288 76..75% 05.758 < ‘70 Knms
77 ,50W-05,85S 76.75%W 05,855

P-20 . F7.20%W 06 ,.80% 75.80W 05.90S < 70 Kms
13.80W. 42,458 73.,00W-11,.90S
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TABAL N° 1.3

1 RIESGO SISMICO PARA LA CIUDAD DE TALARA- PIURA (aceleraciones).

NSTEP =

2

0 JCALC = o]

JPRNT =

LISTA DE INTENS. EXAMINADAS a.61
(CONTINUACION)

RIESGOS

DATOS DE ATENUACION C1

L

NUMERO DE FUENTES 15

5.55

DESEADOS .0333 .0zZ00 .0100

2 C3
80 -1.00

NUMERO DE SUBFUENTES EN FUENTES 1

(CONTINUACION DE SUBFUENTES) 1
FUENTE L/S COEF MO M1
1 e} =25 5.00 7.38
z o .25 5.00 7.38
3 0 .25 5.00 7.38
4 o} .25 5.00 7.38
5 o} 100 5.00 7.60
5 o} 1.00 5.00 6.50
EZ 0 = iTe) 5.C0 7.00
3 0 .30 5.00 7.00
9 0 1.00 5.00 7.60
10 0 1.00 5.00 6.50
11 o} 1.00 5.00 5.30
iz o} 1.00 5.00 FES0
13 e} -53 5.00 7.30
14 0 <38 5.00 7.50
15 o} =F 5.00 7-50
16 o) 1.00 5.00 &.90
(3ISM. 0 400 - B0 .00
FOMDO)

IMDICADOR DE COORDENADAS =
O=CARTESIANAS, 1=GEOGRAFICAS

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUEMTE
FUENTE

341

COORDENADAS DE
COORDENADAS DE

COORDENRDAS DE
COORDENADAS DE

COORDENADAS DE
COORDEMNADAS DE

COOROENADAS DE
COCRDENADAS DE

SUBFUENTE
SUBFUENTE

SUBFUENTE
SUBFUENTE

SUBFUENTE
SUBFUENTE

SUBFUENTE
SUBFUENTE

—

5.50 5.70 5.99 6.21 6.0
65.68 6.830 6.9

L0050 L0025 .CCZC  .0010 .0000

SIGMA RZERO RONE AARA 868
70 25 00 .00 100000.C0 .00

SETR TASA/AN PROF .
1.9143 L8060  20.0000
1.9143 L8060  30.0000
1.9143 .8060  40.0000
1.9143 .8060  50.0000
1.75581 2.2036  35.0000
2.5671 .0493  90.0000
1.0669 L1682  30.000G
1.0669 .1682  40.0000
1.8951 L6029  35.0000
1.8461 L0868  90.0000
1.8715 .2438  35.0000
1.8520 4283 35.0000
1.5149 1.1314  90.0000
1.5149 1.1314 130.0000
1.5149 1.1314  170.0000
1.5800 .3785  35.0000

0000 .0000 L0000

X1 Y1 X2 Y2

X3 Y3 X4 ¥4

53.05 4.35 81.45 3.50
80.90 3.350 79.25 8.00

n

83.05 4.
30.90

81.45 3.50
73,25 5.00

o)
0
(@]

33.05 4.35 51.45 3.50
80.30 5.50 7o 8.00

23.05 4.35 8l1.45 3.50
80.290 .80 79.25 .00

0]
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21MaN4gns 3

3LlN3Ndans
JLN3NdENS

LLNzNIGNS
3LNNZSNs

3LN3IN4aNs
JLN2N4ens

ALN3N48NS
21N3N48NS
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3LN3NG
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31N3N4
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FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE

FUENTE

FUENTE

FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE

FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE
FUENTE

FUENTE

FUCHTE

FUEMTE

CUENTE

FUENTE 1

FUENTE
FUENTE

16 COORDENADAS
16 COORDENADAS

1 SUBFUENTE

i

[V )

(4

[#]

SUBFUENTE

SUBSFUENTE

4 SUBFUENTE

@ o

0 W0

10
10

1
11

SUBFUENTE

SUBFUENTE

SUBFUENTE

SUBFUENTE

SUSFUENTE

SUBFUENTE

SUBFUEMTE

SUBFUENTE

SUBFUENMTE

SUSFUEHTE
SUSFUENTE

1

oy

RESULTADOS PARA LUGAR

INTENSIDAD:
ANTILOGCINTENSIDAD ) :

4.51

DE SUBFUENTE
DE SUBFUENTE

AREA
AREA

AREA
AREA

AREA
AREA

AREA
AREA

AREA
AREAR

AREA
AREA

AREA
AREA

AREA
AREA

AREAR
AREA

AREA
AREA

ARER
AREA

RAREA
AREAR

ARER
AREA

AREA
AIREA

AREA
AREA

AREA
AREA

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EAACTA
TOTAL

EXRACTA
TOTAL

EXACTA
TOTAL

EAACTA
TOTAL

EXACTA
ToTAaL

EXACTA
TOTAL

7750
77.50

111450.3
111450.43

111450.4
111450.4

111450.4
11145G.4

111450.4
111456.4

116762.8
116769.3

130516.4
130516.4

130516.4
130516.4

130516.4
130516.4

S0083.0
S00E3.0

S0083.0
S00E3.0

5.25
$.35

N |
o B i}
A

~N o~
o

6.21
399.41

£.40
497 .70

6.55
601.85

6.63
69924

&.30
796.32

S
597.85



1002.25

FUENTE 1 1 E(MO/ARD): .340E~-01 -587E-02 .199E-02 .867E-03 -447E-03 .245E-03 . 15CE-0% -962E-04 .830E-C-
-42ZE-09

FUENTE 2 1 E(NO/ARQ): .2938-01 .496E-02 .166E-02 .707E~-Q3 .357E-0% -192E-03 . 11SE-03 .725E-04 -467E—-0=
- 308E-04

FUENTE 3 1 E(NO/ARNO): _253E-01 -423E~-02 .133E-02 .575E-03 .IBSE-03 -150E-03 .882E-04 .546E-04 + 346E-C<
L224E-04

FUENTE 4 1 E(NO/ARO): .219E-01 -360E-02 .115E-02 .4708-03 .2288-03 -113E-03 .679E-04 .414E-04 .257E—0c
-164E-04

FUENTE 5 1 E(NO/ARO): .222E-02 -126E-03 _171E-04 .339E-05 .5968E-06 -ZE7E-08 .977E-07 .392E-07 - 163E-07
. 7158-05

FUENTE & 1 E(HO/ANO): .141E-02 -115E-03 .239E-04 .67S6-05 .242E-08% -DAYE-C5 .438E-CE . 218E-C6 < 112E~08
ESP5E-07
FUENTE 7 1 E(NO/ARO): _528E-02 -S61E~03 .308E-03 .1215-03 .553E8-04 -274E-04 _152E-04 _GBE6E-05 -SZOF-08
-324E-05
FUENTE & 1 E(NO/ANO): .5068-02 -S17E-03 .232E-03 .108E-03 .490E-04 -237E-04 .129E-04 .743E-0S .438E-0=
- Z265E-05

FUENTE S 1 E(NO/AND): .193E+00 -348E-01 .120E-01 .524E-02 .268E-02 -145E~-02 .B63E-03 .547E-03 -251E~G2
-230E-03
FUENTE 10 1 E(MO/ARNQ): .1S50E-02 -184E-03 .357E-04 .104E-049 .38GE-0S -1S0E-05 .69BE-0F .34398-06 - 180E~-Qe
-959E-07
FUENTE 11 1 E(ND/AFNOD): .3S52E-02 -143E-02 .458E-03 .187E-03 .S00E~04 -462E-04 .266E-04 .152E-04 .100E-C=
-639E-0%
FUENTE 12 1 E(NO/ARO): .283E-02 <225E-03 .404E-04 .100E-04 .319E-05 -112E~05 .467E-06 _2138-06 -100E-0e
-494E-G7
FUENTE 13 1 E(NO/ARO): .300E-02 -Z97€E-03 .585E-04 .186E-04 .522E-05 -191E-05 .B27E-06 .389E-06 - 189E-0¢
-954E-07
FUENTE 14 1 E(NO/ANO): .282E-02 -273E-03 .528E-04 .138E-04 .455E-05 -166E-05 .715E-06 .334E-06 .161E-Ce
-B07E-G7
FUENTE 15 1 E(NO/AFO): -259E-02 .244E-03 .463E-04 .1198-04 -380E-05 .139E-05 .593F-06 .274£-C6 -131E-QE
-853E-07
FUENTE 16 1 E(NO/ARO): .1336-02 -750E-04 .101E-04 .199E-05 .528E-06 -153E-C6 .861E-07 _228E-07 -935E~0i
-392E~CS
(SISM.FONDO) E(NO/ARD): -CO0E+C0 .COCE+QC .OOOE+00 .0O0E+00 -QC0E+C0 .COCE+O0 .O00E+00 .OO0E+C0 -CODE+OC
-COCE+CO
TOD. FUENTES E(NO/ANO): . 3490E+00 -583E-01 .198E-01 .835£-02 .4215-02 SZ26E-0Z LLI35E-02 .845E-03 .S41E-0C

.354E-03

TODAS FUENTES RIESGO: .2B8E+C0 .S67E-01 .1938-01 -831E-02 .420E8-02 .2268-02 .135E-02 .B346E-03 _S4lE—0o
-354E-03
RIESGOS: -03330 02000 .Q10C0 00500 .00250 . 00200
-00180
INTENSICAD : 5.50 5.69 5.93 6.15 6.37 &.44
5.63
ANTTLOG( INTENSICAD) | 244 .11 295,03 374.51 470.62 583.30 523.34
759.95

FIMN CEL PRUBLEMA
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CAPITULO 11

INVESTIGACION GEOTECNICA

2.1 INTRODUCCION

Numerosos accidentes o catdstrofes ocurridos desde algunos afios en diferentes paises han
reafirmado de manera alarmante que no todos los problemas de mecénica de suelos estan resuelios.
Actualmente existe la tendencia a descuidar los estudios geotécnicos, lo cual ocasiona grandes dificultades,
obligando a hacer modificaciones de Gltimo momento en las especificaciones de los proyectos “estudiados”
y en los montos de los costos y plazos de ejecucion de la obra.

La geotecnia utiliza para la investigacion de suelos dos técnicas muy importantes, la exploraci6n
de campo y los ensayos de laboratorio.

La exploracion de campo conlleva a definir un programa de trabajo que involucra necesariamente
la revision de informaci6n existente (si es que la hay), el conocimiento de las necesidades del proyecto,
formular hip6tesis del subsuelo y también {6rmulas para el anélisis.

Estas formulas requicren pardmetros que son determinados en los ensayos de campo y de
laboratorio. Esto conduce a establecer que tipo de muestras son necesarias para los ensayos c
implicitamente que tipos de pruebas de campo son necesarias para la obtencién de las muestras
seleccionadas.

Finalmente, implementar un programa de exploracion en base al tipo de sondeo, a su
profundidad. Verificar en el laboratorio las hip6tesis iniciales del suelo, ensayandolo con las prucbas

adecuadas y determinando sus caracteristicas fisicas y los parAmetros de resistencia.

También es de gran importancia y constituye una limitacion para la cjecucién del trabajo la
disponibilidad de recursos en lo que respecta a: equipos, personal especializado y recursos econbmicos.

‘n el presente capitulo se presentard una breve explicacion de los ensayos de campo y de
laboratorio efectuados en este estudio.

22 RECOPILACION DE ESTUDIOS

La revision de los estudios recopilados de la ciudad de Talara comprende treinta y un trabajos
realizados por entidades particulares.

La informacién obtenida de estos estudios ha sido un valioso aporte para la evaluacion de las
caracteristicas del subsuelo, asi como también para establecer la zonificacién geotéenica de la ciudad.

Se tiene un total de 220 calicatas y 60 Insayos de Penetracién Fst4ndar, disponiendo de
informacién adicional de Conos Peck (15 ensayos) y Cono Alemén (4 ensayos), cuyas ubicaciones se
encuentran en el Plano de Ubicacion de Sondajes (Plano NQ 3). Cada estudio estd numerado (1 al 31)
y su procedencia indicada en el Anexo 1.

2.3 EXPLORACION DE CAMPO

2.3.1. Exploracién de Campo en este Estudio.

La exploracién de campo en la ciudad de Talara se realizé teniendo en mente varios objetivos,
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los cuales fucron :
- Explorar zonas criticas en donde se han presentado problemas especiales de cimentacion de suclos.

- Bxaminar algunas zonas en las cuales se presume la ocurrencia de problemas de cimentacion bajo
condiciones especiales (licuacion, expansion, colapso.)

- Determinar in-situ algunas propiedades y caracteristicas del suelo, asi como también obtener algunas
muestras alteradas ¢ inalteradas para ser llevadas al laboratorio y realizar ensayos sobre las condiciones
del suclo.

La ciudad de Talara se dividi6 preliminarmente en siete sectores como se muestra en la Iig, N92.1
(sectores LILILLIV,V VI, VII).

[l objetivo de esta sectorizacion era determinar las zonas con caracteristicas geotéenicas similares
en base a los resultados de los ensayos de campo y de laboratorio . Asi mismo también permiti6 definir
en que areas eran necesarios proyectar los ensayos de campo, tomando en consideracion los objetivos
mencionados anteriormente y la densidad de estudios recopilados.

Los sectores definidos fueron:
SECTOR T : Comprende toda el arca de Punta Arcnas, hasta los limites de la refineria,

SECTOR II : Incluye la Urb, Sudamérica y la Urb. Vencedores hasta la Av. Ignacio Merino.

SECTOR III : Abarca el area de la refineria limitando por ¢l norte y oeste con el Ocedno Pacifico y por
el este con el casco urbano de la ciudad, (Av. Salaverry "C”).

SECTOR 1V : Se ubica el centro urbano de la ciudad y esté limitado por el norte con la Quebrada Yale,
al sur con la Av. Ignacio Merino, al este con la Av. Mariscal Caceres “ID” hasta la Urb Terrazas y el

estadio, al oeste colinda con la refineria.

SECTOR V : Comprende la Urb. Fonavi y la Urb. Aproviser, hasta la Av. Tgnacio Merino y el talud del
Tablazo.

SECTOR VT : Incluye la Villa AP y parcialmente el pueblo joven “9 de Octubre” ubicados en el tablazo.
SECTOR VII : Abarca desde la Quebrada Yale hasta las instalaciones de la compaiiia de petroleos Belco.

Se programaron y ejecutaron para el presente estudio nueve calicatas de profundidad variable,
denominadas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7, C-8, C-9 y cinco sondajes con la realizacion de ensayos
de penetracion estandar, a los cuales se les ha denominado S-1, §-2, §-3, 5-4, S-5, y se encuentran
ubicados segn muestra el Plano de Ubicacion de Sondajes (Plano N2 3),

2.3.2. Calicatas.

Se realiz6 la excavacion con pico y pala con aproximadamente 1.20 m. de didmetro y una
profundidad variable, segQin se presenten las condiciones del suelo y el nivel de investigacion.

[as muestras alteradas se colocaron en bolsas plasticas que luego fueron selladas e identificadas
debidamente. Iiste tipo de muestra se utilizé para: andlisis granulométricos, ensayos de contenidos de

humedad, ensayos de plasticidad.,

Las muestras inalteradas son aquellas que se sacan en bloques y son protegidas con capas de
parafina y yute, evitando que pierdan su humedad y estructura original.

Las calicatas programadas para este estudio fueron nueve y se ubicaron de la siguiente forma:
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-SECTOR 11 :
- Cuatro en Urb, Sudamérica. (C-3, C-4, C-5, C-6).
- Dos en la Urb. Vencedores.  (C-1, C-2). .

-SECTOR V
- Una en la Urb. Aproviser.(C-7).

-SECTOR VI :
- Unaen P. J. 9 de Octubre”, (C-9).
- Una en la Urb. Popular.(C-8),

2.3.3. Lnsayos de Penetracién Estandar.,

El Ensayo Normal de Penctraci6n Estandar (SPT) nacié en los Estados Unidos de Norteamérica
en la década de 1920, con la finalidad de estimar el grado de densificacion de los suelos. I.a prucba est4
normalizada por la norma ASTM D-1586.

Originalmente los penetrémetros dindmicos como el SPT fueron concebidos para apreciar la
compacidad de los suelos sin cohesion, en los cuales es a menudo dificil extracr muestras inalteradas. [l
equipo utilizado es liviano y poco voluminoso, por lo tanto es mas conveniente su uso en regiones de
dificil acceso.

Los resultados obtenidos pueden ser alterados por diversos factores, como:
- El suelo puede refluir alrededor de la punta y descomprimirse encima de ella.

- La velocidad de hinca hace que en los suelos poco permeables sumergidos una parte notable de la
energia de hinca puede transmitirse al agua intersticial, aumentando instant4neamente la resistencia a la
penetracién,

- Una proporci6n variable de la friccion lateral se afiade a la resistencia de punta,

El Ensayo de Penetraci6n Estandar consta de un muestreador con un diAmetro interno de 1 3/8”
y un didmetro exterior de 2”, que es hincado en el suelo utilizando un peso de 140 1b. que es soltado a
una altura de 30 pulgadas. El muestreador se hinca 18 pulgadas por debajo del fondo dc la perforacién,
el nimero de golpes se registra cada 6 pulgadas de penetracion hasta un maximo de 100 golpes.

La resistencia a la penetraci6n N es el nimero de golpes requeridos para introducir el muestreador
las Gltimas 12 pulgadas (de la 6 a la 18). Si ¢l nimero de golpes llega a 100, la resistencia a la penctracién
se registra como el ntimero de golpes requeridos para hincar el muestreador las Gltimas 12 pulgadas, o si
no se alcanzan 12 pulgadas de resistencia a la penetracion, se registra como 100 entre ¢l nGmero de
pulgadas hincadas, por ejemplo 100/4”.

La resistencia a la penetracién esténdar no se puede convertir a la densidad relativa, Dr, pero sin
embargo se aplican términos descriptivos a la densidad del suclo, existiendo una diferencia de criterios para
ello segun se trate de suelo arenoso o arcilloso. (Tablas N2 2.1y 2.1.1).

La ubicaci6n y distribucion de los sondajes y calicatas en la ciudad se realiz6 de acuerdo a la
inspeccién visual, ubicando las zonas criticas y teniendo en cuenta la_densificacion de_estudios
recopilados. Il muestreo se hizo en los perfiles donde se encontraba cambio de tipo de suelo. 'l o.das las
muestras fueron examinadas cuidadosamente en el campo y clasificadas de acuerdo al Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos y ensayadas por medio de pruebas especiales como corte directo, consolidaci6n,
etc. Para la ejecucion de estas perforaciones se emple6 equipo y personal especializado.

Los registros de los sondajes, asi como las secciones transversales de los perfiles estratigraficos
se muestran en los Anexo 11 y 11 respectivamente.
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24 ENSAYOS DE LABORATORIO

Ias muestras obtenidas de las calicatas y de los ensayos de penetraci6n estandar fueron
realizados en el Laboratorio Geotécnico del Cismid de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria, en donde se realizaron ensayos estandar y ensayos especiales.

2.4.1. Ensayos estdndar.

Son aquellos que sirven para identificar y clasificar a los materiales y preparar sus
correspondientes perfiles estratigraficos. La relacién de los ensayos realizados es:

- Anélisis granulométricos 85 muestras.
- Conienidos de Humedad 85 muestras.
- Limites de Atterberg 85 muestras.

2.4.2.2.- Analisis Granulométricos .- Comprende el ensayo mecénico por tamizado,
normado por la norma ASTM - D2487, “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”. iste método
fue propuesto por Dr. Arthur Casagrande en 1942 y adoptado por algunas agencias de gobierno de los
Estados Unidos de Norte América en 1952. [l método determina una delimitacion de los grupos de
suelos basado en el predomino de los didmetros de los granos, graduacién y plasticidad. Los suelos
estan divididos en tres grupos: suclos de grano grueso, suclos de grano fino, y suelos orgénicos. La
clasificacién se hace por medio de los Anlisis Granulométricos y Timites de Consistencia, llamados
también Limites de Atterberg, ensayos de hidrometro.

2.4.2. Lnsayos lispeciales

Denominase asi a las pruebas de comportamiento mecanico, necesarias para la evaluacién y
correlacion de las condiciones de resistencia y deformacién del suelo investigado.

Ia relacién de los ensayos realizados es:

- Ensayos de Consolidacion 8 muecstras.
- Ensaycs de Colapso. 4 muestras.
- Bnsavos de Expansién Libre 8 muestras.
- Bnsayos de Corte Directo 6 muestras.
- Gravedad Bspecifica. 8 muestras.
- rueba del Ilidrémetro. 7 muestras.

2.4.2.1. Ensayo de Consolidacion.- Este ensayo tiene por objeto calcular los pardmetros que
describan la relacién entre ¢l esfuerzo efectivo y la relacion de vacios o deformacion. il ensayo de
consolidacién requiere de un elemento de suelo que esté restringido lateralmente y cargado axialmente
en incrementos constantes, siendo aplicado hasta que todo exceso de presién de poros se haya
disipado en cada incremento.

Tin la zona cercana al quicbre o transici6n de la curva de recompresion a la virgen, debe
encontrarse la méxima presion que el suelo ha soportado en su historia geol6gica antes de la ejecucién
de la prueba a la que se le estd sometiendo, dicha presi6n se denomina “Carga de Preconsolidacion”.
Fl indice de compresion Ce representa la variacion de vacios en un ciclo logaritmico de las presiones
verticales. Tl indice de expansion Cs se calcula en la etapa de descarga de la prueba. Cs es siempre
mucho més pequefio que el indice de compresion Ce.

2.4.2.2. Tnsayo de Colapso.- Iiste ensayo fue sugerido por Knight y consiste en moldear una
muestra de suclo y colocarla en el anillo del consolidometro, aplicando progresivamente cargas hasta
que se alcance un valor aproximado de 2 Kg/em2. Al final de esta carga la muestra es inundada con
agua y es dejada por un dia, luego el ensayo es cargado a su limite de carga como cn ¢l ensayo de
consolidacion .
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2.4.2.3. Dnsayo de Tixpansion.- El equipo empleado para esta prueba es similar al equipo
utilizado para estudiar la consolidacion. Iil consolidémetro puede ser utilizado para medir la cantidad
de expansién bajo varias condiciones de carga. Es posible evaluar la presion de expansién cargando la
muestra expandida hasta que alcance su volumen original. Los resultados de las prucbas de
laboratorio seran confiables dependiendo del estado de la muestra. Una muestra gravemente
disturbada no seré representativa del estrato y dar4 resultados no solamente indtiles sino que crearén
confusién en el andlisis. Bs importante la frecuencia de las pruebas en un determinado lugar.

2.4.2.4. Tnsayo de Corte Directo.- Normado por la norma ASTM D3080 - 72. El objetivo
del ensayo es deducir la ocurrencia de una falla a través de un plano de ubicaci6n predeterminado. En
este plano actGan dos fuerzas, una que produce un esfuerzo normal, ¢, debido a una carga vertical P
aplicada externamente y un esfuerzo cortante, , debido a la aplicacién de una carga horizontal Py
Estos esfuerzos se calculan dividiendo las cargas mencionadas entre ¢l area (A) de la muestra, o=
P/A, = P_/A. Usualmente el drea no se corrige para tener en cuenta el cambio de 4Area causada
por el desplazamiento lateral de la muestra P . Estos esfuerzos deben satisfacer la ecuacion de
Coulomb:

=C+o tg¢

2.4.2.5. Gravedad Bspecifica.- Normado por la norma ASTM D854 - 58. La gravedad
especifica se toma como el valor promedio para los granos del suelo. Dste valor es necesario para
calcular la relacion de vacios de un suelo; se utiliza también en el analisis del hidrémetro y es Gtil
para predecir el peso unitario del suclo. Se busca calcular el volimen de un peso conocido de granos
de suelos y dividirlo por el peso del mismo volumen de agua.

2.4.2.6. Anéalisis Granulométrico - Método del Hidrémetro.- Normado por la norma ASTM
D421 - 58 y D422 - 63. Este ensayo es utilizado para obtener un estimado de la distribucion
granulométrica de los suelos finos, con particulas cuyos dimetros en un mayor porcentaje se
encuentran desde el tamiz N2 200 (0.075 mm) hasta alrededor de 0.001 mm. El objetivo principal de
este método es obtener cl porcentaje de arcilla, (ms fino que 0.002 mm). El comportamiento del
suelo cohesivo depende principalmente del tipo y porcentaje de arcilla del suelo presente, de su historia
geologica y del contenido de humedad més que de la distribuci6én misma de los tamafios de
particulas.

2.4.2.7 Contraccidn.- Normado por la norma ASTM D427-61. Tis una rclacién que indica
cuanto cambio de volumen puede presentarse por cambio en la humedad de los suclos. Se define
como la relacién del cambio de volumen del especimen como un porcentaje de su volumen seco al
cambio correspondiente en humedad por encima del 1imite de contraccién, expresado como un
porcentaje del peso seco del suelo obtenido luego de ser secado al horno.

Los estudios revisados y los ensayos de laboratorio realizados indican que existe la presencia
de suelos de comportamiento especial en la ciudad de Talara, tales como: suelos colapsables, suelos
expansivos y suclos susceptibes al fen6meno de licuacién. Cada uno de ellos bajo condiciones
externas apropiadas tales como, posicién del nivel fredtico superficial, ocurrencia de un sismo fuerte,
condicién de saturacién o de sumergencia temporal, manifestan el riesgo inherente que representa
cimentar edificaciones en ellos sin tomar consideraciones adecuadas para cada tipo especial de suclo.

75 EVALUACION DE LOS ENSAYOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO.

Habiendo efectuado la sectorizaciéon preliminar de la ciudad de Talara, se presentard y
evaluara los resultados de los ensayos realizados en cada sector para luego definir las zonas con
caracteristicas geotécnicas similares. La evaluacion es la siguiente:

Sector I.-

Ios ensayos de penctracion estindar recopilados para este sector son 16. Se ha utilizado el
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método de wash boring para los casos en que el nivel fre4tico se encuentra a nivel superficial. La
profundidad méxima alcanzada es de 11 m. También se dispone de informacién de 32 ensayos de
penetracion dindmica realizados mediante la introducci6n en el terreno de una varilla de fierro de 1/2”
de didmetro y 75 cms. de largo con una comba de 5 1b., midiendo el ntmero de golpes necesarios
para introducir la varilla 30 cms. El valor N’ obtenido se relacioné con el N de la prueba de
penetracién estindar mediante relaciones de 4rcas y esfuerzos en cada prueba y considerando el tipo
de terreno.

La relacion establecida fue la siguiente:

- Suelos granulares : N= (0.8*N’
- Suelos arcillosos : N= (.5*N’

Siendo N : ntimero de golpes para el SPT.
N’ el nimero de golpes obtenidos mediante la varilla de 1/2”

La evaluacién de los ensayos de perforacién se indican en la Tabla 2.2 Se tiene informacion
de 43 pozos exploratorios de hasta 7.5 m. de profundidad. Asi mismo se tienen resultados de 139
andlisis granulométricos por tamizado, 9 ensayos de hidrémetro, 78 1imites 1iquidos, 52 indices
plasticos, 105 contenidos de humedad, 14 ensayos de expansién, 13 ensayos de consolidacién, 5 de
compresién simple y 5 ensayos triaxiales de tipo consolidado no drenado.

El nivel fredtico es variable encontrandose a nivel muy superficial, de 1.55 a 2.5 m. de
profundidad en los sondajes ubicados cerca a la 1inea de playa; en otros casos el nivel fre4tico se
encontr6 de 5.70 m. a 9.60 m. de profundidad e incluso a veces no ha sido hallado hasta la
profundidad investigada.

El tipo de suelo en esta zona es arenoso y arcilloso. Tl estrato arenoso es de compacidad
suclta a medianamente densa, es decir, la compacidad aumenta con la profundidad. Tl estrato
arcilloso se encuentra por lo general himedo y es de consistencia blanda.

Los resultados de clasificacion indican que existen dos tipos de arcilla, una de plasticidad alta y
otra de plasticidad media, siendo las primeras de color pardo a marrén café y las otras presentan un
color variable de gris claro a gris verdoso, dependiendo del grado de alteracién que presenten. (gréafico
N2 |, Tabla N2 2.3). Ciertos ensayos quimicos en la zona dan indicios de contenidos variables de
sulfatos, de leves a moderados. (Tabla N2 2.3.1).

La informaci6n obtenida a través de los ensayos de consolidaci6n para arcillas expansivas en
Punta Arenas, edificios W-9, manificstan que las cargas de preconsolidacién varian de 0.95 kg/em? a
4.30 Kg/em?. La arcilla expansiva analizada es de clasificacion SUCS CI. Los contenidos de
humedad flucttan de 6.5% a 56%.

Las muestras cuyos contenidos de humedad natural varian de 22% a 56% presentan cargas
de preconsolidacién de 0.95 Kg/ecm? a 1.38 Kg/em? con indices de compresibilidad entre 0.096 y 0.63
y un indice de expansion entre 0.0094 y 0.149.

Las muestras cuyos contenidos de humedad varian de 6.5% a 8.1% tuvieron cargas de
preconsolidaci6n variables de 2.50 Kg/em? a 4.50 Kg/em?, indices de compresibilidad entre 0.048 y
1.64 e indices de expansion de 0.052 a (0.084, (Tabla N2 2.4).Los resultados de los ensayos de
expansion controlada indican cargas de control de 2.5 a 6.4 Kg/cm? (Tabla N2 2.4.1).

Los resultados de los ensayos de expansién libre indican grados de expansi6n altos, (Tabla N2
2.5). Estos ensayos pertenecen al 4rea donde se ubican los edificios W-9. lLos resultados indican un
méximo de 64% de expansion, con un contenido de humedad final de 47% durante un periodo
méximo de 62 dias.
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Los ensayos de la prueba del hidrémetro (Tabla N 2.6) sefialan que para arcillas de baja
plasticidad, el porcentaje de particulas menores de 2 micras es aproximadamente de 19.5% con un
peso especifico de 2.72. Para arcillas de gran plasticidad se indican porcentajes de hasta 56%.

Los resultados de los ensayos de compresién triaxial y de compresién no confinada se indican
en la Tablas NQ 2.7 y 2.7.1 respectivamente.

Los indices de actividad para arcillas de tipo CIH, Formacién Lutitas Talara, varian de 0.92 a
1.70 y para arcillas de tipo CL, Formacién Chacra, varian de 0.95 a 1.06.

Sector II.-

En este sector se tiene la siguiente informacién de campo: 2 ensayos SPT y 6 perforaciones
con perforador motorizado tipo Mobil Drill 711P, 63 calicatas de hasta 4.0 m. de profundidad.

Segln estos ensayos de campo se pueden distinguir 2 estratos de suelo, uno arenoso y otro
arcilloso. La evaluaci6n de los ensayos de penetracién estindar para este sector se indican en la Tabla
Ne 2.8.

Los resultados de los ensayos de corte directo indican que para suelos arenosos del tipo SM y
SP los angulos de corte varian de 24% a 408 con contenidos de humedad natural de 1.9% a 15.9%.
(Tabla N2 2.9).

Los ensayos de expansi6n sefialan porcentajes de expansion de 5% a 28%, esto indica que
existen arcillas con potencial de expansion medio y alto; es decir arcillas de tipo CL y tipo CII.

Existe presencia de contenidos moderados de sulfatos en la Urb. James Storm (1375 ppm).
Las pruebas de hidrometro (Tabla N2 2.10) indican lo siguicnte:

- Porcentaje de particulas menores de 0.002mm:
Urb. Sudamérica de 32% a 49.4%
Urb. Vencedores de 38% a 49.4%.

Sector I11.-

En este sector se tiene informacion de 14 ensayos de penetracién estindar, 11 calicatas y
reportes de anélisis quimicos.

Los ensayos SPT alcanzan una profundidad maxima de hasta 20 m. Los resultados de estos
ensayos sefialan que para profundidades de 2.5m. a 3.0 m. aproximadamente, el nGmero de golpes
varia de 4 a 23. Los valores més bajos de N corresponden a un relleno arcilloso de consistencia
blanda, los valores de N comprendidos entre 10 y 23 corresponden a un estrato arenoso de
compacidad suclta a media segan la descripeion de Terzaghi-Peck, Tabla NQ 2.1. A mayor
profundidad ¢l valor se incrementa, es decir la compacidad aumenta de media a densa. 1.a evaluacion
de los ensayos SP'T' se muestran en la Tabla NQ 2.11,

Los ensayos granulométricos por tamizado indican mayor proporcién de suelos granulares,
arenas.

Los resultados de analisis quimicos de 9 muestras (Michelena, 1985) sefialan contenidos
moderados de sulfatos, 2216 ppm. como maximo. [l mismo ensayo hecho en 6 muestras (CPS
Ingenieria, 1977) indican un contenido de sales solubles de 4.15%.
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Sector 1V.-

La informacién disponible en este sector consta de: 4 ensayos de penetracion estandar, 14
calicatas, 1 ensayo de permeabilidad.

Los ensayos de penetracion estindar indican que se trata de un estrato arenoso de hasta 7.5
m. de profundidad. 1.os valores de N varian de 5 a 21, lo que lo describe como una arena de suclta a
medianamente densa, Tabla N@ 2.12. Las calicatas con profundidad maxima de 4.80 m. presentan un
perfil uniforme, arenas limpias, de finas a medias.

El ensayo de permeabilidad de carga variable reporta lo siguiente:
-Arena en estado denso:

Relacion de vacios, e : 0.59.
Coeficiente permeabilidad: K, o(m/seg): 2.52%10°°

-Arena en estado suelto:

Relacién de vacios, e : 0.78.
Coeficiente permeabilidad: K,o(m/seg): 6.75* 10

Un andlisis quimico (Michelena, 1986) sefiala contenidos de sales solubles de 112 ppm.
Sector V.-

La informacién de campo para este sector consiste de 31 calicatas de 3.0 m. de profundidad
méxima.

El perfil que presenta consiste de arena fina a media de compacidad suclta a media. La
calicata C-7 en la Urb. Aproviser confirma la presencia de material arcilloso de alta plasticidad, el cual
se presenta a una profundidad de 0.85 m. y cuyo espesor continga atn debajo de la profundidad
investigada.

Sector VI.-

En este sector se tiene informacién sobre 8 ensayos de penetracion estdndar, 34 calicatas de
hasta 5.0 m. de profundidad, 85 anélisis granulométricos, 72 contenidos de humedad, 68 1imites
liquidos, 68 limites pléasticos, 4 ensayos de consolidacién, 3 ensayos de colapso y 3 ensayos de corte
directo.

No ha sido posible realizar un estudio de toda el area pero la informacion disponible detalla
que los suclos colapsables (en Villa FAP) tienen una consitencia media a densa, (Tabla N2 2.13); los
limites de consistencia se indican en la Tabla N22.14. Iistos suelos tienen un alto contenido de sales
solubles que varia de 600 a 8800 ppm y contenidos calcireos variables de 15% a 75% (Alva, 1987) y
0.43% a 0.51% (Tecsusa, 1972), Tabla N@ 2.15. El nivel freatico no fue detectado en ninguno de los
estudios mencionados.

Comparando el contenido de humedad de la zona (Villa FAP) en 1987 con el que existia
antes de las lluvias de 83, se concluye que existe un aumento del 6 al 11%. Ademds en 4reas
localizadas y como consecuencia del riego de jardines y roturas de tuberias, existe acumulacion del
contenido de humedad hasta el 20%. .o anterior significa que el agua ha percolado desde la
superficie, produciendo el lavado de sales, causando el colapso de las estructuras. (Alva, 1987).

I.os ensayos de colapso para el estudio Cimentacién de 40 viviendas en Villa FAP (Alva,

1987), muestran indices de colapso de 0.40 a 1.24%. Iistos resultados indican colapsos moderados a
graves (Ref. Tabla de Jennings & Knight N2 4.3.1). Los contenidos de humedad de los ensayos
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anteriores fluctGan entre 11% a 20%, con una carga de saturacion de 0.5 Kg/em?,

En esta zona también se encuentran lentes de arcilla limosa y arcilla expansiva, de esta Gltima
muestra sc ticnen registros de ensayos de expansi6n-controlada (Tecsusa, 1972), los cuales se han
realizado controlando la expansién por 24 horas hasta cargas de 0.4 Kg/em2 y 0.6 Kg/cm?2 lucgo se
inici6 el ensayo de consolidacion.

Sector VII.-

La informacién de campo disponible consta de 7 ensayos estAndar SPT hasta de 6.70 m. de
profundidad; 7 calicatas hasta de 2.50 m. y la informaci6n de laboratorio consiste de 41 £nsayos
granulométricos, 4 ensayos de corte dirccto, 3 ensayos de compactacién estandar modificado, 10
ensayos de densidad de campo y 4 ensayos quimicos.

El nivel fredtico fluctta de 3.80 a 6.00 m. de profundidad, dependiendo de la cercania al mar,
asi como de la cota topogréfica.

El suclo se caracteriza por ser una arena mal graduada (SP), de compacidad entre suelta y

media, (Tabla N 2.16). Se indican 4ngulos de corte entre 238 y 303. Los andlisis quimicos sefalan
porcentajes de sulfatos entre 132 y 1335 ppm, asimismo la presencia de cloruros entre 117 y 3830 ppm.

2.6 CONCLUSIONES

De los trabajos ejecutados en este estudio y de la revision de los estudios anteriores, se
obtienen las siguientes conclusiones:

1.- Debido a la constitucion del suclo se distinguen diversos tipos de suclos que bajo la accién
de agentes externos representan problemas latentes de cimentacién, los cuales son: suelos eXpansivos,
suelos colapsables, suelos susceptibles al fenémeno de licuacién.

2.- Los suelos de carécter expansivo son de tipo CH y CL. Los suclos de mayor cxpansividad
corresponden a las arcillas luticeas de la formacién Talara encontrados parcialmente en Punta Arenas,
Urb. Vencedores y Urb.Sudamerica, y las arcillas de menor expansividad corresponden a la formacién
Chacra en Punta Arcenas,

Caracteristicas fisicas para las arcillas CIH son:

- Bl Iimite liquido varia de 50.0 a 88.3, con valor promedio de x= 59.54 y una desviacion estindar
o= 12.17 para un espacio muestral n= 65.

- Bl Indice Plastico varia de 22.00 a 57.5, con un valor promedio de x= 35.07 y una desviacién
estandar o= 9,90,

- El Limite contraccién varia de 17 a 19.

- Actividad es de 0.97 a 1.13.

Para las arcillas tipo CL:

- Bl Limite Liquido varia de 31.5 a 43.2, con un valor promedio x= 38.18 y una desviacion
estdndar o= 7.13 para un espacio muestral n= 77.

- El Indice Plastico varia de 14.5 a 24.1, con un valor promedio x= 21.46 y una desviaci6n estdndar
a= 4.56.
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- Limite de Contraccién 18,
- Actividad 0.91 a 1.06.

3.- El porcentaje de expansion de las arcillas de Talara se ha cuantificado por medio de
ensayos de expansion libre y controlada. Il porcentaje de expansién para las arcillas de tipo CL
flucttan entre 5% y 28%, para las arcillas de tipo CII varian entre 39% y 64% para un periodo
méximo de 62 dias; las cargas de expansion son mayores que 2.5 Kg/em?.

4.- Los ensayos de campo realizados en la ciudad de Talara indican que en la parte baja de la
ciudad, (Centro de la ciudad, sector de la refineria, Quebrada Yale, y parcialmente Punta Arenas), se
encuentran suclos arenosos de tipo SP, SM, SP-SM (es decir dep6sitos aluviales y eblicos) de
consistencia suelta a media tendiendo a ser mas densa a mayor profundidad. Til nivel freatico se ubica
entre 1.50 a 5.0 m. Bajo tales condiciones se presume la posibilidad de la ocurrencia del fendmeno
licuaci6n ante la accién de un sismo severo, lo cual ser4 evaluado posteriormente.

5.- Los suelos de naturaleza colapsable se ubican en la parte alta de la ciudad, zona
com@nmente llamada el Tablazo. Los ensayos de campo (SPT), lo sithan como un suelo de
consistencia media a densa. Poseen altos contenidos de sales solubles, habiéndose encontrado

cantidades de hasta 8800 ppm. Los ensayos de colapso arrojan indices de moderados a graves. (ref.
Tabla Finbarr).
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RESISTENCIA Y PROPIEDADES DEL SUELD EN BASE

A LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR

TABLA N2 P_.1 SUELOS ARENDSOS

Densidad Relativa Penetracidn Estandar
(golpes/pie)

Muy Suelta O—4

Suelta 4—-10
Media 10=-30
Densa 30-50
Muy Densa >30

(Ref. Terzaghi,Peck 1948).

TABLA N2 2.1.1 SUELDS ARCILLOSOS

Consistencia Relativa| Penetracidn Estandar
(golpes/pie)

Muy Blanda (Bl
Blanda 2-4
Media 4-8
Rigida 8-15
Muy Rigida 15-30
Dura >30

(Ref. Terzaghi,Peck 1948).
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TABLA NS 2.2 EVALUACION DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

SECTOR I
Pozo|{Prof| N|SUCS |[N.F.|Fecha| Descrip. |Ref.
m. m.
B=3"7 |'3. 00" BisRP=8M{'2<30 4 /806 Suelta (5
4.50 141 CH Rigida
6£.00| 6| CH Media
s e [ Rt | Suelta
P=& 10 G SM 2.30|&4/80 Suelta (9)
F..00 2 ISG M Media
4.50(40| SM Densa
SHL0011S SM Media
7.9012] SM Media
9.00(10 SM Suel ta
Y75 [ 12k (SM 1.70{&6&/80 Media (5
P-7 [3.00| 4|SP-SM Muy Suelta
.90 3| SM Muy Suelta
(EPEAGTEH] EE ) SM Densa
7.90118| SM Media
2.00 4| CH Blanda
P-8 [3.00|10|8C-SM|2.30|&6/B0 Suelta (5)
4.50112| SM Media
&:001 &1 BM Suelta
Za o i1sds 5M Media
P=9 13.001 31 1SM 2.20(46/80 [Muy Suelta| (5)
4.50(12| SM Media
S0l 51 1SM Suelta
7.30{83| SM Media
P=-10}{2.00| 7|sM-SC|1.55|&/80 Suelta {5}
3.00|12|SM-5C Media
4.50114| SM Media
&.00 |22 SM Media
780110 SM Suelta
P-11]4.00] B SM 5.701&/80 Suelta )
7.50|10 SM Suelta
P15 300 1 7 SP N.A.|&/80 Suelta ('5)
4.50 (241 SP Media
6H.00(18 SB Media
7.90| 14 5P Media
RP=211& 601 7| 8M 2.6 | 72B06 Suel ta (9}
7901 7 SM Suelta
Q.00{14] SM Media
P22 e sonl el Gl 1.60{6/B0 |Muy Blanda ¢5)
4.50| & CL Media
6£.00(18|5M-8C Media
7.20115( SM Media
2.00]112| sM Media




SECTOR I

Pozo [Prof| N|SUCS |[N.F.|Fecha Descrip. |Ref.
m. m.

P=@Wie 80 bl BB N.A.|12/84| Suelta (7)
2.00| 8| 8P Suelta
3.00(14| GC Media
3.00{20| sP Media

F=giiid S0t 3. - INca 12280 (73
3.00 |34 |Lut.

4.50 |40 Lut.

P=5 [1.50|27|SP-SM|N.A. 12/84 | Media 7
3.00(1&6| SP Media
4.50(24| SP Media

P-& |2.00|RP2| sM N.A.|12/84| Media (7)
3.00|27( 8P Media
4.30(25| 8P Media

P=7 | 1T.50] 8| 'Lut.{N.AM12/54 )]
25950111 SE Media
8. BOlE3 | kit
4.50138| Lut.

PE=4 [2.45| 9| gp 1.80| 9/87| Suelta (28)
3.45| 8| ML Suelta
4.45(11|SP-SM Media

DEA |0.45([15( sP 2.30| 1/84| Media [ 8
0.75|19|8P-8M Media

D4 [0.70(3&| 8P 2.00| 1/B4| Densa (11)
1.10{15|8P-5M Media

D6A |0.40(32|SP-SM|1.85 1/84| Densa (11)
0.460(|2B| SM Media
13700 San e Media

J10A|0.30|12| sP N.A. 1/784| Media (11

J?A |0.40| 9| sSSP N.A. 480 Suel ta, 11
I Zanavdd L Blanda

J6A [0.35(26| spP 1/84| Media & L L,
0.55({20|SP-5M|3.00 Media
1.70( 2| sp Suelta

JIOB{0.40|14| spP N.A 1/84| Media 08 i )
QL&D R Gl Media
L.40f11{ GL Rigida
2o 100e 44 el Blanda

CiC |0.30|es| sP N.A 1/84| Media € i)
0.835]|30] SM Media
1.40|14( SM Media

CiB [(0.30|28B| SmM N.A. 1/84| Media G )
0.920|246f GP Media
1.40(30]|SW-5M Media

Ce2a |0.920(30{GW-GM|N.A. 1/84| Media (TN
1.30(12|SP-SM Media
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SECTHR X

Pozo |[Prof| N{SUCS [N.F.|[Fecha| Descrip|Ref.
m. m. '

CeB 0. 30128 SP 2.30 1/84 Media (L1
0.95013& | SKW—SHM Densa
1.40(14|SP-SM Media

C3A |0.30(1&] SP 2.99| 1/84| Media 1 1)
0. 751131 5H~=EM Media
1 .20] SISP=5 Suelta

C3B . 701372 ' GE c2.10 1/84 Densa (11)
1. 50200 1 S5M Media

C4B O, Hndieail SR CM i 4 () Media Ll
lav as 1= ] B8R Media

CBE, (0L 35 | 20| 1SHM 2.280 Media (a1}
.99 7| SM Suel ta

C5D [o.BO(22| SM 2.00| 1/84| Media G140
. 15141 SP Media
1.70| 14 GW Media
2.40| &|SP-SM Suelta

K10A|0.60|14 SM N.A. 1/84 Media (119
e s = I Rigida
L. 50 8 Ml Media

K74 (0.30]|10|SP-SM|—~ 1/84| Suelta |[(11)
1200 St sEl Blanda

K&B 0. 301101 SP=5M| =~ 1/84 Suelta {(11)
Lae] 3] M Blanda

K10B|0.70 Sl R e 1/84 Rigida G110)
l.40 |11 ML Rigida

H&B |0.30(14(SP-SM[(N.A 1/84| Media 11y

H&A [0.30[19|5P-5SM 1/84| Media {01159
15801 104 5B Suelta

H4D |0.70(24| SP N.A 1/84| Media (11)
1.75 (24| SP-SM Media

H4C [O0.BO|12|SP-SM|N.A 1/84( Media (119
s OO . SR Suelta

H4B [0.70|24| SP N.A 1/84| Media (119

H3A |0.50 (22| SM N.A Media (141
DR 9508l Sie Suelta

X8B8 0. 504 15 ML N.A 1/84 Rigida (11)
0.90|22| sP Media

X8A |1.50(|113| GP N.A 1/84| Media (11)
L7020 | &P, Media

WBA [0.50|24|SP-SM|[N.A 1/84| Media Gt d)
0.80123| GP Media
TalolEge] Sh Media

PC-4|2.00{ 9 S | 1800 9487 Suelta (30)
Ga@0] 4 ML Suelta
4.00{11 SP—-8SM Media
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TABLA N°2.5 RESULTADOS DE ENSAYOS DE CONSOLIDACION

Pozo Prof. Wo eo ef e Ec Cs Dias 5UCS
m. b Kg/cm2
=0 1.40 32.5 1.09 0.659 1.25 0.344 0.071 CL
P~7 ?.00 956.0 1.58 {5ed 1.0% 0.631 0.150 CH
P-10 1.00 A0 1.05 1.47 1.38 0.347 0.1 15 CH
P-2e 4,30 28,0 0.78 0.70 .95 0.094 0.094 CL
=3 = B 10D 0.36 0.34 2.827 0.140 0.035 | 37 CH
E~4 = 8.09 0.42 0,93 .20 0.104 0.090 | 34 CH
C=13 ——— 782 0.47 0255 3.20 0.152 0.073 | 34 CH
C-14 e i 0.37 0.43 2.7 0.120 0.420 | 30 CH
C-15A — 6.42 0.44 0.48 2.5 0.120 0.052 | 33 CH
C—-18 = Pt 0.50 0.99 gl 0.134 0.051 | 38 CH
C-20 —— Futd 0.43 0.62 e T 0.158 0.076 | 38 CH
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TABLA N2 2.4 RESULTADOS DE ENSAYOS DE HIDROMETRO

SEETAR 1

Pozao |Profundidad| Tama®mo|Acumulado |SUCS |Ref.
m. Diam. |que pasa
(mm) (%)

D&A 1.853-2.50 0.0469 54.29 EL (119
07088 a2t 08
0.0214 49 .86
0.0166 44 .80
oLo123 34 .68
0.0091 1293
0.0066 &.20
0.0013 3.80
7N S HERG O F= P8O 0.0452 &SNl 2l AR Ty
OLO320 67 <55
0. 0208 69 .35
QL 0159 S35 Lese)
0.0120 24 .02
0.0088 /2 e
0.0065 12.47
0.0013 G4.41
2o10-P .30 0.0401 o .61 Bl )
0.0326 5B.04
0.0209 57.41
0.0161 S6. 46
0. 0120 54 .88
0.0085 S0 18
0.0061 46.37
00013 &.62
K10n| 1.05=-1 .80 0.046% a2 .84 cL (11)
0.0335 50.94
0.0214 “42.67
0. G186 43.98
Q. 0125 7. 63

0.00%2 P18
0.00&67 Bl RElS)
0.0013 s 27
X8B 0.460-0.90 0.042% 48.86 ML (S

0.0305( 44.00
0.0198| 42.19
0.0156| 38.06
0.01146| 36.63
0.0082| 34.24
0.0060( 28.53
0.0013 16,17
F=r 0.0461 Q1.2 CH (12)
0.0332| 83.3
0.0216| 74.7
0.0168( 70.5
0.0126| &6.4
0.0088| 61.3
0.0064| 5b6.2
0.0014| 33.2




REULTADOS DE ENSAY(OS DE HIDROMETRO
SECTOR I
Muestra|Prof.|Tamavo |4 que |5UCS| Ref.
m. [Didm. [pasa

(mm )
P=3 0.0453) 94.5|CH (1a)
©.0320| 92.&6
0I.0205 | BT . 1
0L.0189 )] B&.3
0.0119| B84.0
0.0084| BO.2
0.0061| 74.9
0.0013| 48.9
W-9 000 [0.07E0) 24.0 CH ' |EISMID
Punta 0052056921 .0
Arenas 0.0370| 88.0
L2770 | BS. 0
QLT 70N 78,0
6. 0130 72,0
G.0020| 70.0
0.0066| &0.0
G .0054 | 550
0.0044 | 49.0
0.0014| 33
Chacra 0.0740| 92 (28 R e i )
Punta 0. 0840 77
Arenas 0.0410| &8
0.9300| 57
0.0E00| 4%
0.0140| 42
0.0100| 39
0.0073| 34
0.00592| 32
0.0044 | P9
QL0014 14
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TABLA N2 2.7 RESULTADROS DE ENSAYOS DE COMPRESION

TRIAXIAL  (UU)

MUESTRA [ PROF . a T w Td @ L |SUCSRaf.
(m.) gr/v::rn‘r'—3 %) gr/cme
E=& 6.00 (0.5 Fr&aSlige -0 1 .08
1.0 L6 4 T Eod8 1 08

2.0 Hgri=rain gl ks T2) St S5 1810} 2 G, G0 NES (1 ER IS
P-—-& 4,00 0.8 1l Stk RO L R
159 PFOBIEEL LIS IS

2.0 PeBa sl @ 10 S8 192 1 0.a511 &M | uD)
B=i.3 0204 [10..8 1.46 il 140
Ste 8 b e 1.44 4.35] 1.40

2.0 1.46 4.6 1.40 S0 2010 BB [(3)
Bl & 2.00 (0.5 il @i s.e) 1 .83
1. 2l T15Lel 1.856

2.0 212 11500 1.84% 280 11 278 | SR {5

TABLA N2 2.7.1 RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

POZ0 | MUESTRA | PROFUNDIDAD T w T d a SUCS | Ref
(m.) gr/cmE (%) gr/cmE ma X

g, =6 9 .06-9.8¢ 1ol 49 108 10601 EH [ (5)

== e 1.40 7 33 1 cdaiba - 20 Gl HeS )

P=10 = $L00 1.68 &7 1 O | B s | R o O 8 60

=10 M=3 T.00—8300 il 20 1.7%7 | E.s5) L 15)

P @ =3 4. 30-=9:00 2.08 20 I SZee 0. &34 El. pCa)




TABLA N2 2.8 EVALUACION DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

SECTOR I1
Pozo |{Prof N|SUCS |IN.F. |Fecha|Descrip. |Ref.
m. m.
RSl o33 [10] .- SM 48R0 ] 7/88 Suelta |[(24)
1. .20 & S Suelta
iU R g S = Media
2vl0 [11} GF Media
Faog LG SR Media
.00 el Kp Media
2,920 {15| SR Media
HER Seli304 118 I8 Bl TING A - L7 /as Rigida (24)
178 341 GL Dura
BaRen [H2 e e Dura
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TABLA N2 2.10..RESULTADOS DE ENSAYOS DE HIDROMETRO

SECTOR II
Muestra|Prof.|Tamano |4 que|SUCS| Ref.
m. |Diam. [pasa
(mm)
Urb'. 0.0700(100 CH |CISMID
Sudame. 0.0500| 99
0.0340| 95
0.0260| 92
0.0170| 89
Q0120|8285
0.008s&6 B1
0.00&621 74
0L o051 171
0.0040| &b
0.0013| 39
Urb. 0.460-(0.073 55 CH |[CISMID
Sudame. |2.70 |0.0520| 95
C=2 0.0370| 94
0.0270| %0
0.0170| B7
0.0140( 82
0.0088| 80
QLOO&3 | 77
0.0051 74
0.0041 | &9
0.0014| 40
Urb. 2.70-llo.0730| 23 CH |CISMID
Sudame. |3.00 |0.0520| 9p
c-2 0.0370| B9
0 «0BZ0( 87
0.0170| B4
0.0120| 81
Q. 0088 77
0.00&31 73
0.0052| &8
0.0038| &4
0.001¢4 S
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SECTOR 11

Muestra|Prof. |[Tamafo |% que|SUCS| Ref.
m. |Didm. |pasa
(mm )

Urib.. 0.0710(100 CH [CISMID
Venced. 0,051 0 {27

0..03701823

0.02&0| 90

QL QLG NET

0.0120| 8O

0.00892| 73

0.00&64| 68

00088 1ve3

0.0040| S2

0.0014| 37
Ur-bi. 0.40-10.07304100 CH ETSMID
Venced. [1.80 |0.0530| 98

0.0380| 95

QOO 5

C.01701 - 91

0.0120| 86&

0.0088| 84

0.0064| 77

C-0052 M7y

0.0040| &3

0.0014 | 464
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TABLA N2 2.11 EVALUACION DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

SECTOR J111

Pozo |Prof.| N|SUCS |N.F.|Fecha|Descrip. Ref .
m. m.

PS—-1| 5.70|36|8P-CSM|{1.95| 5/74 Densa (1)
6.70(392|S5P~-SM Densa -
7.70{25|5P-5M Media
8.70|35| SP Densa
SARTAGKH lg | T | Media
YO, 70 80 [0SR Media
11.70(34| SP Densa
EE 200 S9N RIGE Densa
13.70 (42| SP Densa

PS-2| 2.80| 2[SP-5M|1.8B5| S/74 Suelta (1)
3.80123 sP Media
4.80 |24 | SP-5M Media
S5.80 B2 {isR Densa
6.80137| SP Densa
7.80|3&65|5P-SM Densa
B.80|3&6|SP~-SM Densa
QL BONEL [#SM Densa
10.80 (28 |SP-SM Media
11.80{43|85P-SM Densa
12.80151 | SE-8M Muy Densa
13.80 140 | 8SP~SM Densa

PE=31 1 60| 2| SR-"SMIH &0 S/ 74 Suelta (1)
2.6014 SM Media
8.60[19|SRP~8M Media
L.60124| SP Media
5.60|20|SP-5M Media
6.60134|5P-5M Densa
700|337 5P-8M Densa
8.60!32|SP~-SM Dencsa
e o)) el N Densa
10.60(34| SM Densa
11.60(39|SP-SM Densa
12.60 |44 | SP-SM Densa
13.60 (47 |SP-5M Densa
14.460|54 [ S5P-SM Muy Densa| (1)

BP=1 0.&60 3 Gl 1.60 L Blanda (e
1.300 3| SM Muy Suelt
3.00124| SM Media
4.50(34 1 SM Densa
& .00 2 SM Media
ZsEa| ts aSM Media
8.759 24 5M Media

P=g 1500 & H 1.00 3 U AT Blanda (=it
1.30(14{ SM Media
3. 00| 14 5™ Media
4.50112] SsM Media
& 00 H&E0 IS Muy Densa
e ol s (S Media
2.00i20| SM Media




EVALUACION DE ENSAYOS DE

SECTOR 111

PENETRACION

Pozo |[Prof.| N|SUCS [N.F.|Fecha Descrip.| Ref.
m. m.

RS=11 2,60 20 11 sM 1.75({11/721Media (15)
3.50(74; 5M Muy Densa
3.00|64| SM Muy Densa
6£.30|35| 8M Muy densa
8.00{50( SM Muy densa
2.90 64| SBM Muy densa
12.00 54| 8M Muy densa

PS-2 2.00(|13 SM 1.00111/.782 Media ¢ 18)
F 305 5M Media
.00 181 SM Densa
6.30132( sM Densa
8.00(31 SM Densa
2.50145 8M Densa
12.00[34| sM Denca

PS5 ato0l ¥s | iGn I=es gz Suelta (&1 =
3.50127( SM Media
3.00(33({ 8M Densa
6.30(51| sM Muy Densa
8.00 35| sM Densa
?.50|36| SM Densa
12.00({29]| sMm Media

P-1 0.73110| SM 3.25( &/88| Suelta (31)
2.25|18|5M-SP Media
3.75(35| SM Densa
J.25({27|8M-spP Media

P~e 1.00f 4{ SM 3.20| &6/88({M. Suelta D)
1.50|10|8M-8P Suelta
2.25|20( sM Media
3.70|34|8M-gp Densa
S.20(36]|8M-5pP Densa

P8 0.BS5(14{ M 3.280| &/88 Media (B2
2.20 15601 &M ‘ Densa
3.70(33| 8sm Densa
S.20(28| 8smM . Media

P-4 o2s [ al ae 2.50| &/88B|{M. Suelta 21 )
2.20{14&| SM Media
3.65(32| sM Densa
5.20|33| sM Densa
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SECTOR LTI

Pozo |Prof.| N|8SUCS [N.F.|Fecha|Descrip. Ref .
m. m.
5-3 1.00{18{SP-SM|Q.49 1/290 Media CISMID
rds Ora b B | (o] siat=gin Media
A1 G L2 S Media
RO ORI SZd RS M Suelta
S OE S NS M Suelta
6.00113| SM Media
5-4 2 Beoi s 2 IS 1.50 1/20 i MaS8uellta | CISMID
SO0 MG E=5M Media
4.001 7| SM Suelta
SLH00Hs LolE El Blanda
6.00 |25 &M Media
Zasonisla e M Media
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TABLA N2 2.12 EVALUACION DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

SECTOR 1y
Pozo |Prof| N|SUCS (N.F.|Fecha Descrip| Ref.
m m.
% :
S=1 1.001 S} 8M 1.50) 1/90| Suelta|CISMID
2.00( &| 8M Suelta
3.00(11 SM Media
4.00| 8| SM Suelta
9.00| 7|SP-SM Suelta
s OO L Blanda
S=& | leoos| 'sM N.A. 1/90| Media {CISMID
2.00118| SM Media
3.00f &| SM Suelta
s e (R R e [ Blanda
510 {11 SM Media
S=5 1 .00l 720 SM 5.10( 1/90| Suelta|CISMID
2.00(|11(SP-SM Media
3.00|1&6|SP~-8M Media
4.00|14|SP-8M Media
5.00|20 SM Media
&6.10(17) 8M Media
R 1400 11 SP 4.10110/97| Media (1&6)
2.00(11| SP Media
3.00(21{( 8P Media
4.00| 9 sP Blanda
9.00 8 €L Media
6£.00(13| 8M Media
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TABLA N2 2.13 EVALUACION DE ENSAYQS DE PENETRACION ESTANDAR

SECTOR VI

Pozo|Prof|{ N| SUCS|N.F [Fecha| Descrip. [Ref.
m. m.

BE=11 1, 0043 SC [N.A G/87 Densa (28)
2.00|50 SM Densa

RE=E 18260 [ S SM OIN.A 2/87| Suelta (28)
2.00i 30 S5E Densa

RES e 70 1R SE IN.A [12/B4 Media (29)
2 20 S &M Media

PE=2 0701 9 CL [N.A.|12/84 Rigida G22)
2:00|32 SM Densa

PE=51..00i1é& SC |[N.A.|[12/84 Media (29)
200128 @1l Muy Rigida

PC—-&11.00(24 ML N.A.|12/8B4 Media (29)
2.001.3 5 B Media

PC~1 | 1L.004S SM IN.A.| 9/B4 Densa (30)
L .20 a0 IREE Densa

RPE—-2 | 1..00/]5 SC [N.A.| 2/B4 Suelta (30)
2.00]|80} RSC Densa
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TABLA N2

2.16 EXPANSION

CONTROLADA — CONSOLIDACION

CONSOLIDACION

Tiempo Presion Deformacion Relacidn
total
(horas) (kg/cmi2) (mm) vacios
0.784
24 G.25 0.710 0.751
2 0.50 1195 0.728
121 1.00 2.024 0.689
143 2. 00 J,. 009 0.643
193 4.00 3.887 O.&0R
265 2.00 3. 820 0.405
289 1.00 8. 710 Oae10
313 0.50 3.648 0.4614
337 Q.29 3.600 OLbis
4,332 0.428
*Raf. Tecsusa, 1972.
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SECTOR VI
MUESTRA| PROF. TIPO @ h Wt . T Td
(m) (cm) | Cem) | (%) (%4) (gr/cm3)
et YO S o (R e e A e i 0 SR S W S e
EXPANSION
Carga Unitaria Tiempo Expansiaon Y4
(Kg/cm2) Hr—min (mm)
0.06 oh 10! 0.09 GQ.R236
0.065 ih 0107 0.184%
0.065 24h 0.04 D.1105

Cinicial)

{final)




TABLA Ne22.16 EXPANSION CONTROLADA — CONSOLIDACION

SECTOR VI
MUESTRA PROF . T IR @ h Wi Wf. 1 Td —T
(m) (cm) | Cem) | (%)Y 4D (gr/cm3)

X—4,M-=110.95-1.0 Remol.|11.2]|3.8 |4.0|22.8 ARSI L 4

EXPANSTION
Carga Unitaria Tiempo Expansion %
(Kg/cm2) Hr—min {(mm)
0.03 (@i A 0.06 0.158
0.04 1h 0.05 0.1 ER
0.04 24h 0.0% 0.105
CONSOLIDACION
Tiempo Presion Deformacion Relaciaén
total
{horas) (kg/cm2) (mm) vacios
010 (inicial)
24 (oFtr=to) 1687 @.BED
48 0.90 2.540 0.783
26 1.00 3.4650 a7 e
169 E.60 4.810 0.6469
193 4 .00 5.8927 On&ale
217 2.00 S8 0L.5615
241 1.00 S.792 G e 2e
(3] 0.30 5.713 0. 624
33646 Q19 5.603 0.62%9
S5.410 O &85 (final)

% Ref. Tecsusa, 197=2.
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TABLA N2

2.14 EXPANSION CONTROLADA — CONSOLIDACION

SECTOR VI
MUESTRA| PROF. TIFPO @ Ss Wi Wt . i Td
(m) (cm) (%) (%) (gr/cm3)
I-4 1.0-1.3|Inalte.|11.28{2.67{11.0|P3.8|1.65|1.48
Presion Relacian
(kg/cm2) vacios
0.00 0799
0.80 0.764
0.50 0.749
1.00 Q717
2.00 O.473
4.00 QL6381
2.00 0.634
1.00 0.638
0.30 0.641
O.25 0. 653
* La muestra se saturd a partir de 0.5 Kg/cm2
* Ref. Alva, 1987.
MUESTRA PROE . PG @ Ss Wi Wf.| Td
(m) (cm) %) (%) (gr/cm3)
I=11 [1.9-1.40{1nalte.111.88|2.72l10.5121 5 1.7811 .49
Presion Relacidén
(kg/cm2) vacios
0.00 0. 829
0.50 0.718
0.50 0.696
1.00 0.656
2.00 0.607
4.00 0.380
2.00 0,068
1..00 0.3566
Q20 0.568
025 0.585

¥ La muestra se saturd a partir de 0.5 Kg/cm2

* Raf.

Alva,

1GR7.
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TABLLA N2 £2.16 EXPANSION CONTROLADA ~ CONSODLTIDACION
SECTOR VI
MUESTRA PROF . A @ Sg Wi G P Td
(m) (cm) (%) (%) (gr/cm3)
J—eo HloLeS~1 s inaltiliswe g (2o aBa 1 a7 8 7 & L a1 el S
Presian Relacion
(kg/cm2) vacios
0.00 0.56%
Q.30 0.544
050 05, 938
1.00 0.533
200 0.314
4 .00 0.445
2.00 0.446
.00 0.450
0.50 0.453
OLl2S 0.472

¥ La muestra se saturd a

¥ Ref.

Alva, 1987.
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TABLA N2 2.17 EVALUACION DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

SECTOR VII
Pozo |Prof.| N|SUCS [N.F.|Fecha|Descrip.|Ref.
m.
B=1 243 . 11040, SP N.A.|{ &/892| Suelta |((18)
2.%0 S SP Suelta
CERe b e | i A Media
3. B0, 111 SR Media
4,35 10 SP Suelta
5 .00 134 s Media
S5.63 1el SP Media
& 1O 10 SR Suelta
&.908 L = Suelta
P8l 085  igm i 5P N.A.| &6/B%| Media (18)
1301 851 I1SE Media
1 o el S8R Media
.20 15 SR Media
SRS S L Media
B 19 B Sk Suelta
3. 73 8| SP Suelta
a. .20 1111 SR Suelta
B=8 095 8| SP S5.90] &/8%{ Media (18
1.45 9r 5P Suelta
1 50 81 8B Suelta
2.40 7 52 Suelta
2. 90 21 SP —Suelta
3.40 &l &P Suelta
4.00 |10 SP Suelta
4 .50 B SP Suelta
PE=111.00 1Las) SP N.A. 5/88 Media (1)
1.45 {(10] SP Suelta
.96 1111 P Media
&.35 11tf 8P Media
2.80 (14| SsP Media
3.25 (13| 8P Media
3.70 |15] sP Media
4.19 |1111iSP-8M Media
4.60 |21} 8P Media
5.05 |24 SP Media
5.%0 8| SP Suelta
PS~2(0.920 |10| SP N.A. 5/88] Suelta [(19)
G Qi S8 Suelta
Lo8as el aE Media
2.25 8| SP-SM Suelta
2.70 L1 S Media
15 By Sg Suelta
3.60 &) SP Suelta
4 .40 el SP Media
4 .85 13 Sk Media
5.30 |10| SP Suelta
Dia: 2D f1 SP Suelta
6.20 (11| SM Media
&6.65 14: 8P Media
| ) 1
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TABLA N2 2.17 EVALUACION DE ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

SECTOR VII

Pozo [Prof. N|SUCS |N.F.|Fecha|Descrip.|Ref.
m.
P-1 |2.45 [10] SP N.A.| 6/89| Suelta [(18)
2206 o R Suelta
=il | SP Media
Bl s = Media
4.53 |16 SP Suelta
S sl 5B Media
Sat3. 112 &P Media
6£.10 101 SP Suelta
&5.38 Sl SR Suelta
P—=2 |0,.B5 _iJ{&87] SP N.A. &6/B9| Media (18)
1.30 1289 5P Media
79 H82! SP Media
2 20 ED Media
2.63 111l SP Media
3.10 g, 5P Suelta
. 7S B| SP Suelta
4,20 |11l SP Suelta
P=g3 10.95 B| SP S.901 &89 IMadia (18)
1.45 9| SP Suelta
1.90 8| SP Suelta
2.40 75 BP Suelta
2.50 2| SP Suelta
3.40 &1 GE Suelta
.00 |10| SP Suelta
4 .30 81 SP Suelta
PS-111.00 19 SP N.A. o/88 Media £ 199
I .45 10| SP Suelta
1.90 11 o Media
e kT R B e = Media
2 .80 14| SP Media
i) 13 SP Media
B 70 15 SP Media
.15 |111SP-SM Media
460 (2T SR Media
2.03 124| SP Media
S B| SP Suelta
PS=2|0.90 |16{ SP N.A. 5/88( Suelta (15}
1..35 2| 8P S iSuel ta
1.80 e S Media
225 B |SP-SM Suelta
270 11l Gp Media
.15 Bl SP Suelta
3.60 &) SP Suelta
4.40 11 5B Media
4.85 |15 SP Media
2830 1 1Iai SP Suelta
S D ?| SP Suelta
6.20 |11t SM Media
&.635 14 SP Media
HEE | {
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SECTOR VII

Pozo|Praf N|SUCS [(N.F.|Fecha|Descrip. |Ref.
m.
B—1 100 [is] SP 3.79| 7/89| Media (20)
Lo ST G ) R Media
1,590 TS Suelta
B A0 8| 8P Suelta
s e 13y SP Media
.60 (1B} SP Media
4.05 |1&] SP Media
oSO a7y SP Densa
2.38 |25 Sk Media
2 2.60 5 CH 3. 90 7/8%9) Media (20
.13 (1B SE Media
B:60 [12[1WSP Media
.03 |19 SP Media
4.50 |1&) SP Media
G435 |29 SP Media

7.3




L5y ~ ABOA ATCAT) (O TECHEC O
"7 UBKAOON DE sOoNDaUES
N 4 an Tagaha

Fig. N° 2.1

74



T oN 0913

(%) ogINOri 3.LNWr1
OZh OLL 0OL 06 08 0L 09 0S5 OF O£ 02 OF O

0

O}

Oc

0g

O

0S

09

074

QvdaiolLSyY'ld 3d V1HdVO

08

(%) ODILSYTd FDIANI

75



C oN O9TJEBIH

J| 10]108G | 1010388
a5
%/ HO
SBARID)
%6

$910]08S Jod uoronqgLisIq
SO[eNS 9p uoloraljIse)

76



£ oN O9TJBID

Al 101098 [ll 101088
%98 %LE

$810]08g Jod uoronqiilsic
So/enNg ap uooeolliseln)

%8

77



7 oN ©dT3jeid

JIN 10]038Q A 101088
%8 10 %/ WS-dS

$8.10)08g 10d uoIoNqLlSI(]
SO[eNns ap uoioeoljiseln)

V6 dS

78



§ oN O213BIH

lIN 10]038G

101088 iod uoronqliysic
So/long op uoroeoljiseln)

19



CAPITULO 111

ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE TALARA

3.1 INTRODUCCION

La ciudad de Talara al estar ubicada en un 4rea sismica, se encuentra sujeta a riesgos potenciales
originados no s6lo por la actividad sismica sino también, en general, por la actividad geodindmica natural
y atn por otros fen6menos inducidos. Eventos como las lluvias extraordinarias producidas en los afios
1972 y 1983 en el norte peruano y los dafios ocasionados a la poblacién son un ejemplo de ello. La
actividad del hombre también origina desequilibrios en la estructura del suelo, ocasionando a veces la
manifestacién de problemas de cimentacién.

En este capitulo se presentaré la zonificacién geotécnica de la ciudad de Talara. El trabajo se
ha realizado en base a la informacion geolégica y a la revision de estudios particulares disponibles,
asimismo por la evaluacion de la informacion obtenida a traves de los ensayos de campo y de laboratorio,
efectuados para la sectorizacion preliminar de la ciudad en el Capitulo II de este estudio. Como
semencioné anteriormente, la ciudad de Talara presenta condiciones favorables para el desarrollo de
problemas de licuacion, colapso y expansién de suelos. Se presentara inicialmente una breve descripeion
de estos problemas y se mostrarén los resultados de los an4lisis del potencial de licuacion en Talara, para
finalmente definir la zonificaciéon de la ciudad.

32 RECONOCIMIENTO DE LOS PROBLEMAS DE CIMENTACION EN LA
CIUDAD DE TALARA

Los problemas de cimentacion estn relacionados al tipo de suelo y a las condiciones externas que
favorezcan el desarrollo de los mismos. En la ciudad de Talara se distinguen los siguientes tipos de suelos:

a) Suelos Colapsables.- Los suelos metaestables o colapsables son definidos como cualquier suelo
que sin saturar va a través de un reacomodo radical de particulas y gran pérdida de volumen por remojo,
con o sin carga. La existencia de estos suelos y las dificultades ocasionadas a las edificaciones cimentadas
sobre ellos han sido reconocidos ampliamente a nivel mundial.

Los suelos colapsables parcialmente saturados pueden poscer enlaces que los doten de cohesién
y rigidez considerable. Si la relacién consiste de componentes solubles tales como la precipitacion
quimica, favorecidas bajo condiciones semiéridas, ésta puede ser destruida bajo sumergencia prolongada;
en cambio si la relacién consiste de minerales arcillosos o sustancias similares a arcillas amorfas éstas
pueden absorber agua y debilitarse cuando se sumergan.

En lo que respecta a suelos de deposicion eblica, se pueden considerar en esta categoria a arenas
arcillosas ligeramente sueltas. Los rellenos compactados con un contenido de agua debajo del 6ptimo
contenido de humedad son propensos a mostrar una cohesiéon aparente debido a la humedad capilar y
poseer una rigidez que puede ser ficilmente destruida por inundaci6n.

A través de los estudios realizados se concluye que los suelos de naturaleza c?lapsablc se ubican
en la parte alta de la ciudad de Talara, definido como el sector VI, en el estudio previo de sectorizacion.
Los componentes solubles consisten en sales solubles, carbonatos de calcio, etc.

b) Suelos Expansivos.- En la costa norte del Peri es donde se presentan los mayores prol?lemas
de suelos expansivos, dadas las condiciones favorables para ello. La ciudad de Talara es una region d.c
clima semiérido, en donde los suelos expansivos existen en condicién no saturada y tienden a sufrir
variaciones en el contenido de humedad con los cambios estacionales ciclicos, lluvias extraordinarias o
como consecuencia de alterar las condiciones naturales del terreno, por ejemplo crear una capa de cubierta
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impermeable, la rotura de tuberias, riego de jardines, etc.

La zona de Punta Arenas al suroeste de Talara presenta problemas de expansién de suelos,
especialmente en zonas cercanas a los taludes de las lutitas Talara. En las urbanizaciones Vencedores,
Sudamérica y Aproviser también existen problemas de expansién de suelos, puesto que est4n en contacto
con la formacién Lutitas Talara. Principalmente en la urbanizacién Vencedores se muestran mayores

problemas de expansion de suelos.

¢) Licuacién de Suelos.- Una de las causas més draméticas de dafios ocasionados en estructuras
civiles durante sismos, ha sido el desarrollo del fen6meno de licuacion en dep6sitos de arena saturada, ya
sea por la formacion de erupciones y rastros de monticulos de arena en la superficie del terreno por
infiltracion del agua a través de las fallas, o en algunos casos por el desarrollo de condiciones de arena
movediza sobre grandes 4reas.

Dependiendo de la compacidad del suelo arenoso, del contenido de finos, de la posicién del nivel
fredtico, de la magnitud y duraci6on del movimiento sismico, es factible la ocurrencia de la licuacién de
suelos.

En lo que respecta al estudio sobre la licuacién de suelos en la ciudad de Talara, se hari una
evaluacion del potencial de licuacion en sondajes SPT a través de un programa de cémputo. No es
posible delimitar las zonas propensas a sufrir este problema, ya que ello requiere un estudio mas detallado
¥ 1o estd dentro de los alcances de este trabajo; sin embargo se har4 referencia de los lugares en los cuales
pueda ocurrir la licuacién de suelos.

Realizando un anélisis de la informaci6n obtenida, es decir geologia, sismologia, sondajes de
exploracién de campo y considerando los criterios para la identificacién de dep6sitos potencialmente
licuables, se ha llegado a reconocer que las 4reas propensas a sufrir el fen6meno de licuacién son los
sectores I, ITI, IV y parcialmente el VII. Los estudios realizados son de caricter preliminar y se sugiere
que se hagan més investigaciones en el lugar.

Para el anélisis del potencial de licuacion se ha considerado un sismo de magnitud 7.5 Ms y
aceleraciones de 0.15, 0.20 y 0.30 g. (Anexo V). Los resultados fueron los siguientes:

Sector I.- (Punta Arenas) Para una aceleraci6n de 0.15g en general no se presentan problemas. Con una
aceleraci6n de 0.20g cabe la posibilidad de la ocurrencia de licuacién (licuaci6n marginal), existe licuacion
en algunos estratos. Un sismo de 0.30g de aceleraci6n produciré licuacién en los sondajes analizados.

Sector I11.- El andlisis realizado considerando una aceleracién de 0.20g producir4 licuacion en algunos
estratos y para una aceleraci6n de 0.30g la licuacién es en todos los estratos del sondaje.

Sector IV.- Para la aceleracion de 0.30g los resultados indican una mayor probabilidad de la ocurrencia
del fen6meno de licuacién.

Como consecuencia de la sectorizaci6én preliminar y la evaluacién de las caracteristicas
geotéenicas que las identifica se las ha agrupado de la siguiente manera: Al sector I y II se les ha
denominado como zonas A y B respectivamente, el sector 111 se defini6 como C, el sector IV y V como
zona E, el sector VI comprende a la zona F y el sector VII la zona D.

3.3 ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE TALARA.

Debido a la formacion geolégica y a los agentes clim4ticos actuantes en la zona, la ciudad de
Talara constituye una regién de gran interés en la investigacién geotécnica, debido a los diversos
problemas de cimentaci6bn que en ella se presentan.

La ciudad se ha zonificado en base a los estudios recopilados de entidades particulares y a los
sondajes ejecutados, habiendo sido dividida en seis zonas. Se ha considerado que cada una de estas zonas
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comprende caracteristicas geotécnicas similares, mencionando los problemas de cimentaciones que las
afecta. Estas zonas se han denominado desde A a F (Plano N2 5), también se han hecho perfiles
estratrigraficos en cada zona (Anexo III).

Zona A.- Comprende la regi6n de Punta Arenas, a la cual corresponde una morfologia de playa de forma
semicircular. En esta zona se ubican las viviendas de Petroper( y est4 delimitado al Sur, Este y Norte por
cerros de taludes de gran pendiente de material expansivo, de la formaciones Lutita Talara y Lutitas
Chacra.

La variacién de pendiente es minima en la zona y puede ser considerada como plana. El terreno
est4 constituido superficialmente por dep6sitos de arena suelta que cubren suelos aluviales formados por
arenas, limos, arcillas y en pequefia proporcién gravas, bolones y boleos que presentan restos marinos a
partir de los 5.0 m. de profundidad, sobretodo en las reas cercanas al mar. El &rea urbanizada hacia la
playa presenta alternancia de arena y arcillas cuyo espesor es superior a los 10.0 m. de profundidad.

Las arcillas son bastantes plasticas asignando su procedencia a las lutitas, de igual modo se
considera a los limos; en cambio las arenas son de procedencia marina y e6lica y mayormente sirven de
horizonte de migracién del manto acuoso. Las lutitas que se encuentran estdn cubiertas por sedimentos
recientes y las que afloran son de color gris claro a ligeramente verdoso, hGmedas, muy alteradas por
meteorizacién en las partes expuestas y por hidratacién en las cubiertas por sedimentos recientes, son
fAcilmente disgregables y muy fracturadas.

El nivel freatico fluctfia entre 1.55 a 5.70 m. de profundidad. En el &rea circundante cerca a los
cerros se ubico ¢l nivel freatico entre 7.0 y 9.70 m.(Agosto, 1980). En estudios realizados en los parques
CH, T, y V el nivel fre4tico no fue ubicado a la profundidad investigada.

EL estudio N2 5 muestra un plano de Punta Arenas, el cual es el resultado de un estudio de
expansi6n urbana en esta zona. Tres son las 4reas definidas. Fig. N@ 3.1 (C.P.S. de Ingenieria S.A. (5)).

Area A-1.- Presenta una morfologia variada con zonas planas y zonas accidentadas constituidas por
formaciones de Lutitas y rellenos procedentes de este mismo material sobre éstos 6 depbsitos de arenas
y/o acumulacién de materiales de derrumbes de las partes altas. Superficialmente se encuentran depésitos
eblicos que ocupan mayormente las partes bajas. En las partes medias y altas se encuentran las
formaciones de lutitas dispuestas en estratos.

Area A-IL- Ubicada al lado Este y en la base inferior de los cerros, correspondiéndole una topografia
moderada. Los derrumbes se limitan a las partes altas, debido a las pendientes moderadas que presentan
los cerros en esta zona.

Superficialmente est4 constituido por sedimentos aluviales y eo6licos. Las arenas eblicas son
pobremente graduadas que cubren suclos aluviales de la misma naturaleza, los que a su vez presentan
pequeiios lentes de gravas y cantos rodados con intercalaci6n de restos marinos y estratos de arcilla de
mediana a alta plasticidad.

Area A-IIL- Corresponde a un remanente de lutitas, de taludes altos y verticales, delimitados por una
topografia plana tanto al Norte como al Sur del mismo. Las lutitas son de color gris verdoso muy
alterado por meteorismo en las partes expuestas.

Superficialmente las cubre una capa de limo-arcilla y/o arena en las parte en donde los taludes no
son verticales. Los sedimentos finos se localizan en las partes bajas y consisten de arenas pobremente
graduadas intercaladas con limos y arcillas.

El 4rea Sur se encuentra formada por un relleno superficial de restos de lutitas con arena
pobremente graduada (0.90 m.), cubriendo un estatro de arena limpia pobremente graduada poco hameda
y medianamente densa (alcanza 1.60 m.) hasta el contacto de arena arcillosa. La arena arcillosa es de
graduaci6n fina, baja plasticidad, htimeda, (0.95 m. de espesor) que descansa sobre una formacion de
lutitas gris verdoso, htimeda, fracturada, ficilmente disgregable y poco compacta. Hacia el Oeste este
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espesor de suclo aumenta considerablemente. El nivel fredtico no se detectd en esta zona. (Formacién
Chacra). En la Tabla N@ 3.1 se indica un resumen de los pardmetros de resistencia del suelo para diversas
cimentaciones provenientes de los estudios recopilados para este trabajo.

Zona B.- En esta zona se encuentra ubicada la Urb Vencedores (lera. y 2da. etapa), y se proyecta la
construccidn de las urbanizaciones Los Jazmines y James Storm, las cuales se localizarin a ambos lados
de la autopista que conduce a Negritos, intersectando formaciones geolb giFas del Eoceno Mediq del Grupo
Talara correspondiente a la formacién Lutitas Talara. También se ubica Ja Urb. Sudamérica, la cual

también tiene problemas de suelo expansivo.

la zona B est4d ubicada en la parte baja de Talara sobre un depdsito de origen marino del
Cuaternario reciente que esti en contacto con los cerros de Lutitas Talara. De acuerdo a los estudios
realizados en el lugar se observa que la zona presenta una caracteristica estratigrafica definida, estando
conformada por arenas superficiales y arcillas.

El estrato arenoso es de origen aluvial, su potencia es variable y se estima que alcanza una
profundidad minima de 3.00 m. El otro estrato es un suclo natural arcilloso altamente plastico y
expansivo, que es la continuacién de la formacién del cerro adyacente. (Lutitas Talara).

El dep6sito arenoso esta constituido de una arena fina que a su vez est4 formada por dos estratos
de arena: SM y SP, logréndo esta Gltima cierta consolidacién natural, siendo medianamente densa.
Ambos estratos no se presentan en forma simultidnea en toda el 4rea.

El segundo estrato es arcilloso y presenta caracteristicas de una arcilla expansiva, constituyendo
la prolongacién del basamento poco profundo de la formacién Lutitas Talara, encontrandose a veces
bastante intemperizada. El basamento de lutita est4 a poca profundidad especialmente en los lotes
ubicados cercanos al cerro.

El nivel de la napa fre4tica depende de la cota topogréafica del suelo y de la época del afio en la
que se realiza la medicién. En Mayo de 1980 segln el estudio de Michelena-Repetto S.A.(20), no se
encontr6 el nivel fredtico, siendo la profundidad méxima de perforaciéon de 2.50 m.; luego en Noviembre
de 1984, en la misma zona, seg@n un estudio de suelos de Olcese (21), se ubicé el nivel fre4tico de 1.65
m. a 2.35 m. de profundidad. La Tabla NQ 3.2 hace referencia a los pardmetros de resistencia del suelo
para el disefio de cimentaciones proyectadas en esta 4rea, encontrados en los estudios particulares.

Zona C.- Esta zona corresponde al sector industrial de la ciudad de Talara, en ella se encuentran los
tanques de almacenamiento de petr6leo, el nuevo caldero Babcok y Wilcox de la refineria, la estacion
terrena de Talara, un hospital y la capitania del puerto.

El relieve topografico tiene poca variacién, es casi plano, a excepcion de la formacién de arenisca
que se ubica cerca de la linea de playa alcanzando una altura aproximada de 80 m. y sobre la cual se ubica
el Faro y la Estaci6n Terrena de Talara.

Debido a las caracteristicas encontradas se pueden diferenciar dos 4reas. Una corresponde al
Campo de Tanques de Almacenamiento y Planta de Solventes de la refineria y la otra 4rea comprende
desde el Nuevo Caldero hasta la Estacién Terrena de Talara.

En la primera 4rea, en la Planta de Solventes, se encuentra un material de relleno compuesto de
arcilla de mediana plasticidad en estado blando desde la superficie hasta 5.70 m. en promedio, luego
continfia un estrato de arena fina limosa pobremente graduada de baja a mediana densidad relativa
(SP-SM) que alcanza una profundidad aproximada de 10.0 m. Siguiendo luego un estrato de arena (SM)
de mediana densidad relativa cuyo espesor es de 1.0 m., contintia una arena (SP-SM) con una densidad
relativa de media a densa.

El nivel fredtico en esta 4rea se ubica de 1.50 a 2.00 m. aproximadamente. En el Campo de

Tanques de Almacenamiento se observa un perfil estratigrafico similar al de la Planta de Solventes, pero
en este caso el relleno de arcilla de mediana plasticidad s6lo alcanza una profundidad maxima de 1.50 m.;
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la diferencia radica en que el nivel freatico se ubica a 1.0 m. lo cual es muy perjudicial para fines de
cimentacion.

En la segunda 4rea, desde el Nuevo Caldero hasta la Estacién Terrena, se encuentra un relleno
artificial de composicién variada que se extiende de 0.20 m. a 2.90 m. en profundidad (siendo menos
profundo a mayor cota topografica).

Se encontr6 un estrato de arcilla de alta plasticidad a una profundidad de 16.0 m. en la parte
central de la zona C (Lagesa S.A. (1972)). Un sondaje SPT S-3, y un estudio anterior en la zona, nos
indican que en la Capitania del Puerto se presenta una arena de compacidad media hasta 4.0 m. de
profundidad con restos de conchuelas y luego contintia suelta. El nivel fredtico estd a 0.45 m. de
profundidad.

En la zona més alta (Estacién Terrena) se encuentran intercalaciones de estratos de rocas
sedimentarias (lutitas y areniscas) muy intemperizadas, las cuales se pueden clasificar como arcilla limosa
de alta plasticidad muy compacta a dura y arena limosa densa a muy densa; finalmente se encuentra el
basamento de roca arenisca calcérea, la cual es dificilmente excavable con herramientas manuales. No se
encontrd el nivel freatico en esta zona. En la Tabla N2 3.3 se indica un resumen de los pardmetros de
resistencia del suelo para el disefio de cimentaciones en esta zona, encontrados en los diversos estudios
recopilados.

Zona D.- En esta zona se encuentran ubicadas algunas instalaciones de Petropert, Belco, escuelas,
politécnico, centro de salud, muelle de pescadores y algunos pueblos j6venes, observindose que es un
drea con tendencia a la expansién urbana.

El drea presenta algunas superficies planas y otras ligeramente planas, que se encuentran unidas
entre si por un desnivel de 4.0m. aproximadamente. En general, el perfil del suelo puede definirse como
un depésito cuaternario de suclos de origen marino y sedimentario. A pesar de la depresion encontrada,
la conformaci6n del suelo es casi constante. El suelo esth compuesto bésicamente de arena fina uniforme
mal graduada (SP): la densidad relativa varia con la profundidad en forma errética, pero en general tiende
a ser una arena suelta.

El nivel freftico es variable desde 0.40 a 6.00 m. debido a su cercania al mar. Los analisis
quimicos de las muestras indican un contenido de cloruros y sulfatos moderadamente elevado que
tendrian una agresiva acci6n corrosiva sobre las cimentaciones de concreto. En la Tabla NQ 3.4 se
indican los pardmetros de resistencia del suelo para algunas obras de ingenieria proyectadas en esta zona.

Zona E.- En esta zona se halla comprendido el centro de la ciudad, involucra el rea de mayor actividad
comercial, localizdndose la Plaza de Armas, el Centro Civico, el Palacio Municipal, iglesias, colegios,
mercados, también se encuentran las urbanizaciones Aproviser y Fonavi, las cuales se ubican hacia el
Oeste del 4rea delimitada.

La zona E presenta una topografia casi plana con cierta variacién de pendiente entre las cotas
60 msnm. y 20 msnm. en las urbanizaciones Fonavi y Aproviser, a medida que nos acercamos al centro
de la ciudad. En el 4rea se ha encontrado una estratigrafia simple que consiste en un suelo granular y
arcilloso.

En ¢l drca Sur de la zona T se presentan depsitos de arena fina limosa de granulometria
uniforme y de baja compacidad con un nivel freatico de 1.50 m. bajo la superficie del terreno. Se estima
que puede extenderse entre las Av. Mariscal C4ceres “D”, Av. Ignacio Merino, Av. Salaverry y la calle que
va a través del parque NQ 41, Escuela de Varones N2 7 y parque N2 39.

En el 4rea restante de la zona E, es decir la comprendida entre la Av. Mariscal Castilla “D”, Av.
“A” y los limites de la zona E, se observa un potente estrato de arena fina limpia o arena limosa fina a
media de compacidad suelta a media y buenas caracteristicas de drenaje. A continuacién tenemos un
estrato arcilloso que corresponde a una arcilla de baja plasticidad (CL), de consistencia blanda a media,
que no se presenta regularmente en el 4rea ya que es profundo. Este estrato se detectd a 4.30 m. en el
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sondaje S-4, se deduce que continua en la Zona C de la refineria.

Las urbanizaciones Aproviser y Fonavi se encuentran ubicadas sobre suelos de arenas limpias finas
a medias, sueltas a medianamente densas, el perfil es homogéneo. En la zona E se distingue una sub-zona
E-1 que corresponderia a una arcilla expansiva. Debido a los dafios observados en algunas viviendas, se
hizo la calicata (C-7) de 4.0 m. de profundidad, pudiéndose comprobar que la causa fundamental de tales
dafios era debido a la expansién de suelos arcillosos. El plano geolégico confirmé la presencia de suelos
expansivos bajo la cimentacién de estas viviendas, lo cual nos indica que existe un contacto de la
formacién Lutitas Talara que va haciéndose més profundo y tiende a desaparecer.

El nivel fredtico es variable; no se encontr6 en algunos casos debido a la ubicacion topografica
(Urb. Aproviser y Urb. Fonavi a 60 msnm y 20 msnm): en otras ireas se ubic6 a 1.50 m. y entre 5.10
m. y 8.0 m. con respecto a la superficie. La Tabla N2 3.5 muestra valores de los pardmetros de resistencia
del suelo de esta zona para edificaciones proyectadas en ellas.

Zona F.- Debido a la gran extension que cubre la formacién Tablazo, se encuentran algunas variaciones
estratigraficas en esta zona.

Superficialmente se encuentra formado por un horizonte de material arcillo-arenoso empacando
grava y piedra de 10” (Villa F.A.P-Talara) o en otras zonas se puede encontrar superficialmente un
material de arena fina con gravilla de espesor variable (Tanque 140 MB en el Tablazo). Continta luego
un horizonte de arena limosa medianamente densa con lentes de material calc4reo.

En el 4rea de tanques de 140MB aparece un estrato de conglomerado en una matriz de arena
cementada muy compacta, estando constituido por bolos, cantos rodados, gravas y matriz de espesor
variable. Este conglomerado muestra una excelente capacidad portante para cualquier tipo de
cimentacién. Seguidamente se encuentran restos marinos de conchuelas, bastante cementados (no se
encuentra este tipo de estrato en la Villa FAP). Segtn C.P.S. Ingenieria (1979) (4), en 4rcas cercanas a
la parte alta cerca de los tanques de crudo ruso se detect6 el contacto con la formacién Lutitas Chacra
de color verde grisiceo con alternacion de arenisca. En cambio segin el estudio de UDP (17) Villa-Fap”,
a partir de 2.60 m. se encuentra una roca formada del tipo arenisca muy dura y resistente al corte. En
estado saturada y sometida a esfuerzos de compresi6n tiene una resistencia de corte capaz de resistir 137.5
Kg/cm?. El nivel fre4tico no se encontrd en esta zona. La Tabla N2 3.6 muestra un resumen de los
pardmetros de resistencia del suclo para el disefio de cimentaciones superficiales en esta zona, encontrados
en los diversos estudios recopilados.

3.4 CONCLUSIONES

l.- En la ciudad de Talara se distinguen suelos de tipo colapsable, suelos expansivos y existe la
posibilidad de ocurrencia del fenémeno de licuacién. Los suelos colapsables se presentan en la parte alta
de Talara, en la zona denominada Tablazo. El problema de los suelos expansivos se ha manifestado en
la zona de Punta Arenas, en las urbanizaciones Vencedores y Sudamérica, parcialmente en la Urb.
Aproviser. La posibilidad de ocurrencia del fenémeno de licuacién se manifiesta en Punta Arenas, en la
Refineria de Petr6leos y parcialmente cn el centro y norte de la ciudad.

2.- Los anélisis de potencial de licuacién se han efectuado para sismos de magnitud 7.5Ms y
aceleraciones de 0.15g, 0.20g, y 0.30g, cuyos resultados se presentan en el Anexo IV.

3.- Geotécnicamente se han distinguido 6 zonas.

Ia Zona A, Punta Arenas, presenta problemas de expansiébn de suelos, especialmente en
edificaciones livianas cimentadas sobre este tipo de suelo. También tiene condiciones favorables para el
desarrollo del fenémeno de licuaci6n, siendo esta posible para sismos de 7.5MM de magnitud y 0.20g a
0.30g de aceleraci6n.

La zona B presenta problemas de suelos expansivos, especialmente en viviendas ubicadas cerca
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al talud del cerro de formacién Lutitas Talara.

En la zona C (Refineria de Petr6leos) se podrian presentar problemas de asentamientos debido
a la presencia de suelos arcillosos blandos. También es posible que se presenten problemas de licuacién
de suelos. El anélisis del potencial de licuaci6n indica que para un sismo de 7.5Ms y una aceleracién de
0.20g se produciria licuacién en algunos estratos y para 0.30g de aceleracion ésta ocurriria en todos los
estratos. En general el porcentaje de finos que contiene la arena no favorece la ocurrencia de licuacion
y asi mismo no es de compacidad suelta. Existe un afloramiento de roca arenisca de gran resistencia en
estado sano y fracturado.

La zona D (al norte de la ciudad), es un dep6sito de arena mal graduada, SP, en general de
compacidad suelta, con nivel frestico variable de 0.40 a 6.00 m. Aparentemente presenta condiciones
favorables para el desarrollo de la licuacién de suelos, pero lamentablemente la informacién disponible
no es suficiente y no se puede afirmar esto.

La zona E (centro urbano de la ciudad), presenta condiciones favorables para el asentamiento
de suelos y expansion de suelos (Sub-zona E1). El anélisis del potencial de licuaci6n efectuado, indica
que para sismos de 7.5Ms de magnitud y 0.30g de aceleracién existiria posibilidad de licuacién de suelos.

Lazona I (zona alta, el Tablazo), ha sido estudiada parcialmente debido a la gran extensién que
posee. Los resultados presentados corresponden a la Villa Fap en su mayoria. En esta zona se han
producido agrietamientos en las viviendas, debido al ingreso del agua al subsuelo de naturaleza colapsable,
debido a la existencia de carbonatos de calcio y diversos porcentajes de sales y sulfatos que acttan como
material cementante.

4.- Se recomienda hacer mayores ensayos de campo y laboratorio para continuar investigando las

propiedades de los diversos tipos de suelos encontrados en la ciudad de Talara, en lo que respecta a los
suelos expansivos , colapsables y en la evaluacién del potencial de licuacion.
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CAPITULO 1V

PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACION
EN LA CIUDAD DE TALARA

4.1 INTRODUCCION

Algunos de los problemas de cimentacién reconocidos en la ciudad de Talara mencionados en el
Capitulo I11, ocasionaron en ¢l pasado la disminucion de la capacidad portante de los suclos finos y
asimismo el hinchamiento en los materiales de car4cter expansivo, produciendo dafos a varias obras
civiles; més aGn el problema se agudiza con el crecimiento urbano sin una adecuada planificacion.

En este capitulo se explicard los origenes de cada uno de los problemas de cimentacion y los
factores que coadyuvan a su evolucién; asimismo se mencionaran algunas alternativas de solucion vy
prevencion para el tratamiento del suelo. Se debe indicar que no todos los métodos sugeridos son
aplicables a nuestro medio, ya sea por las condiciones ambientales o limitaciones de indole econbGmica,
quedando la decision final al disefiador responsable del proyecto u obra a ejecutarse.

42 SUELOS LICUABLES

La influencia que ejerce el suclo en el comportamiento de las estructuras durante un sismo habia
recibido poca atencién de los ingenieros geotécnicos hasta antes del afio 1960; sin embargo, una scrie de
fallas catastroficas pusieron de manifiesto esta relacién, entre ellos los deslizamientos en Anchorage, Valdez
y Seward en ¢l sismo de Alaska de 1964; la licuacién extensa producida en Niigata, Jap6n, durante el
terremoto de 1964 y la notable relacion entre la intensidad del daiio estructural y las condiciones locales
de suelo en Caracas, Venezuela durante el sismo de 1967, lo cual estimuld gran interés en el campo de
la dindmica de suclos.

4.2.1 Causas de Licuacién de Suelos.

Las causas principales de licuacién han sido entendidas por muchos afios en forma cualitativa.
Si una arena saturada est4 sujeta a vibraciones del terreno tiende a compactarse y disminuir en volumen;
si al mismo tiempo no se le permite drenar, surge la tendencia a disminuir en volumen, lo cual conduce
a un incremento de la presi6n de poros y si ésta aumenta hasta un punto en el cual es igual a la presi6on
de sobrecarga, el esfuerzo efectivo se convierte en cero; la arena pierde por completo su resistencia y
desarrolla un estado de licuacion.

Ein términos cuantitativos, actualmente se picnsa que la causa basica de licuacion en suclos de
baja cohesién durante sismos, es el incremento del exceso de la presion hidrostética debido a la aplicacion
de esfuerzos de corte ciclico, inducidos por ¢l movimiento del terreno.

Se consideran que €stos esfuerzos se deben principalmente a la propagacion ascendente de ondas
de corte en un depésito de suelo, aunque también se picnsa que ocurre a través de otras formas de
movimientos de ondas. Por lo tanto, puede esperarse que elementos de suelo sufran una serie de
condiciones de esfuerzos ciclicos como ilustra la Fig. NQ 4.2.1. La serie de esfucrzos se inicia algo
aleatoria en los modelos, pero no obstante son ciclicos en naturaleza (Sced & Idriss, 1965).

Como consecuencia de la aplicacién de esfuerzos ciclicos, la estructura de los suelos de baja
cohesion tiende a volverse més compacta con una transferencia de esfuerzos hacia el agua de los poros
y una reduceién en esfuerzos sobre los granos del suelo.

Como resultado, la estructura granular del suelo rebota lo suficiente para mantencr el volumen
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constante. La interrelacién entre la reduccién del volumen y rebote de la estructura del suelo determina
Ja magnitud del incremento en la presion de poros (Martin et al, 1975). El fenémeno basico es ilustrado
esquemAticamente en la Fig. N2 4.2.2.

[l mecanismo puede ser cuantificado de modo que el incremento de la presién de poros debida
a una secuencia de esfuerzos puede ser calculado de las caracteristicas esfuerzo-deformacion, del cambio
de volumen de la arena bajo condiciones de deformacion ciclica y de las caracteristicas de rebote de las
arenas debido a la reduccion de esluerzos.

4.2.2. Factores Favorables para el Desarrollo de Licuacién.

Lstudios detallados de campo y laboratorio han confirmado que el potencial de licuacidn de
cualquier deposito de suelo es determinado por una combinacién de las propicdades del suelo, factores
ambientales y caracteristicas del sismo al cual puede estar sujeta. Debe tomarse en forma adecuada los
factores especificos para la evaluacion de licuaci6n, incluyendo los siguientes:

a) Propiedades del suelo.-

Mbdulo de corte dinAmico.
Caracteristicas de humedecimiento.
Peso unitario.

Caracteristicas de granos.

Densidad relativa.

[structura del suelo.

b) Factores ambientales.-

Método de formacion del suelo.
Historia sismica.

Coeficiente lateral de presion de tierra.
Profundidad del nivel fredtico.

Presion de confinamiento efectiva.

¢) Caracteristicas del Sismo.-

Intensidad del movimiento del terreno.
Duracién del movimiento del terreno.

Algunos de estos factores no pueden ser determinados directamente, pero sus efectos pueden ser
incluidos en el procedimiento de evaluacién por la ejecucion de prucbas de cargas ciclicas o por la
medicion de las caracteristicas de licuacion de los suelos, principalmente de algunos ensayos in-situ.

Se ha demostrado mediante pruebas de laboratorio, que estos tipos de suelos presentan en general
curvas granulométricas similares. Dentro de estas caracteristicas s¢ observa que los suelos susceptibles
a suffir el fenémeno de licuacion son aquellos de granulometria uniforme, siendo las arenas finas las que
tienden a licuarse méas facilmenle que las gruesas.

istudios de Seed (1986) y Tokimatsu (1983), indican que a mayor contenido de finos, mayor es
la resistencia a sufrir licuacién, es decir las arenas limosas se comportan mejor que las arenas limpias o
con escaso contenido de finos.

La ocurrencia de licuacion produce grandes deformaciones por corte, lo cual implica un
reacomodo de particulas, siendo el problema més serio para suelos que tienen un coeficiente de

uniformidad mayor o igual a 2.00, (Whitman, 1971).

La licuacion no se produce en suelos arcillosus, Muchos ensayos de laboratorio han demostrado
que la mayoria de los suclos arcillosos no licuardn durante un terremoto, pero investigaciones en China,
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revelan que existe cierto tipo de arcilla que puede sufrir una gran pérdida de resistencia como consecuencia
de un movimiento sismico; este fenémeno se denomina tixotropia,

Lalicuacién dificilmente ocurre en suclos gruesos yaque debido ala alta permeabilidad se disipan
las presiones de poros y por lo tanto la densificacién ocurre tan rapidamente que las grandes
deformaciones por cortante no pueden desarrollarse.

La densidad relativa es un parAmetro muy importante en la estimacién de la susceptibilidad de
un suelo a la licuacién. Una arena suelta puede suffir este fenémeno. La densidad relativa o compacidad
relativa ha sido definida por muchos relaciones teéricas y empiricas in-situ. Puede ser medida
indirectamente mediante los valores de N del ensayo de penetracion estindar (SPT).

Cabe destacar que el desarrollo del estado de licuacién es diferente para una arena con un valor
de N entre 40-50, arena compacta, que para una arena con un valor N entre 15-25, medianamente
compacta. Investigaciones realizadas por Seed (1979) explican un tipo de comportamiento que involucra
grandes deformaciones, llamado licuacién y otro tipo como movilidad ciclica con limitado potencial de
deformaci6n. Ls decir, que una arena con una Dr de 70-80% puede mostrar rastros de licuacién en el
campo por la presencia de volcanes de arena, pero es probable que no sufra més del 10% de deformacién
por corte por influencia del sismo, atn después de haber desarrollado grandes presiones de poros. in
cambio una arena con una Dr de 30-60% puede desarrollar presiones de poros de 100% y tener grandes
deformaciones por corte de 25-30% (Seced, 1985).

La posicién del nivel freftico es muy importante para la ocurrencia de la licuacion, pues los
vacios existentes en el material deben estar llenos de agua, es decir que la arena debe estar saturada de
tal manera que la presion de poros producida por el agua se propague en todas dirccciones y se acumule
por efectos de la vibracién inducida por el movimiento sismico.

La presion de poros depende de las propiedades mecénicas del suelo, como la permeabilidad y
susceptibilidad a cambio de volumen. Las presiones iniciales de confinamicnto son de gran importancia
en la resistencia a la licuacién de arenas saturadas. Se ha reconocido que las condiciones de esfuerzo
inicial como las representadas por el valor del coeficiente de tierra en reposo K,

LLa magnitud del movimiento sismico es importante para evaluar la susceptibilidad a la licuacion
de un suelo, ya que es afectado por las vibraciones sismicas, especialmente la magnitud de los esfuerzos
y deformaciones en el terreno.

La resistencia a la licuacion de un suclo depende de la magnitud del movimiento sismico, siendo
la principal diferencia entre estos eventos el ntimero de ciclos equivalentes de esfuerzos que pueden inducir,

Otro factor importante para la ocurrencia de la licuacién es la duracién del movimiento sismico,
el cual debe ser corto (5-30 seg) para poder asegurar que no sc disipe la presion intersticial, es decir se
mantenga la condiciébn no drenada. A su vez el movimiento debe ser duradero para permitir que se
produzcea en este lapso el desarrollo total de esta presion intersticial hasta igualar al esfuerzo efectivo,
produciendo licuacion.

4.2.3. Métodos Simplificados Utilizados en el Programa de Computo DLICUA.

La evaluacion del potencial de licuacién de las Areas susceptibles a sufrir este fen6meno en la
ciudad de Talara, ha sido realizada mediante 3 metodologias simplificadas, Seed - 1driss (1966), Tokimatsu
- Yoshimi (1983) y Iwasaki - Tatsuoka (1971), utilizando los resultados de los sondajes de penetracion
estAndar (SPT) y las caracteristicas de los estratos.

El ensayo de penetracién estdndar ha sido ampliamente usado en el pasado, 1a mayoria de los
datos de comportamiento de campo estan generalmente correlacionados con el indice de resistencia.

a) Meétodo Simplificado de Seed e Idviss.- Seed e Idriss (1966), como resultado de ensayos de
laboratorio en arenas limpias, propusieron un método para evaluar la resistencia a la licuacién en arenas,
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el cual est4 sustentado principalmente en la densidad relativa obtenida del ensayo de penetracion estandar.

Seed y De Alba (1986) establecieron la importancia del contenido de finos en la resistencia a la
licuacion de las arenas. Seced e Idriss (1971), propusicron una relacién de esfuerzo ciclico a una
profundidad determinada durante un terremoto mediante:

amax 00
wem = .65 - -1y
a, g 0,
Siendo:
d Tisfuerzo de corte promedio inducido por ¢l terremoto
g :Aceleracion de la gravedad.
g, Aisfuerzo total vertical a la profundidad considerada.
g, :lisfuerzo efectivo vertical a la profundidad considerada.
T :Factor de reduccién del esfucrzo que decrece de 1 en la supcerficie a 0.9 a 10 m. de
profundidad.

La metodologia utiliza la resistencia a la penetracién normalizada N, bajo un esfuerzo vertical
de 1 Kg/em?®. Se establece la siguiente relacion : M, = L .

Siendo: C, : Factor de correcci6n.
> s o s Baled® 19 T
ey = \fl,’du ; d, en Kg/em?, Liao y Whitman (1985).

Se desarrollaron correlaciones del método simplificado, estableciendo relaciones entre 1/o, y Ny,
representado por Ia Fig. N@ 4.2.3.

[l estudio toma en consideracion arenas con diversos contenido de finos, para sismos de 73 de
magnitud. Puoede extenderse ¢l cdleulo para sismos de diferente magnitud, por medio de factores de
correccion (‘Tabla N2 4.2.1).

Tales factores fucron deducidos de estudios estad isticos en el nGmero de ciclos representativos
de terremotos de diferente magnitud tomando como base de comparacidn una magnitud de 7% segin
se muestra en la Tabla NQ 422,

b) Método Simplificado de Tokimatsu y Yoshimi.- Tokimatsu y Yoshimi, basados en resultados
de ensayos de laboratorio sobre arenas saturadas, indicaron que existen dos pardmetros representativos
del movimiento sismico que causan licuacion: La aceleracion horizontal del terreno y el ntimero de ciclos
de movimientos significativos. Los autores establecieron la siguiente relacion:

d  *max Yo
T ot T I‘d rﬂ
g, £ 9,
Donde:
i :Amplitud de los ciclos de esfuerzo de corte uniforme, equivalente a un registro tiempo-historia
de esfuerzo de corte sismico.
a,. : Aceleracibn mixima en la superlicie del terreno.
g :Aceleracion de la gravedad.
g, : isluerzo total vertical inicial.
o, ; Iisfuerzo efectivo vertical inicial.
rg, 1, : lactores de correccion referidos ala profundidad y a la magnitud del sismo respectivamente.
Ty = 1-0.015 7 (Iwasaki ct, al 1978).
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. = 0.1 (M-1), Z= profundidad en metros.
M = magnitud del sismo

Se establece la correccitn para los valores de resistencia a la penctracion:

Na e [\fl i Nf
N, =C; N
>y = V1/o,, o en Kg/cm?
Donde ;
N i Valor corregido de la penetracién estdndar.
N, : Resistencia a la penctracion estdndar normalizada para un esfuerzo Ao
de 1Kg/cm?.
N; ; Valor de N adicional que se incrementa proporcionalmente con el contenido de finos de
la arena, g, NQ 4.2.4,

Finalmente, la relacion de esfuerzos de corte (,/a,) y los valores corregidos de N fue dada
para los niveles de deformaciones por corte de 2%, 5% y 10% Fig. N© 4.2.5,

¢) Mctodo Simplificado de Iwasaki y Tatsuoka.- Tos autores basados en los estudios de Seed ¢
[driss (1971), propusieron una relacién que estima la carga dindmica inducida en el suclo por un sismo,
la relacion es:

d  max Amax Oy
- rd

W

6, v g o

Siendo:
max - Bsfuerzo de corte méximo.
@, Aceleracion maxima en la superficie del terreno.
g : Aceleracion de la gravedad.,
g, : Bsfuerzo total vertical.
g, : BEsfuerzo efectivo vertical.
Iy : [actor de reduccion del esfuerzo de corte dinAmico para tomar en cuenta la deformacion elastica
del terreno.
Iy = 1-0.015 Z , Z = profundidad en metros.

Iwasaki et. al, (1978) a través de numerosos ensayos triaxinles ciclicos en mucstras arcnosas
inalteradas, llegd a establecer que la relacion de esfuerzos ciclicos que causarin licuacion en un elemento
de suclo sometido a carga din&mica sc pueden evaluar medianie:

a) 0.02£ Dgy £ 0.6 mm

1
- = 0.08812 VN/(g,+0.7) + 0.225 log(0.35/Dgy)

dy

b) 0.6< Dyy £2.0 mmm

1
--- = 0.0882 ¥ N/(o,+0.7) - 0.05

dy
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Donde:

: Bsfuerzo de corte ciclico que causard licuacion.

l -

N : Namero de golpes del SPT.

g, : Iisfuerzo electivo vertical.

Dg, : Didmetro promedio de las part iculas en mnu.

Como puede verse, cada metodologia propone diversas expresiones para la evaluacion del
potencial de licuacion, en donde la relacion de esfucrzos /o, es conocida.

La relacion de esfuerzos ciclicos inducidos por un terremoto pucdc evaluarse mediante la relacion:

d Amax ov
= Comn 1y
UV g O’V

[a expresion tiene ciertas variantes dependiendo de la metodologia con la cual se trabaje. Se
puede definir el factor de seguridad contra la ocurrencia del fenbmeno de licuacion (IF1.) mediante:

[is decir, FL es la relacion de los esfuerzos que se requieren para causar licuacion a la relacion de
esluerzos inducidos por un terremoto a un elemento de suelo. St I'LL> 1 no se producird licuacion, en
caso contrario, es decir si FLE1 se producird licuacion.

In la ciudad de Talara existen zonas con caracteristicas adecuadas para la ocurrencia del
fen6émeno de licuacion, como se mencioné en el Capitulo I, las cuales sonu: Punta Arenas, el Campo
de Tanques de la Refineria, ¢l Casco Urbano de la ciudad y el drea donde se ubican las instalaciones de
Belco, cuyas evaluaciones se presentaron en el capitulo anterior.

43 SUELOS COLAPSABLES

I.os suelos colapsables son aquellos sin saturar en los cuales se produce un reacomodo radical de
las particulas y una gran pérdida de volumen por remojo con o sin carga.

T.a existencia de estos suclos en el mundo y las dificultades ocasionadas a las edificaciones
cimentadas sobre ellos han sido reconocidos ampliamente.

4.3.1 Tipos de suelos colapsables

1.os depositos mds extensos de suclos colapsables son etlicos o depositos transportados de arena
y limos (loess). Se incluyen llanuras de avenidas aluviales, abanicos, flujos de lodo, depositos coluviales,
suelos residuales y tulos volednicos que pueden producir suelos colapsables.

Iin la mayoria de los casos los depositos se caracterizan por ser estructuras sueltas de granos
gruesos, frecuentes en tamano de limos a arena, (Fig. N2 4.3.1).

a) Depésitos eblicos.- Tistos depositos consisten de material transportado por el viento, el cual
forma dunas, depositos tipo loess, playas edlicas y grandes depdsitos de ceniza volednica. listos suelos
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pueden ser ligeramente cohesivos o n6 y ticnen una densidad relativa baja.

La estructura granular puede contener un cementante arcilloso, tal como en los suelos del tipo
loess. Estos dep6sitos son caracteristicos de regiones dridas donde ¢l nivel fredtico estd a gran
profundidad. Sison sobresaturados el ligante arcilloso pierde su fuerza y bajo estas condiciones el material
sufre colapso de su estructura.

Los sedimentos e6licos finos algunas veces son protegidos del humedecimiento natural por una
costra superficial de arcilla, la cual aisla gran cantidad de agua, preservando la estructura natural,

b) Depésitos depositados por agua.- Consisten principalmente de depositos de sedimentos de agua
suelta, la cual forma abanicos luviales y flujos deslizantes. Iistos materiales pueden ser depositados por
una avenida repentina o flujo de lodo derivado de pequefias cuencas colectoras, sujetas a aguaceros poco
frecuentes,

La cantidad de arcilla en materiales pobremente consolidados tienen gran importancia en el
comportamiento del soporte. Bull (1964) ha demostrado que el maximo asentamiento ocurre cuando la
cantidad de arcilla es aproximadamente 12% de los s6lidos, debajo del 5% el asentamiento es pequerio
y sobre el 30% las arcillas se expanden. Iin los porcentajes intermedios existen casos en los cuales, suclos
con espacios de poros més grandes se asentaron méas que aquellos a la misma relacion de vacios pero con
pPoros mas pequerios,

¢) Suelos Residuales.- Iistos suclos son producto del intemperismo y la desintegracion y
alteraci6bn mecénica de rocas madres. Las particulas de material residual pueden variar de tamaiio, de
" grandes fragmentos de gravas a arenas, limos, coloides y en algunos casos maleria organica.

La estructura del grano colapsable se ha desarrollado como producto de la accion disolvente sobre
el material soluble y coloidal. T.a lixiviacion del material soluble y del material fino conduce a una alta
relacion de vacios y a una estructura inestable,

Densidades bajas pueden encontrarse en la parte superior del subsuelo debido a la eluviacién.
Generalmente se encuentran perfiles de sueclo residuales en espesores variables desde unos pocos
centimetros a muchos metros, dependiendo del clima y medio ambiente fisiografico de la region.
Granitos de composicién residual encontrados en Sudéfrica y norte de Rodhesia tienen una cantidad total
de colapso de 7% a 10%, incrementado con la densidad.

Otro tipo de suelo que muestra colapso al remojo son aquellos derivados de tufo volcanico,

sulfato de calcio, arenas sueltas cementados por sal soluble, arcillas dispersivas  y  arcillas
montmorilloniticas ricas en sodio.

4.3.2 Estructura de Humedecimiento del Suclo

istudios del investigador Goldhtein (1969), sosticnen que existen cuatro tipos principales de
humedecimiento que pueden accionar el colapso del suelo, y son:

l.- Local.- Ligero humedecimiento de naturaleza fortuita causado por aguas provenicntes de
tuberias o de un drenaje no controlado de fuentes de agua de construccion. las aguas de
humedecimiento local por lo general no penetran a gran profundidad y normalmente no existe aumento
en el nivel de agua en ¢l terreno. 1in estos casos principalmente ocurren asentamientos en la parte superior
del suelo, por debajo de la zona hameda.

2.- Intenso y profundo.- Humedecimiento local del suelo causado por descarga de derrame
industrial o irrigacion. Si el flujo es suficiente para causar aumento en el nivel de agua sul_)icrr:‘mea,
entonces toda el drea de suclo colapsable puede ser saturada en un corto periodo de tiempo (varios meses
a un ano). I este caso el asentamicnto es extremadamente desigual y peligroso, pudiendo incluir todo
el estrato del suelo y siendo probable la ocurrencia de colapso, ya sea bajo la carga de la estructura
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existente o bajo el peso propio suelo.

3.- Con un aumento lento y relativamente uniforme del nivel de aguas subterrdneas bajo la
influencia de aguas externas, el asentamiento es normalmente uniforme y gradual.

4.- Incrementos lentos y graduales del contenido de humedad de una capa delgada de suclo
producido por condensacion del vapor y acumulacion de humedad originada por un camhi(? en las
condiciones de evaporacién (cuando el terreno esté cubierto de asfalto o conereto). 1l debilitamiento de
1a cohesion interna del suelo es parcial e incompleta y se incrementa lentamente con la humedad del suclo.
I’ colapso puede ser asociado al agua o a la accion conjunta del agua y carga.

4.3.3 Causas del Fend meno

De acuerdo a Barden (1973), ¢l colapso apreciable de un suclo requiere de las tres condiciones
siguientes:

1.- Estructura parcialmente saturada con potencial inestable.

2.- Una componente de esfuerzo aplicado o existente, lo suficientemente alto para
desarrollar una condicidon metaestable.

3.- Un ligante resistente 0 un agente cementante para estabilizar  contactos intergranulares, la cual
con una reduccién por remojo  colapsaria.

Todos los casos hasta ahora estudiados han demostrado que aquellos suclos que tienen una
estructura panaloide de granos de forma abultada estin sujetos por alguna fuerza o material ligante.
Cuando el soporte es removido, los granos son capaces de deslizar unos a otros, moviéndose dentro de
espacios vacios.

In los casos en los cuales el suelo estd formado de arena con un ligante de sedimento fino, el
esfuerzo temporal es debido a la tension capilar. A medida que el suelo es sccado debajo del limite de
contraccién, la tension capilar coloca el agua bajo tension. Eso incrementa el esfuerzo aparente del suelo;
sin embargo, la adicion de agua reduce el esfuerzo, y si el suelo es poroso, puede ocurrir un rapido
decremento en volumen.

De acuerdo a Aitchison y Donald (1956), para granos esféricos uniformes en un embalajc abierto
0 clbico, la presion maxima adicional debido a los efectos capilares ocurre para un contenido de humedad
aproximado de 32%. Para el embalaje denso de granos esféricos uniformes, la tension mAaxima ocurre
al 10% de humedad. Investigaciones realizadas con varios suelos colapsables indican que el valor del
esfuerzo efectivo pico ocurre a menor contenido de humedad que el de saturacion y sobre el 10% del
contenido de agua.

Knight (1963) ha demostrado que las arenas y limos cargados en la condici6n no saturada pueden
colapsar con el remojo. [istos colapsos siguen una lineca Gnica de compresién virgen.

Blight (1976) sugiri6 que la Gnica linea de compresién virgen saturada, se mantiene para suelos
expansivos, aunque Burland (1961) ha expresado que en los suclos con alto contenido de arcillas, ct efecto
de la historia de esfucrzos en la estructura de suelos llegaria a ser significativa.

Holtz y Hilf (1961), explicaron el colapso, basados en que la saturaci6n libera esfuerzos confinados
y las muestras fallan en corte, sufriendo asi asentamientos diferenciales. Tloltz y Hlf (1961) también
obtuvieron curvas de compresién mostrando que el colapso ocurre en suclos compactados a densidades

altas y al 6ptimo contenido de humedad.

I.a mayoria de suclos colapsables involucra la accién de particulas arcillosas en los enlaces entre

102



los granos gruesos de arena.

Diversos arreglos estructurales de las part iculas de arcilla son posibles; dependicndo de la historia
de los suelos, las arcillas que son constituidas por autogénesis posiblemente forman un efecto de placas
paralelas tipo papel cebolla alrededor de las particulas de cuarzo. La evaporacion gradual del agua de los
poros causa que las placas de arcilla se retraigan con el agua en el menisco en los contactos
interparticulas. Knight (1963), usando un microscopio electrénico encontré que bajo tales condiciones
los granos de arcilla estAn agrupados alrededor de las uniones en un arreglo flocular aleatorio, dando un
tipo de apoyo a los granos.

La naturaleza del ligante arcilloso es compleja y atin no es claro cuando es debido a efectos
electroquimicos y cuando a clectos capilares. Sin embargo, se ha observado que en la mayoria de casos
el bajo contenido de agua provee un mayor esfuerzo ligante.

Agentes cementantes tales como: dxido de hierro, carbonato de calcio, o la soldadura de granos
en contacto, proporciona esfuerzos pura muchos suelos colapsables. La accidon de este cementante es
frecuentemente el agente principal en loess. Tl grado al cual el agente cementante pierde su efectividad
depende del grado de contaminacién del ingreso del agua y el grado de disolucion del agente cementante
involucrado.

Un incremento en la carga podria aumentar este efecto; también una elevacion en la presion
sobre el suelo incrementaria el grado de disolucion, ¢l cual podria producir un incremento retardado en
la consolidacion. Sin embargo, cualquiera que sea la base fisica del esfuerzo ligante, todos los suclos
colapsables son debilitados por la adicion de agua. Un colapso es méas inminente cuando los granos son
mantenidos juntos por succion capilar, siendo lento en el caso de cementante quimico y mucho més
lento en el caso de arcillas.

4.3.4 Reconocimiento del Problema en Campo vy Laboratorio

Jn ingeniero geotéenico necesita saber identificar facilmente los suelos que pudieran colapsar y
determinar la cantidad de colapso que puede ocurrir. Los depositos de suclos mas probables a colapsar
son:

a) Terraplenes o rellenos sucltos.

b) Arenas alteradas transportadas por ¢l viento.

¢) Lavado de colinas de consistencia suelta.

d) Granito descompuesto u ofra roca ignea 4cida.

Gibbs (1963) ha propuesto el uso de la densidad seca natural y el limite liquido como criterio
para predecir el colapso. Su método estd basado en la premisa de que un suelo que tiene suficientes
espacios vac1os para retener la humedad del [imite liquido en saturacion, es susceptible de colapsar sobre
mojado (Fig. N@ 4.3.2). Las densidades de los suelos que han sido graficados sobre la [inea mostrada
en la Iig. N@ 4.3.3 se encuentran en condicién suelta y cuando estén completamente saturados tendrdn
un contenido de humedad mayor que el limite liquido.

Un ensayo muy simple que puede ser cjecutado en el campo es el ensayo que consiste en: una
muestra del suclo a ser ensayado del tamano de la mano ¢s dividido en dos piezas y cada una es moldeada
hasta que sean aproximadamente iguales en volumen. Una de ellas es entonces mojuda y moldeada en
las manos para formar una bola htimeda. T.os dos volimenes son entonces comparados nuevamente, si
la bola mojada es obviamente mas pequeria, el colapso puede ser sospechado.

Un ensayo mas satisfactorio puede ser realizado con una prueba de consolidacion, como fue
sugerido por Knight (1963). Una muestra de suclo es moldeada para ser colocada en ¢l anillo del
consolidémetro y se aplican progresivamente cargas hasta que se alcanza una valor aproximado de 200K Pa
(2 Kgfem?). Al final de esta carga, el espéeimen es inundado con agua y dejado por un diay el ensayo
de consolidacién es luego cargado a su [imite de carga méxima.



El potencial de colapso puede definirse como:
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en donde:
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e, = Cambio en la relacion de vacios en estado de remojo.
" Relacion de vacios en estado natural,
il potencial de colapso puede ser definido como:

H.
CP=----- (2)
H,
en donde:
H. = Cambio cn la altura en estado de remojo
L = Altura Inicial.

Este potencial de colapso es s6lo una gula del colapso que puede ser encontrado. Jennings y
Knight (1957), han sugerido algunos valores para ¢l potencial de colapso mostrados cn la Tabla N2 4.3.1.

4.3.4.1 Calculo del Asentamiento de Colapso

Jennings y Knight (1957), plantearon un método para predecir el asentamiento por colapso de
un suelo para prop6sitos de diseiio, usando los resultados de un ensayo de consolidacion doble. Ll uso
de este ensayo dard no s6lo una determinacion cualitativa de los posibilidades de colapso, sino también
informacion cuantitativa que permita la estimacion de la magnitud del colapso.

Dos muestras inalteradas similares, preferiblemente muestras de blogue cortadas a mano (aquellas
tomadas usando un tubo de pared delgada, son generalmente disturbac . 1, son ensayadas. Ambas
mucstras son cuidadosamente recortadas en Jos anillos de consolidGictro y colocadas en un
consolidémetro bajo una carga ligera de 1 KPa (0.01 Kg/em?) por 24 horas. Al final de este tiempo una
muestra es inundada con agua, mientras que la otra es mantenida a su contenido natural de humedad.
Ambas muestras son entonces dejadas por 24 horas adicionales.

Si la muestra remojada expande, es posible que se espere un efecto de rebote o que ¢l suelo puede
ser del tipo expansivo.  Generalmente la mayoria de los suclos colapsables de tipo arenoso pueden
mostrar ¢ n6 un pequedio canbio durante las 24 horas de periodo de remojo. 1l ensayo cs luego llevado
a cabo en la mancera ordinaria, doblando las cargas aplicadas cada 24 horas y 1os resultados son gralicados.
Del grafico se puede observar que la relacion inicial de vacios de las dos muestras desputs de las primeras
24 horas de carga no son idénticas y que las dos curvas no comienzan en el mismo punto (Ifig. N2 4.3.4).
La presion de sobrecarga total P y la altura de la muestra son calculadas y graflicadas sobre las curva
¢ vs log P obtenido de los dos ensayos. T.a presién de precompresion P, es encontrada de la curva de
humedad y comparada con P

a) Casos Normalmente Consolidados.- Para los casos en los cuales P /P, = 08 a 1.5
(esencialmente suclos normalmente consolidados) se considera que la compresion ticne lugar sobre la
curva virgen y que la curva del contenido de humedad natural es ajustada hacia el e ; por el punto P se
dibuja una curva paralela a la curva de consolidacion de humedad natural, como se muestra en la Fig. N@
4.3.4.

Si la carga es incrementada en un p, el asentamiento unitario para el suelo sin cambio en el
contenido de humedad natural seré:
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efl+e,

Sila carga aplicada permancee constante y ¢l suclo incrementa el contenido de agua, entonces ¢l
asentamiento unitario serd: e /14 e . Silos valores son usados en varios estratos selcccionadas del perfil,
entonces puede calcularse ¢l asentamicnto total bajo ambas condiciones. Debe observarse que si p es
pequeiio la exactitud de la estimacion serd menor.

b) Caso Sobreconsolidado.- En el caso de un suclo sobreconsolidado (P /P < 1.5), el ajuste de
la curva en gran parte sigue el asentamiento ordinario calculado regularmente. La Gnica diferencia entre
los dos casos consiste en la determinacién del e y el punto P como muestra la Iig. NQ 4.3.5.

Jennings y Knight (1967) realizaron muchos estudios de campo y encontraron que la
correspondencia entre el asentamiento de colapso observado y el predicho son buenos. xisten algunos
casos pero poco frecuentes, en los cuales las prucbas han sido ejecutadas con muestras que tienen un valor
igual o cercano a e, . Tisto puede ser atribuido a la alteracién durante el muestreo. Desde que existe una
variedad de mecanismo de soporte de suelos colapsables y un nGmero de técnicas predictivas, debe
ejecutarse una prueba de campo siempre que sca posible, para controlar los ensayos de laboratorio y la
eficiencia de la técnica de remojo usada. La mayor dilicultad de las pruebas de campo sin embargo, es
que son costosas y demandan mucho tiempo.

Fstudios recientes de Riggs y Schrnidt (1980), han indicado que las presiones de disefio permisibles
pueden ser determinadas de las pruebas de campo de carga de placa, prucbas de laboratorio, o pruebas
de penetracion estandar.

Il contenido de humedad inicial es un parAmetro critico en la determinacion de la téenica més
convenicnte.

4.3.5 Sugerencias para el Disefio de Cimentaciones

Fl disefio de cimentaciones en suclos colapsables es dificultoso. Los resultados de pruebas de
laboratorio y campo se pueden utilizar para predecir la cantidad de asentamiento que pucde esperarse.

Iin muchos casos se requeriran cimentaciones profundas (pilares, cajones, elc), para transmitir
cargas de cimentacion a estratos de apoyo conveniente, bajo el suelo colapsable. Iin aquellos casos en
los cuales es posible apoyar la estructura sobre cimentaciones poco profundas, el uso de cimentaciones
tipo zapata continua puede proveer una cimentaciébn mas segura y econdémica que las zapatas aisladas.
[.os asentamientos diferenciales entre columnas pueden ser minimizados y se tendrd una distribucion de
esfuerzos mds uniforme.

Un procedimicnio prictico para ¢l disefio de una cimentacidon continua, sugerida por Zeevaert
(1971), es mostrada en la Iig. N@ 4.3.6. Bl sistema de cimentacion estd comprendido de vigas de reaccidn
formadas por vigas de cimentacién y vigas balancin de carga en la direccion longitudinal.  Tas vigas
balancin de carga son reforzadas para hacer al sistema lo suficientemente rigido.

Lil funcionamiento de cimentaciones continuas, también como otros sistemas de cimentaciones
poco profundas, pueden ser mejoradas. Il desplazamiento vertical puede ser reducido y puede ganarse
més capacidad de carga con el uso de la cimentaciéon compensada. Si el &rea de la cimentacion cs mayor
que el 50% del 4rea total de la edificacion, entonces debe considerarse una platea de cimentacion.

4.3.6 Meétodos Actuales de Tratamiento

En algunos lugares es factible aplicar téenicas de pretratamiento, ya sea para estabilizar o causar
previo colapso cn el depdsito de cimentacidn de una estructura.

Ll tipo y cantidad de tratamiento depende de la profundidad del suelo colapsable y el soporte
requerido segn la propuesta de edificacion.  Una gran variedad de métodos de tratamiento han sido
usados en el pasado, la Tabla N@ 4.3.2 muestra un resumen de Bara (1976), de varios métodos de
tratamiento.
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Son posibles nuevos avances tecnolgicos cn tratamientos calientes, ultrasénico o aditivos
quimicos (como cal y cemento). Los rusos han realizado extensos estudios con téenicas de estabilizacion
quimica. Los métodos actualmente empleados son:

a) Silicatizacién gascosa de arenas y suclos tipo loess.
b) Fortalecimiento de cemento carbonatado por polimeros.
¢) Portalecimiento quimico de suclos aluviales por soluciones silicato-arcilla.

[l tratamiento de silicatizacion gaseosa involucra una mezcla de suelos, diéxido de carbono y una
solucion de silicato de sodio. PPruebas de campo sobre suclos arenosos no carbonatados pretratados con
dibxido de carbono han demostrado incremento de esfuerzos de 20% a 25%.

Investigaciones recientes por Sokolovick (1971), han mostrado la estabilizacion de loess por
tratamiento con amonia. I'n este método la amonia gascosa es inyectada por barrenos (boreholes)
colocados dentro del loess para asentamientos tipo hundimiento (slump). La amonia es absorvida por
la pelicula de agua del loess y reacciona con un tipo de absorcion compleja.  Como resultado de un
cambio de reaccion con el calcio absorvido, se forma hidr6xido de calcio altamente dispersado. Durante
Ja saturacion de la absorcién de | m? de loess se absorber cerca de 5 a 8 Kg. de amonia, conducicndo a
la precipitacion de 10 a 17 Kg. de hidroxido de calcio altamente dispersado.  La reaccion del hidroxido
de calcio precipitado con cl silice y 4cido silico coloidal del suelo conduce a la formacion de un ligante
o cementante silico-calcareo, el cual estabiliza el suelo.

Fn el caso de estabilizacion gascosa de loess, la cal precipitada por la reaccién de cambio es
localizada en la superficie de la compleja absorcién coloidal. Lin este caso solo el esqueleto del loess es
estabilizado y la estructura natural es reforzada, por cuanto la porosidad del loess estabilizado virtualmente
no ha cambiado.

Iin contraste a los métodos de reforzamiento ordinarios, con la intencion de impartir altos
esfuerzos al terreno la estabilizacién gaseosa de loess conduce solamente a disminuir su tendencia para

asentamientos de tipo colapso.

4.37 Daiios Ocasionados a Viviendas Cimentadas sobre Suelos Colapsables

Siendo los suelos de naturaleza colapsable el principal problema de cimentacion que se presenta
en la zona de Villa Fap, presentaremos a continuacion un resumen de los dafios ocasionados a las
edificaciones debido a estos suclos.

Un estudio de suelos realizado por TECSUSA (1971), clasifica los dafios en desperfectos mayores
y menores.

a) Desperfectos Mayores.- Sc incluye en esta categoria a las casas de ladrillo con cimientos de
conereto cicl6-eo con una profundidad de cimentacion méxima de 0.50 m. y con una presion de contaclo
de 0.50 K, . Las fisuras que presentan las viviendas afectan a las cimentaciones y muros, lo cual
confirma quc .us agrietamientos se han producido por movimientos verticales diferenciales y horizontales
del subsuelo.

il estudio en mencion sefiala que las magnitud de las grietas han distorsionado los vanos de las
ventanas y por lo tanto se encuentran afectados elementos estructurales de la edificacion comprometiendo
la estabilidad de los mismos.

b) Casas con desperfectos menores.- Se ha considerado en esta clase a las casas de ladrillo y
madera que cuentan con elementos de mamposteria. Bste tipo de viviendas muestran fisuras o grictas
menores o incipientes en los muros y pisos las cuales no representan peligro para la estabilidad de las
mismas. Se sefiala que la mayoria de viviendas de madera no presentan desperfectos.

Il estudio de suclos para fines de cimentacion de 40 viviendas en la Villa FAP de Talara, tenia
como objetivo analizar ¢l tipo de gricta y tipificar el mecanismo de formacion de las mismas, en las
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manzanas [ y J de la Villa FAP presentando un inventario de dafios. Las viviendas eran de un solo nivel
con una losa aligerada a dos aguas apoyadas en columnas y vigas y mamposteria. La cimentacién
consistia de zapatas de 0.85x0.85 m? unidas con vigas de cimentacion a una profundidad de 1.0 m. Los
planos de estructuras especificaban una capacidad admisible del terreno de o = 0.7 Kg/em? a ser verificada
en obra. En el informe se concluye que los dafios ocasionados a un gran namero de edificaciones se
deben a asentamientos diferenciales de la cimentacion como consecuencia de un aumento del contenido
de humedad en el suelo colapsable. Existen asentamientos diferenciales en los muros de tabiqueria.
También se indica que se encuentra otro tipo de mecanismo de falla ocasionando grietas y fisuras en el
techo, unién de techo y muros y techo y columna, esto debido a consecuencia de la dilatacién y
contraccién de la losa del techo. Asi mismo se ha verificado que los esfuerzos transmitidos son menores
que las capacidades admisibles del terreno.

44 SUELOS EXPANSIVOS

il fenomeno de suelos expansivos ha pasado en los Gltimos afios a ser uno de los principales
problemas geotécnicos debido a las dificullades encontrados en lugares de expansion urbana y donde fue
necesario construir caminos, aeropuertos, proyectos de irrigacion y edificaciones de todo tipo,
escencialmente livianas y de bajo costo.

Debemos hacer una distincién entre suelos con capacidad de expandirse de aquellos que ya
muestran caracteristicas expansivas en el campo. Suelos que tienen poca capacidad expansiva pueden
cambiar de volumen o nd, dependiendo de las condiciones fisicas que tenian al inicio de la construccion
y de los cambios de esfuerzos y contenido de humedad a los que est4 sujeto luego.

Referirse a suelos expansivos no sélo involuera la tendencia a incrementar ¢l volumen cuando
absorbe agua, sino también incluye la disminucién o contraccion si ¢l agua es removida.

Se conoce la importancia que tiene la diferencia del contenido de humedad en el campo al
momento de la construccién y el equilibrio final de humedad que alcanzaria bajo las condiciones
asociadas a la estructura completa.

Si el equilibrio del contenido de humedad final es considerablemente mas alto que la humedad
inicial del campo, se espera que ocurran graves expansiones como levantamientos del suelo y/o de la
estructura debido al desarrollo de grandes presiones de hinchamiento. Iin cambio, si el equilibrio del
contenido de humedad s bajo con respecto al que tenia inicialmente en el campo, el suclo se contraeré

4.4.1 Factores Significativos en el Comportamiento de Suelos Fxpansivos

Los factores mdés significativos que influyen en el comportamiento de los suelos expansivos son

a) Cantidad y tipo de mineral de arcilla.- La magnitud del cambio potencial de volumen dz un
suelo depende de la cantidad de mineral expansivo y por lo tanto de sus caracteristicas mineraldgcas
iones intercambiables e impurezas que contenga.

El grado de expansion de las arcillas coloides varian con el tipo de mineral arcilloso v con =
naturaleza de los cationes absorvidos.

Arcillas compuestas por montmorillonita se hinchan notablemente més que las constituidas
caolinita e illita, debido a que las primeras son coloides de reticula dilatable y las segundas tiens
estructura de red cristalina fija, lo cual nos sugiere que la absorcion de agua es diferente, es decir entse
capas y entre particulas.

Fl grado de expansién varia segtn la clase de mineral y tipo de cationes intcrcnm?ii"'.: H
orden de embebimiento de los elementos de una arcilla con montmonllorsz e
Na>Li>L>Ca=Ba>Il. Il hinchamiento de las arcillas enriquecidas con Litio (Li) y Sodo e
aumenta con la concentracion de estos iones, en cambio la absorcion disminuye al aumentar el poroesie =
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de iones de potasio (K) del sistema.

En todo caso, las arcillas enriquecidas de hidrégeno se hinchan menos que las enriquecidas de
calcio. Otros mecanismos que influyen son: la recuperacién eléstica de los granos del suelo, la repulsion
eléctrica entre las particulas de arcilla, los cationes absorbidos y la expansién de aire alrapado en los
poros del suelo.

Iin los suelos precomprimidos por carga o por retraccion confluyen todos estos fenémenos,

b) Naturaleza del fluido intersticial que ocupa los poros del suelo.- Teniendo en consideracion
las propiedades quimicas antes y durante el proceso de expansion, caracterizados por el tipo de 10nes
presentes, ph y las propiedades dieléetricas del fluido.

L.os iones encontrados en la ciudad de Talara fuertemente cargados con sales no han podido ser
identificados adecuadamente, sin embargo se presume que en algunos casos secan sulfatos y en otros
cloruro de sodio. (Carnllo, 1972).

¢) Peso unitario del suelo.- Los suclos densos tienen un valor alto de peso unitario y por lo tanto
los movimientos de expansion son mayores que en aquellos en donde el peso unitario es menor. [in caso
contrario, el proceso de contracciéon es menor en los suclos mas densos y mayor en los suclos de menor
peso unitario.

d) Contenido inicial de agua y grado de saturacion.- Considerado como uno de los factores més
importantes, ya que el cambio del contenido de humedad origina movimientos del suelo expansivo.

e¢) Hstructura de los componentes del suelo.- Las condiciones de arreglo y orientacion de las
particulas influyen también en el grado de expansion. Il arreglo puede ser natural o un proceso artificial
(compactacién).
Se determina que para las mismas condiciones de humedad-densidad en los suelos remoldeados, la
expansion es considerablemente mayor que en los suelos inalterados, atribuyéndose €ésto a la nueva
orientacién que adoptan las particulas del suelo al modificar su estructura.

f) Condiciones de carga externa .- Cuando se aplican cargas externas lo suficientemente altas como
para no permitir la expansién ni la compresion del suelo, el problema no es grave. ls importante tener
en consideracion la magnitud de los esfucrzos a los que estaria sujeto el material después que la
construccion es concluida.

La influencia de estos factores pueden producir desaciertos en la prediccion del comportamiento
expansivo. lxperiencias locales constituyen la mejor guia.

4.4.2 Causas Comunes que Originan Expansiéon

[l fen6meno de expansién originado por movimientos del agua en el suelo de cimentacion
generalmente ocurre por las siguicntes razones:

a) Periodos irregulares de alta precipitacion pluvial acompanado de un drenaje deficiente en la obra.

b) Alteracién del equilibrio de humedad en el suclo expansivo, debido a la construccidén de una obra sobre
ella.

Siendo Talara una regi6n donde la evaporacién es mayor que la precipitacion, el terreno se
encuentra profundamente desecado, por lo tanto, ¢l drea cubierta por una edificacion practicamente se
impermeabiliza quedando protegida de la evaporacion y luego de algGn tiempo llega a tener una
temperatura inferior a la zona no protegida.

La falta de evaporacion tiende a aumentar el contenido de humedad natural y la diferencia de
temperaturas da origen, segtin el Dr. Jiménez Salas, al fenébmeno de termésmosis.  Lsto quicre decir que
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se produce un lento y continuo aumento de humedad bajo la superficie cubierta, encontrandose que la
mayor diferencia de temperaturas se ubica en la parte central de la estructura, siendo ahi donde se produce
el mayor incremento de contenido de humedad y consecuentemente, donde ¢l efecto de expansion cs
mayor.,

El peso total de un edificio ticne una influencia considerable sobre la intensidad de los dafios, dado
que existe una relacién de tipo hiperbolico inversamente proporcional entre fu presién aplicada al terreno
y la magnitud del hinchamiento, por eso los edificios livianos de pequeda altura son los més afectados.

¢) Anegaci6n localizada debido a roturas o desperfectos en las instalaciones de servicios de agua, desagiie
y por saturacién a [alta de control en ¢l drenaje.

d) Presencia de vegetacion proxima a las edificaciones, que conduce a zonas localizadas de desecacion o
humedecimiento, produciéndose segiin los casos variacion del contenido de humedad del suelo y aumento
de volumen en las arcillas.

e) Incremento de humedad en obras hidraulicas o proyectos de irrigacién ¢n gran escala, en los cuales
resulta dificil mantener un cierto grado de humedad o saturacién del suelo por la misma naturaleza de

la estructura.

4.4.3 Reconocimiento de los Suclos Lxpansivos

Varias pruebas han sido creadas para proveer informacién cualitativa y cuantitativa en el disciio
de sistemas de cimentacion.  [os Limites de Atterberg combinados con la densidad natural seca y el
contenido de humedad se usan potencialmente para la identificacion de suclos expansivos; otras pruebas
proveen datos cualitativos adecuados sobre los cuales se basa las recomendaciones de disefio.

Algunos exdmenes usados para la identificacion del potencial de expansion, tales como el an4lisis
'Termo-Diferencial IYT'A, difraccion de rayos X y resolucién microscopica del electrén, resultan Gtiles para
la identificacion de la composicion mineralégica, pero son de poco uso en la provision de resultados
cuantitativos para disefio y recomendaciones de disefio.

4.4.3.1 Pardmetros de Reconocimiento para Determinar la Existencia de Suelos Expansivos.

Dentro de las caracteristicas y propiedades de los suclos, en general se debe tener especial cuidado
en la eleccion de cuales de ellas sirven como referencia para establecer la calidad de un suelo como
expansivo 0 nd. Entre los parfmetros tenemos:

a) Contenido de Humedad - La expansion depende del contenido de humedad inicial y de la variacion que
éste puede sufrir.

Estudios realizados sefialan que las arcillas con bajo contenido inicial de agua, usualmente son
peligrosas porque tienen gran capacidad de absorcién. Arcillas con contenidos de humedad mayor o igual
al 30% son menos peligrosas porque indican que la mayor parte del hinchamicento ya sc produjo y el
remanente que puede producirse es pequeno.  Asi mismo, es importante {ener en consideracion los
procesos de desecacion,

b) Densidad Seca.- Representa el espaciamiento entre particulas y esta relacionada dircctamente con el
contenido de humedad, también nos da un indice del grado de cxpansion. Se estima que los suclos con
densidad seca mayor que 1.76 gr/em? muestran un alto potencial de hinchamiento.

Incluso opiniones en tal sentido manifiestan que suclos tan duros como rocas tienen inevitables problemas
de expansion.

¢) Propiedades Indice.- Las propicdades indices son muy faliles para clasificarlos de acuerdo a sus

propiedades expansivas, o bien para evaluar algunas constantes necesarias y en algunos casos para predecir
cuantitativamente su grado de expansion,
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El limite liquido es un indicativo del tipo de mineral arcilloso y de los iones adsorbidos. [l
indice plastico nos da la magnitud del cambio de humedad posible mientras el suclo retiene su condicion
plastica. El agua de los poros en los minerales de arcilla ocupan espacio, lo cual ocasiona cambios en el
contenido de humedad que se refleja en cambios de volumen.

)l 1imite de contraccion nos indica en forma indirecta ¢l minimo volumen al cual puede
contraerse por sccado. s una expresion del porcentaje de agua necesario para llenar los espacios 0 poros
cuando el suclo tiene un volumen minimo. Un valor bajo de limite de contraccion demuestra que el
suelo puede tener cambios de volumen apreciables a bajos contenidos de agua.

Algunos autores opinan que las propicdades expansivas del suelo deben correlacionarse con los
porcentajes de limos y arcillas, también con los limites liquido, indice plastico y la resistencia a la
penetracién en el campo.

Ademds, como la mayor parte de las estructuras no ejercen mas de 0.5 Kg/em?. sobre la
cimentacion, seria convenienfe usar esta presion a fin de estimar el potencial de expansion,

Salas y Serratosa (1957), indican que se puede reconocer el grado de peligrosidad que ofrecen las arcillas
al hinchamiento, por medio del limite 1iquido, pero consideran que ésta puede ser una condicion posible
pero no necesaria, por ello toman al Hmite de contraccidén como una mejor referencia, ver la Tabla N@
4.4.1.

Ranganathan y Stayanarayara (1965), dan a conocer una relacidén entre el potencial de expansion y el
indice de contraccion (Tabla N@ 4.4.2). W. G. Iloltz, (1959) indica criterios de identificacion de suclos
cxpansivos en base a los 1imiles de Atterberg correlacionados con suclos del iste de Listados Unidos
(Tabla N2 4.4.3),

Chen (1975) da a conocer una relacion importante entre el grado de expansion, ntimero de golpes a la
penetracion  estandar (SPT), 1imite liquido, porcentaje que pasa la malla N& 200 y presion de
hinchamiento, Tabla NQ 4.4.4.

d) Determinacién del porcentaje de coloides determinado por medio del ensayo del hidrometro. Indica
el porcentaje de particulas menores de 2 micras, que es ¢l contenido de arcilla.

4.4.3.2 Reconocimiento Cualitativo  de  Arcillas Fxpansivas

Se han desarrollado varios métodos para procesos de reconocimiento, entre ellos estn los de
identificacidén mineral6gica.

1) Identificacibn Mineraltdgica.- Iis un método muy atil en la identificaciéon del suelo como material, Es
muy utilizado para el andlisis en ¢l laboratorio méis né, en la condici6n in situ. Los exdmenes tienden
a determinar las caracteristicas mineralégica de la arcilla. Las téenicas utilizadas con mds {recuencia, se
desarrollan una con ¢l auxilio de otras o paralelamente juntas, entre ellas lenemos:

a) Método de Difraccion de Rayos X.- Tiste mélodo de carbeter cualitativo determina la
proporeidn mineral6gica de una arcilla al eslado coloidal, mediante la comparacion de las intensidades de
las 1inecas de difraccion para diferentes minerales con respecto a una sustancia estandar.

b) Andlisis Termo Diferencial - Permite determinar, con el apoyo del método anterior y ensayos
quimicos, la presencia de minerales de mayor dificultad en su identificacién y que manifiestan cambios
en sus caracteristicas al variar la temperatura.

¢) Andlisis Quimicos.- Iiste método sirve para determinar la naturaleza, origen y posicion de los
clementos eléctricamente cargados en la estructura del mineral. s de gran utitidad y sirve de apoyo para
otros métodos.

d) Absorcion de Calor.- Se aprovecha las caracteristicas de color que exhiben las arcillas al
absorber un agente tedidor. Se asume que esto depende de la capacidad de cambio de color de los
minerales componentes de la arcilla. Por su sencillez y ripida ejecucion, tiene ventaja sobre los métodos

(a) y (b).



¢) Resolucion Microscopica del Iilectron.- Este método permile obtener las caracteristicas
morfolégicas de las arcillas basindose en la composicion mineralégica, textura, estructura interna,
naturaleza de vacios y especialmente sus propiedades fisico-quimicas

4.4.3.3 Reconocimiento Cuantitativo de  Arcillas Lixpansivas

A través de numerosas investigaciones en suclos expansivos se han desarrollado métodos de
medicion directa del grado expansivo, entre ellos tenemos:
a) Ensayos de Expansion Libre.- El objetivo de este ensayo es conocer la cantidad de expansion que sufre
un suelo que se presume tiene caracteristicas expansivas.

Se coloca una muestra de volumen conocido dentro de un recipiente sin carga. La diferencia entre
el volumen inicial y final es el valor de la expansion libre.
Holtz y Gibbs (1956), presentaron una prueba sencilla de expansion para identificar las arcillas expansivas.
Consiste en colocar una muestra de 10cc de suelo seco previamente tamizado por Ja malla N@40 en una
probeta de 100cc, la misma que es llenada de agua. Bl volumen de material expandido y asentado es
leido después de 24 horas en términos de graduacion de probeta y es caleulado de la formula:

Vol final- Vol inicial
%]ITincham. libre = ---------mmemmmmcennas *100
Vol inicial

Holtz sugiri6 que suelos que ticnen porcentajes de expansion libre sobre el 100% pueden causar
dafios considerables a las estructuras con cargas livianas y aquellos que ticnen valores de expansion libre
debajo del 50% raramente manifiestan apreciables cambios de volumen bajo cargas livianas

b) Ensayos de Carga-Iixpansion.- [ste ensayo fue sustentado por Holtz y Gibbs en 1956.
Consiste en controlar inicialmente la humedad y densidad de dos muestras que pueden ser alteradas o
inalteradas, dejando secar una de ellas al aire hasta que su limite de contraccion por lo menos, luego se
mide el cambio de volumen debido a este sccado por medio de inmersién en mercurio (Fig. 4.4.1).

Fl segundo espécimen es colocado en el consolidémetro bajo una carga vertical de 1 1b/pul?,
o bien a una carga equivalente de la estructura, saturindola luego completamente, produciéndose cl
hinchamiento libre (1) que indica cambio en el volumen del espéeimen; una vez alcanzada la expansion
méxima se carga el suclo en incrementos razonables y se determina la consolidacion bajo cada carga (2).
Los resultados combinados de ambos especimenes nos permiten calcular el cambio de volumen total para
condiciones de volumen inicialmente secadas al aire y saturadas.

En muchas casos es necesario obtener datos con respecto a la carga necesaria para detener la
expansion, para ello ¢l proceso seguido es cl mismo, considerando solamente una carga variable de manera
que no se permita el movimiento vertical hacia arriba del espécimen durante el proceso de saturaci6n,
hasta alcanzar el equilibrio, después de lo cual se descarga en decrementos, midiendo la expansién bajo

cada carga (3).

¢) Prueba de Deformaciones Controladas.- Tiste tipo de ensayo se realiza en consoliddmetros de tipo
convencional.

La prueba puede ser hecha sobre muestras no alteradas y remoldeadas. las muestras son
colocadas en el anillo de consolidacion y cortadas a una altura menor que éste.  Se debe ascgurar
confinamiento lateral durante toda la pruecba. Tas muestras son sujetas a un esfuerzo vertical
generalmente entre 0.25 Kg/em?y 1.0 Kg/cm?, dependiendo de las condiciones esperadas en ¢l campo
Después de 24 horas sc agrega agua destilada. Cuando la expansion de la muestra .hil cesado, se m‘m-\c_ma
el esfuerzo vertical en incrementos hasta antes que la muestra haya sido comprimida a su altura inicial.

El esfuerzo requerido para comprimir la muestra a su altura original es comtnmente denominado
presion de expansién al cambio de volumen cero. Una variacion de esta prueba es controlar la
deformacion para la cual se permite resistir a la muestra y medir el esfuerzo que es desarrollado cuando
se agrega agua.
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il aparato usado para ensayos de deformacion controlada en suelos expansivos es similar al
utilizado en prucbas de expansidn-consolidacion. Se requieren algunas modificaciones para permitir
controlar las deformaciones durante ¢l ensayo y mediciones de las cargas resultantes; la ig. N2 4.4.2
muestra un tipo de aparato controlador de deformaciones. Se adaptd un armaz6n de carga y un perno
regulable para el control de las deformaciones. Una celda de carga rigida fuc armada en la base para
medir la carga resultante de expansion durante la absorcion de agua.

Iil procedimiento para ¢l control de deformaciones en la prueba de expansién consiste  cn
confinar inicialmente la muestra en ¢l marco de carga, tal que cl cambio de volumen no pucdu' tener
lugar cuando se afiade ¢l agua. Después que se agregh agua se permite que la presion dL: uxpunm()n. 5
desarrolle a un valor maximo. Luego que sc tiene esta presion (determinada por un grafico de p‘rcm()n
vs Log tiempo), se deja que la muestra expanda una cantidad preserita y los resultados de la presion de
expansion son nuevamente medidos. liste procedimiento se repite con incrementos hasta que ¢l registro
de la presion de expansion se ha reducido a un valor bajo. Luego la muestra es comprimida
sucesivamente a su altura original.

4.4.4 Superencias de Disefio

Para reducir o evitar los efectos de expansién que se originan en ¢l suelo debido a un cambio en
el equilibrio de humedad, es necesario adoptar procedimientos de disefio y construccion que se adecten
al medio ambiente, a las caracteristicas del suelo y a la edificacion, dandole el tratamiento que requiere
la cimentacidn en cada caso.

Se sugieren algunos métodos que son capaces de minimizar o eliminar los efectos de expansion.
Debe tenerse en cuenta que s6lo algunos son adecuados para nuestro medio y realidad econ6mica,
quedando a criterio del disenador la decision final,

Entre estos métodos se sugiere aislar la estructura de materiales expansivos, diseiiando una
estructura que permanezca sin dafios a pesar de la expansién. La eliminacion de la expansion puede
hacerse de tres formas: prehumedeciendo el terreno a un contenido de humedad igual al de equilibrio. Se
aplica suficiente carga para igualar o exceder la presion de expansion. Prehumedecer por inundacion el
4rea de construccién es poco efeclivo porque el tiempo requerido para la penetracion de la humedad a
gran profundidad y en forma uniforme requiere bastante tiempo.

La estabilizacion quimica de suelos expansivos por la adicion de cal puede ser efectiva si el
mezclado con el suclo es completo y es compactado al 6ptimo contenido de humedad. Estudios hechos
acerca del problema manifiestan que ¢l porcentaje adecuado es aproximadamente de 3% a 8%, siendo
estimado sobre la prueba del pIl; verificando mediante compactaciones, curando y ensayando muestras
en el laboratorio.

La cal actta reduciendo la plasticidad del suclo y por lo tanto el potencial de hinchamiento. Iin
algunos casos inyecciones de cal se pueden aplicar dentro de las arcillas fisuradas, creando un revestimiento
de cal estabilizada que previene el ingreso de la humedad. Iiste procedimicento se ha usado en las viviendas
de San Antonio, Ispafia, pero su aplicabilidad bajo otras condiciones no deben ser asumidas.

Para cimentar estructuras sobre suclo expansivos se sugiere las siguientes consideraciones:

a) Cimentar a una profundidad tal que se asegure que el suclo es inerte o que los problemas de
expansién no se producirdn; se pueden utilizar zapatas profundas, pilotes o micropilotes (pilotes de
pequefo didmelro).

Debido a que los suclos expansivos son usualmente rigidos y sin contenido de agua libre, ofrecen
una constitucion excelente para hacer perforaciones y colocar pilares debajo de la zona de cambio de
volumen estacional. Las cimentaciones de pilares hincados con terminaciones acampanadas funcionan

como anclaje en materiales que no estan sujetos a movimientos estacionales significativos.

Ll pilar serd de concreto reforzado en toda su longitud, incluyendo la secci6n acampanada, debido
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a que el suelo expansivo encima de la campana probablemente ejerza elevaciones considerables que
generen fuerzas de tension en el pilar,

Los pilares estAn unidos a nivel con vigas de concreto reforzado que soportan la estructura e
incluyendo al piso del terreno. Deben tomarse precauciones para prevenir ¢l contacto o eliminar la
transmision de fuerzas de compresion sobre la base de la viga o sobre el piso en contacto,

Iis probable que la arcilla ¢n la zona de cambio de humedad sea una gran superficie de falla, por
lo tanto intentar formar las campanas para tales pilares puede scr inconvenicnite debido a sucesivos
socavamientos de los bloques entre superficies de falla.

Los pilares de didmetro pequefio o micropilotes pueden ser de acero (méximo 2 pulgadas) o de
concreto reforzado (4 pulgadas). Si son de acero estin cubiertos por una capa de resina epOxica antes de
ser colocados; para instalar pilotes se podran realizar perforaciones de didmetro ligeramente mayor hasta
que se encuentre el estrato duro; luego ser&n hincados.

Si son de concreto, deberd ser colocado in situ. Se debe diseiar cuidadosamente la union del
pilote con la losa. Se realizardn pruebas de carga y extraccion de pilotes.

b) Cimentar con zapatas superficiales disefiadas para transmitir al suelo una fuerza tal que
contrarreste la presion del suelo, constituye una buena alternativa econémica, en la cual es aconsejable
no usar la maxima carga para anular el hinchamiento sino la carga 6ptima que limite la magnitud del
hinchamiento.
las grietas profundas causarin movimientos laterales cuando ellas se cierren luego de construir los
edificios. Verificar la tolerancia de los edificaciones al movimiento.

¢) Cimentar en vigas continuas que absorben los esfuerzos generados por la fundaci6n clastica.
“la idea m4s importante para aliviar la accién expansiva del suelo de cimentacion ha sido la utilizacion
de marcos de concreto armado como elementos portantes en la edificacion. sta solucién ha permitido
dar la seguridad necesaria a la estructura, de manera que cualquier posible agrietamiento no origine su
consiguiente inhabilitaci6n, sino que permita con pequeiias reparaciones, ¢l adecuado funcionamiento de
la misma” (Carrillo, Gil 1981).

d) Se recomienda drenar e impermeabilizar la zona para controlar el cambio de humedad del suelo
expansivo. Pavimentar ¢l contorno exterior de la construccién para que el levantamiento dentro del
edificio sea menor y proteger a los elementos perimetrales.

e) Segan el grado de expansion del suclo y el costo de los mismos, se construiré el tipo de piso
més adecuado. Tistos pueden ser: pisos colocados sobre una base de material granular grueso, excavacion
del material expansivo y reemplazo por material inerte, losa armada de entrepiso, y pisos suspendidos.

f) En lo que respecta al sistema de abastecimiento de agua, los estudios de Kossif y Zeithen
(1962), explican que los esfuerzos que sufren las tuberias en estos casos son grandes por desigualdades
en ¢l hinchamiento. Los momentos ilectores pueden ser disminuidos mucho si las juntas son
suficientemente flexibles, pero al mismo tiempo que su resistencia a la flexion sea grande.
Se recomienda que la tuberia sea de material rigido en tramos cortos con uniones que permitan cierto
movimiento, con conexiones flexibles entre los conductos que se incorporan al edificio y los que
permanecen enterrados. Las tuberias sufren también esfuerzos de traccion considerable que pueden ser
reducidas si se consigue disminuir la adhesion entre el tubo y el terreno, lo cual no es fécil de llevar a cabo

en forma préctica y econdmica.

[is importante cvitar la desccacion del terreno que rodea a la tuberia, de modo que conviene
colocar ésta con gran rapidez, para que la zanja esté abierta ¢l menor tiempo posible.

Las tuberias deben presentar facilidad para una futura inspeccion y reparacién. 1 lecho serd
impermeable y tendré un dren para controlar las filtraciones.

4.4.5 Daios Oecasionados a Viviendas Cimentadas sobre Suelo Expansivo
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[n la ciudad de Talara las manifestaciones de dafios ocasionados por la expansion de suelos se
observan en algunas viviendas de Punta Arenas, Urb. Vencedores y en menor proporcién en la Urb.
Sudamérica.

Las viviendas presentan rajaduras en los muros y en los cimientos, marcos descuadrados, muros
desplomados, veredas agrictadas, desprendimiento del techo. Las causas que han originado cste tipo de
dafios se debe fundamentalmente a la alta expansividad que muestran las lutitas al tener contacto con el
agua,

[as viviendas ubicadas ¢n los parques CHI, T, y V presentan cstos daios. Asimismo tambitn las
edificaciones W-9 y W-10 en donde la acumulacion de agua durante las lluvias de 1983 y las
caracteristicas topogréficas y de drenaje agudizaron el problema, (Alva, 1986,(12)). Iin el parque [ se ha
presentado este problema pero sin embargo existen ventajas topograficas y de drenaje.

Un estudio de C.P.S. de Ingenicria S.AL, 1980 (5) en el sector de Punta Arcnas sefiala que una
de las causas de los danos es la expansidén y contraccion de las lutitas, siendo la carga transmitida menor
que la capacidad de carga del suclo asumida. Iin otras casos también se encontrd dafios, siendo el suelo
de cimentacion una arena arcillosa y la carga transmitida por la estructura al terreno mayor que la
capacidad admisible calculada, encontrindose incluso lutitas a una profundidad mayor. Problemas por
consolidacion de un lente arcilloso de alta plasticidad también originaron agrietamientos de las viviendas.
Otra de las causas es la pérdida de capacidad portante localizada por la socavacion del suelo por corrientes
de agua procedentes de instalaciones sanitarias.
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TABLA N2 4.2.1 FACTORES DE CORRECCLON PARA SISMOS

DE DIFERENTE MAGNITUD

Magni tud Factores de Correccidn
8% 0. 8%
7% 1500
&Y 1.13
& iI.38
5Y 1.00

TABLA N2 4 p_p NUMERO DE CICLOS REPRESENTATIVOS DE

TERREMOTOS DE DIFERENTE MAGNITUD

Magnitud Nimero de Ciclos Representativos
en 0.45 max

8% 24
7% 15
& 10
& 5 - &
D% e - 3
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TABLA N2 4.3.1

VALORES DE POTENCIAL DE COLAPS0

P. Colapso (%) |Severidad del Problema

=1 Sin problemas

1=8 Problemas moderados
SR 1, Problemas

16—-20 Problemas severos

20 Problemas muy severos

Raef. Jennings — Knight, 1975

TABLLA N2 4.3.2.

METODOS DE TRATAMIENTO DE SUELOS COLAPSABLES

Profundidad de
Subesuelo alcanza

do

Métodos de Tratamiento de
Cimentaciones.

O=1..3 mk.

Loiad=10 (e,

b ST

Metodos Pasados y Actuales:

Humedecimiento vy Compactacison (con-

vencionalmente por sobhrecarga adi-

cional, por impacto, o con rodillos

vibratorios).

Sobhrexcavacidén v recompactacidn,

(relleno de tierra con o sin estabi-

lizacidn de aditivos tales como cal
o cementol); vibroflotacion (suelos

con drenaje libre) columnas de
(vibrosustitucion); desplazam

rocas
iento

de pilares. Inyeccién de limos o

0o calj o inundacien o aniegao (
existen estratos impermeables).

Cualguiera de los métodos
mencionados o combinaciones de
inundacién vy pozos de infiltr
con el uso de explosivos.

Posibles métodos futuros:
Tratamiento caliente para s
Ficar los suelos in-situ; wuwl
nidos produciendo vibhraciones
destruiran el mecanismo de enl
el suelo metaestable; aditivos
micos para reforzar la ligazdén
estructura del suelo metaes
(aplicacioéon de método electroqu
0o uso de lechada de aditivos
rellenar los wvacios antes
solidificacién.

si no

antes
ellos
acian

glidi~
traso-

cue
ace de
cplag ~
de la
table
imicao)
para
de la
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TABLA 4.4 .1 RELACION ENTRE EL LIMITE DE CONTRACCION Y EL
GRADO DE CAMBIO DE VOLUMEN

Limite de Contraccidn Grado del Cambio de Volumen
10 Erdities
1o=1¢g Marginal
j e No=Er4 tico J
Ref. Salas - Sarrateosa, 1957

TABLA 4.4.2 RELACION ENTRE EL INDICE DE CONTRACCION Y EL
POTENCIAL DE HINCHAMIENTO

Indice de Contraccion Hinchamiento Potencial
IC = LL = LC

o=20 Bajo
20-30 Mediao
BO—=68 Alto
760 Muy Alto
ref. Ranganathan - Stayanarayara, 1945
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Esfuerzos de corte, 1b/sq f
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(a) Condicicones idealizadas de carga
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por anadlisis de respuesta.

IFig. 4.2.1 Esfuerzos Ciclicos de corte en un elemento
de Suelo durante un Sismo.
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Relacién de Vacios
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Fig. 4.2.2 -Ilustracidén Esquemdtica del mecanismo de la generacion de
presiones de poros generados durante el cargado ciclico.

Ref. (Martin et al, 1975).



RELACION DE ESFUERZO CICLICO
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se derivan de la presente investigacién son:

1) La ciudad de Talara ha estado sometida en varias oportunidades a fen6menos climéticos,
el fen6meno de El Nifio, que ocasionaron cambios atmosféricos ¥ Por consiguiente tuvieron una accién
destructiva sobre la ciudad, produciendo erosién en las partes altas, inundacién en las partes bajas y accién
edlica de los fuertes vientos. Asimismo se activaron las quebradas existentes Y se generaron torrenteras
nuevas, aumentando en algunos casos el ancho de su cauce.

2) La geologia del 4rea estudiada presenta una secuencia eocénica muy profunda con un gran
contenido fosilifero. Las formaciones geol6gicas que se reconocen son: Parifias, Chacra, Grupo Talara,
Depésitos del Cuaternario Pleistocénico (Tablazos), Dep6sitos del Cuaternario Reciente y dep6sitos
Aluviales y E6licos. Las diversas formaciones geologicas confieren al subsuelo de la ciudad de Talara
caracteristicas especiales para fines de cimentacién.

3) La ciudad de Talara pertenece a una regi6n de naturaleza sismica, en donde la mayoria de
los sismos son generados por el mecanismo de subduccién de placas. Los antecedentes hist6ricos sismicos
indican que el sismo de mayor magnitud registrado tenia una intensidad entre VII y VIIT en la,escala
Modificada de Mercalli, en el afio 1953, produciendo grietas y surgencia de aguas negras.

4) La informacion instrumental en el Perti es escasa e insuficiente, lo cual dificulta muchas veces
el desarrollo de un estudio. Es de esperar que este inconveniente sea superado en el futuro, es por esta
razén que el CISMID est4 trabajando y haciendo grandes esfuerzos para contribuir en la implementacién
de la red acelerogréfica a nivel nacional. Para este estudio se trabajé con los datos de |a informaci6n
instrumental recopilados del Catalogo Instrumental de Terremotos para América del Sur (Proyecto
SISRA-CERESIS) y con el programa de computo RISK, el cual indjca que aproximadamente se podrian
esperar aceleraciones en la roca base de 300, 375, 470 y 623 cm/seg? para periodos de retorno de 50, 100
200 y 500 afios respectivamente.

5) Los tipos de suelos especiales que se distinguen en Ja ciudad de Talara son: suelos expansivos,
suelos colapsables y suelos susceptibles al fendmeno de licuacién.

6) Los suelos expansivos pertenecen a la formacion Toutitas Talara y a la formacién Lutitas
Chacra, ambas del Grupo Talara; siendo las primeras altamente cxpansivas del tipo CH, y las tltimas de
menor expansividad, del tipo CL. Los suelos de mayor expansividad se¢ encuentran parcialmente en la
Urb. Punta Arenas, Urb. Vencedores y Urb. Sudamérica; las arcillas de menor expansividad se presentan
en la Urb. Punta Arenas.

7) Los resultados de los ensayos de laboratorio senalan que las arcillas altamente expansivas, CH
presentan un limite liquido entre 50 y 88.3, con un valor promedio x= 59.54 y una desviacién estindar
0 =12.17 en un espacio muestral de n = 65, EL indice plastico varia de 22 a 57.5 con un valor promedic
x=35.07 y una desviacion estandar 6 =9.9. Las arcillas expansivas de tipo CL muestran un limie
liquido que varia de 31.5 a 43.2 con un valor promedio de x = 38.18 y una desviacién estdndar o = 13
para un espacio muestral de n=77. El indice pléstico varia de 14.5 a 24.1 con un valor promedio

x=21.46 y una desviaci6n estindar o = 4.56.

8) El porcentaje de expansién libre para arcilla de tipo CL flucttia entre 5% y 28% y para arcillas
de tipo CH entre 39% y 64%, siendo estas Gltimas analizadas para un periodo maximo de 62 dias. Las
cargas de expansién son mayores de 2.5 Kg/em?.
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9) Los resultados de los ensayos de consolidaci6n para arcillas altamente expansivas indican
cargas de preconsolidacién que varian de 0.95 Kg/em? a 3.20 Kg/em?, con contenidos de humedad inicial
variables de 6.5% a 56%.

10) Los suclos de naturaleza colapsable se presentan en la parte alta de Talara, en la zona
denominada Tablazo. Son suelos de consistencia media a densa. Poseen altos contenidos de sales solubles
habiéndose encontrado porcentajes de hasta de 8000 ppm. FEl indice de colapso es moderado.

1) Considerando la informacién obtenida a través de diS(.;ipl.inas como la gcologia y
sismologia, asimismo de los sondajes de exploracién de campo y de los criterios para la 1d<':nt1ﬁcac16n de
depbsitos potencialmente licuables, se lleg6 a reconocer 4reas parcialmente propensas a sufrir ¢l fenémeno
de licuaci6n, las cuales son: La Urb. Punta Arenas, el Campo de Tanques de la refineria, el centro urbano
y el norte de la ciudad. El anlisis del potencial de licuacién se efectud para un sismo de magnitud 7.5
Ms y aceleraciones méximas variables de 0.15,0.20 y 0.30g. Para tal efecto se escogieron sondajes SPT
en donde los suelos son de densidad muy suelta a media y en donde la presencia del nivel {reatico es
indispensable. Los resultados indican que en la Urb. Punta Arenas existe la posibilidad de ocurrencia
de licuacién con una aceleracién de 0.20g y la licuacién se producir4 para todos los sondajes analizados
con una aceleracién de 0.30g. En el Campo de Tanques de la Refineria se observa licuacion en algunos
estratos con una aceleracion de 0.20g en cambio la licuacion es total para una aceleracion de 0.30g en los
sondajes analizados. Los resultados para el centro urbano sefialan que existe la posibilidad de licuacién
para una aceleracién de 0.30g en donde el nivel fredtico se encuentra mas cerca de la supetficie.

12) Lazonificaci6n geotéenica propuesta para la ciudad de Talara distingue scis zonas, cada una
de ellas con caracteristicas y problemas de cimentaciéon propios.

La zona A comprende a la Urb. Punta Arenas, la cual presenta problemas de expansion de suclos
y condiciones favorables para el desarrollo del fenémeno de licuacién.

[a zona B incluye a las urbanizaciones Vencedores y Sudamérica y presenta problemas de suelos
eXpansivos.

La zona C es decir la Refineria de Petr6leo, podria presentar problemas de asentamientos,
debido a la presencia de un estrato de arcilla de mediana plasticidad en estado blando que se encuentra
desde la superficie hasta 5.70 m. de profundidad y cubre parte del 4rea. Asimismo es probable que pueda
presentarse el fenémeno de licuacién en algunos lugares dentro de esta zona, como lo indica el andlisis
de licuacion.

Ia delimitacién de la zona D se ha basado en la informacién obtenida a través de pocos estudios
y por lo tanto debido a las caracteristicas estratigraficas y a la posicion del nivel fredtico, se presume que
podria esperarse problemas por asentamientos de suelos arenosos 'y desarrollo de licuaci6n ante un sismo
severo.

La zona E (Centro Urbano de la Ciudad) presenta condiciones para el desarrollo del fen6meno
de licuacién en ciertas areas de la misma, de igual modo se observaron en el campo problemas de

expansion de suelos en la sub-zona E1.

La zona F, especialmente la zona de Villa FAP, muestra problemas relacionados con el colapso
de suelos.

5.2 RECOMENDACIONES

[as principales recomendaciones derivadas de este estudio son:
1) Realizar un trabajo de campo complementario en la ciudad de Talara, especialmente en las

4reas de expansién urbana, (pueblos j6venes, Zona D, etc.), para obtener mayor informacién peotécnica
y por consiguiente realizar una mejor evaluacién de la zonificaci6n.
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2) Realizar un estudio m4s detallado del an4lisis del potencial de licuacién en 4reas con

caracteristicas favorables para ello, con la finalidad de establecer con mayor precisién la magnitud del
problema en la ciudad.

3) Investigar sobre la naturaleza, formacién y mecanismo de hinchamiento de los suelos
expansivos, asi como cuantificar el grado del cambio volumétrico que experimentan para poder brindar
una mejor informaci6n de su comportamiento y las medidas preventivas a tomar en consideracion.

4) Realizar mayores investigaciones acerca de la naturaleza del colapso de los suelos del Tablazo.

5) Seria conveniente desarrollar cada uno de los problemas especiales de cimentacién de la
ciudad de Talara como un tema de investigacién, para poder conocer con mayor exactitud los alcances

que tienen, las 4reas que serian afectadas y las acciones a tomar que podrian plantearse para su solucion
O prevencién.

6) Se recomienda instalar aceler6grafos en la ciudad para registrar eventos s ismicos y determinar
espectros de disefio, asi como leyes de atenuacién sismica.
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CARACTERISTIC

L.- Localizacion :
DEPARTAMENTO
PROVINCIA
DISTRITC
LATITUD
LONGITUD

2~ Morfologlo :

ENTRE 10° y 73°,

AS FISICAS Y LIMITACIONES

PIURA
TALARA

PARIRAS

4* 35' SUR

BI® 17! OESTE

TALARA BAJA : O-15 msnm
TALARA ALTA : BO~-90 msn.m.

EN LAS ESTRIBACIONES EXISTEN DIVERSAS

3.~ Climo :
~TEMPERATURA VERANO 26%.0
INVIERNO 2eLiC
= VIENTOS
Tipe Direccion
MARINOS SO« NE
MEDITERRANEOS SSE
-HUMEDAD RELATIVA MAXIMA
MINI M4
- PRECIPITACIONES MAXIMA
MINIMEA

4.- Fenomenos Climdticos Verano 83

FENOMENO |

DEL

[

CAMBIOS ATMOSFERICOS

Y]

PRECIPITACIONES

L4 ClupsD DE TALARA ESTA DIVIDIDA EN DOS ZONAS :
TALARA ALTA (BO-90 m.s.n.m.)
TALARA BAJA ( O ~-15 msnm.), CUYA LINEA CONTINUA DE DIVISION
SE EXTIHINDE POR EL NORTE - SUR Y ESTE, COMBINANDO PENDIENTE

QUEBRADAS .

Velocidod
3 m/seq
3.5 m/seq
8e %
47 %

205 mm.
& mm

EL AGUL PLUB!MAL DISCURRE
i DE TALARA ALYA4 & TRAVES
DE LAS OUEBRADAS SECAS-
(CAUSANDO EfOSION) Y EN
SU CAMINO Al OCEANO P.
CIFICC, DESTROZA LD QUE -
ENCUENTRA EN EL CASCO -
URBANO

FORMACION DE LAGUWAS -
CON AGUAS DE LLUVIAS EN
LAS ZONAS BAJAS E INUN .
DABLES ( ACRECENTADO FOR
EL NO FUNCIONAMIENTD DEL
CANAL DE DRENAJE) Y OC4L
SIONANDO ENFERMEDADES

INFECCIOSAS CONTAGIOSAS

|
|
l
i
|
i
i
|

MARETAZOS (INGRESO DE.
MAR FOR LAS ZONAS B&-
JAS )

EJEMPLO

OUEBRADL YALE
QUEBRADA EL DENEGUILLD
OUEBRADL EL ACHOLAD
NJEVAS TORREHTERAS

EJEMPLO

TALARA CENTRAL
SECTOR REFINERIL

EJEMPLO -

OUEBRADL YALE
SECTOR ACUAMARINZ

5.- Limiraciones Fisicas

- TALARA BAJL -
- TOPOGRAFIL VARIADL
- PENDIENTES DIVISORIAS
- ZONAS YULNERABLES
- OCEANC. PACIFICO

0

TALARL ALTK

NORTE
~ COMPLEJO PETROOUIMI
co
- TOPOGRLFIA VARIADA
- DUEBRADL DE PARINAS

LEYENDA :

ZONAS BAJAS

de crecimiento :

CON TaLARA ALTL

SUR

-POZ0S PETROPERU

ERTO
«~ OUEBRADA ACHOLAC. -~ ZONA MILITAR

TOPOGRAFIL CON PENDIENTE DE 107 & 72°

INUNDADAS

ESTE OESTE
-TOPOGRAFIA VARIADA | . Z0N4 AEROPU-

- TALARL BARJE
-« OCEANC PaCIFI.
cc

DE5AGUE NATURAL PUNVIAL POR QUEBRADAS Y TORRENTERAS

o 2 : |
2 3 S S > o 1
=i e - ZONAS ENARENADAS
: = 1.8
AV oD e R i : . CANALES DE DRENAJE ( OBSTRUIDOS )
=
i e e
R 2 3 = e POZOS PETROLEROS

n—— 1 K AT W RS ¥
Attt dan

A o

i st

St 'rﬁam"" CONCEJO PROVINCIAL
; ancaunt TALARA
TALARA L i | e
Lt e Bl CARACTERISTICAS
Plan Director LI S FISICAS
;:?ﬁrw peell e | 4 -2007-002-D
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