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RESUMEN

El terremoto del 31 de Mayo de 1970 produjo el fendmeno de licuacion de suelos en el area
epicentral, principalmente en la ciudad de Chimbote, zona industrial y pesquera del norte
peruano. La ciudad se ubica sobre depdsitos aluviales del rio Lacramarca, constituidos por
arenas limpias y arenas limosas saturadas, con compacidades medias y sueltas en algunas
zonas. Se presenta en un mapa las areas en donde el fenédmeno de licuacién de suelos ocurrié
en Chimbote durante el sismo de 1970.

El estudio presentado ha consistido en realizar sondajes con ensayos de penetracién estandary
de cono holandés, convenientemente distribuidos en la ciudad. Ademas, se recopilaron
sondajes antiguos realizados en Chimbote por diversas instituciones, con el objeto de
complementar el conocimiento de las condiciones del subsuelo en toda la ciudad.

La evaluacion del potencial de licuacion se realizé por medio de metodologias simplificadas
desarrolladas en Estados Unidos y el Japdn, que estan basadas en ensayos de penetracion,
contenido de finos de la arena, magnitud y aceleracion del sismo de disefio y la resistencia a la
licuacién del suelo en estudio.

Como resultado del estudio se presenta un mapa de la ciudad en donde se distinguen las areas

susceptibles a la licuacion en funcién al sismo de disefio y se compara el potencial de licuacion

con las areas en donde dicho fendmeno ocurrié durante el sismo de 1970.
INTRODUCCION

Uno de los casos mejor documentados sobre la ocurrencia del fendmeno de licuacion de suelos

en el Peru debido a la accion sismica, es el ocurrido en la ciudad de Chimbote durante el sismo
de 1970 (Alva Hurtado, 1983).

Alas 3:23 p.m. (hora local) del 31 de Mayo de 1970 ocurrié un terremoto con magnitud Ms=7.8
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y profundidad focal de 45 km con epicentro aproximadamente a 50 km de la costa del Perd, al
oeste de la ciudad de Chimbote. El sismo activé un acelerdgrafo en Lima, cuya aceleracion
maxima corregida fue de 0.11 g. En Chimbote no se registraron aceleraciones; sin embargo, la
maxima intensidad del sismo se calculé en IX grados en la escala de intensidades Mercalli
Modificada.

La disponibilidad de ensayos de penetracion en Chimbote (Morimoto et al, 1971; Hermoza,
1972; Carrillo, 1972), asi como ensayos realizados especialmente en este estudio, han
permitido evaluar el potencial de licuacion de suelos de Chimbote para un sismo de disefio
dado, asi como para verificar la ocurrencia del fenédmeno de licuacion durante el sismo de 1970.

LICUACION EN CHIMBOTE, SISMO DE 1970

A continuacion se resume brevemente la documentacion existente en la literatura sobre la
ocurrencia del fendmeno de licuaciéon de suelos en Chimbote.

Ericksen et al (1970) y Plafker et al (1971) indicaron que en Casma, Puerto Casma y en zonas
cercanas del litoral en Chimbote, se produjo desplazamiento lateral del terreno causado por la
licuacion de depdsitos deltaicos y de playa, ocasionando grietas en el terreno que derrumbaron
las estructuras que las cruzaron. La zona central de Chimbote fue evidentemente un area de
licuacion de suelos, asi como de compactacion diferencial de la cimentacion. En Chimbote,
Casma y a lo largo de la Carretera Panamericana, se notaron subsidencias superficiales
producto de la licuacién.

Cluff (1971) reporté fallas del terreno en Chimbote debido a la existencia de depdsitos de playa
saturados y sueltos. En muchas areas se produjeron volcanes de arena y eyeccion de aguas
subterraneas por existir nivel freatico alto. Berg y Husid (1973) indicaron evidencia de licuacion
de suelos en la cimentacion del Colegio Mundo Mejor, en Chimbote.

Carrillo (1970) indicé descensos en los terraplenes de acceso de casi todos los puentes de la
Carretera Panamericana y asentamientos en las plataformas del Terminal Maritimo de
Chimbote. También presento evidencias del fenémeno en los depdsitos de arenas saturadas de
la calle Elias Aguirre, en Chimbote.

Morimoto et al (1971) describieron la ocurrencia del fendmeno de licuacién de suelos y
prepararon un mapa de distribucion de grietas en el terreno y volcanes de arena en Chimbote.
En la zona pantanosa se produjo licuacion generalizada, con grietas debido a compactacion
diferencial; y en la zona aluvial, licuacién subsuperficial con grietas y volcanes de arena. El
fendmeno se presenta en la Fig. 1.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE CHIMBOTE



La ciudad de Chimbote se ubica en la costa norte del Peru a 400, km de Lima. La geologia del
area esta representada por tres tipos de constituyentes: el Volcanico Casma (derrames
andesiticos y rioliticos), el Intrusivo (granodiorita) y el Cuaternario (depdsitos de arenas edlicas).
Chimbote se ubica en la planicie aluvional del rio Lacramarca, con una longitud de 10 km por 5
km de ancho. Por el norte limita con cerros de origen volcanico y por el sur del abanico
aluvional, el depésito desciende gradualmente llegando a pantanos y lagunas. Las montafias
tienen pendientes suaves y planicies amplias, consistentes en depdsitos de gran espesor de
arena gruesa y grava. En las zonas costeras el mar ha formado lineas de playa recientes y
antiguas que consisten en capas de arenas laminares con conchuelas. En la parte sur de
Chimbote existe capas gruesas de arena eolica reciente. El abanico aluvional del rio
Lacramarca esta dividido por pequefios valles que consisten de arenas limosas con o sin restos
organicos. La geologia de Chimbote se presenta en la Fig. 2.

La napa freatica en Chimbote es de tipo radial, libre y a filetes divergentes, con gradientes
hidraulicos entre 2 y 8 por mil, con afloramiento de la napa freatica en zonas extensas cercanas
al mar, por falta de drenaje. Existen materiales muy permeables en el subsuelo de Chimbote,
con permeabilidades del orden de k=8x10* m/seg. La napa freatica en Chimbote se encuentra
entre los 0 y 20 metros.

Se puede afirmar que la ciudad de Chimbote se desplanta sobre un depdsito potente de arena
con niveles superficiales de agua, que es susceptible de sufrir licuaciéon y densificacion,
produciendo asentamientos diferenciales a las edificaciones. En la mayor parte de la ciudad la
arena tiene una compacidad media a densa, con valores de N de 10 a 30, suprayaciendo arena
mas densa hasta la roca basal; sin embargo, en otras zonas el valor de N es inferior a 10 con
nivel freatico superficial.

La zona norte comprende San Pedro, Pensacola, Casco Urbano, La Caleta y la Siderurgica. En
San Pedro existe arena suelta a medianamente densa, con nivel freatico a 5.0 metros. En la
Siderurgica existen depdsitos de arena fina a media con lentes de limos y gravilla, cubiertos por
material organico de relleno, con nivel freatico de 0.5 a 1.0 metro. Los valores de N sonde 5 a
10 en la superficie, aumentado con la profundidad. El Casco Urbano esta constituido por
estratos de arena fina a media con lentes de caliche y grava, con nivel freatico a 1.50 metros.
En la superficie los valores de N son menores de 10 golpes/pie, aumentando con la profundidad
hasta llegar a 50 a los 5.0 metros. La Caleta y El Puerto estan formados por suelos limo-
arenosos sueltos con materia organica, de espesor 1.5 a 4.0 metros, suprayaciendo arenas
medianamente compactas y gravas.

La zona central estd comprendida entre la Urb. 21 de Abril y Pueblo Libre, hasta Villa Maria
Baja, incluyendo Miraflores, Miramar Alto y Bajo, Florida Alta y Baja, La Libertad y Trapecio. En
Miramar Bajo existe material organico en la superficie; por debajo arena fina a media hasta los
10 metros, luego arena limosa hasta los 20 metros y después grava. El nivel freatico oscila entre
0.70y 1.40 metros. En Miraflores los valores de N son de 8 a 12 a los 2.0 metros, superando los



40 golpes/pie a los 4.0 metros. En Trapecio existen arenas finas y arenas limosas con
conchuelas, de 4 a 6 metros de espesor, suprayaciendo un estrato de arena densa con lentes
de arcilla y gravilla. En 27 de Octubre existe arena fina con nivel freatico a 1 metro. En Villa
Maria Baja existe en la superficie un material fino de relleno, suprayaciendo arenas sueltas a
semisueltas, con nivel freatico superficial.

La zona sur incluye a Villa Maria Alta, Buenos Aires, Nuevo Chimbote, Casuarinas y Canalones.
El nivel freatico en esta zona se encuentra por debajo de los 16 metros. La mayor parte del
subsuelo esta constituido por arena fina a gruesa con presencia de grava. En Buenos Aires el
estrato de arena fina a gruesa tiene 20 metros de espesor, mientras que en Nuevo Chimbote
tiene 4 metros, suprayaciendo arenas finas a medias con arcilla hasta los 16 metros. Los
ensayos de penetracion estandar indican valores de N mayores que 12 al metro de profundidad,
creciendo rapidamente a mayores profundidades (Ordofiez et al, 1984).

MICROZONIFICACION SiSMICA DE CHIMBOTE

La microzonificacion sismica de Chimbote fue realizada por Morimoto et al (1971), en base ala
geologia, ensayos de penetracion estandar, evaluacion de dafios durante el sismo de 1970,
medicion de microtrepidaciones y réplicas, ensayos de refraccidn sismica y analisis de
amplificacion de ondas sismicas. En la microzonificacion sismica de Chimbote se distinguen
cuatro zonas. (Fig. 3).

Zonal. El subsuelo consiste de gravas densas o roca; el nivel freatico esta a mas de 10
metros. Las elevaciones topograficas son mayores de 10 m.s.n.m. Existen pocas posibilidades
de asentamiento en edificios o subsidencia del terreno. Se esperan mayores fuerzas sismicas,
debido a la iteraccién suelo-estructura.

Zona ll. Estazona esta cubierta por arena suelta a medianamente densa con varios metros de
potencia. Por debajo existen arenas densas y cementadas. En la mayor parte el nivel freatico se
encuentra a 5 metros de profundidad. No se esperan asentamientos en edificios de hasta dos
pisos, excepto en los bordes exteriores de las dunas. Se recomienda cimentar los edificios
mayores de dos pisos, por pilotes en la arena densa. La construccién en las dunas requerira
vibroflotacion.

Zona lll. El subsuelo consiste de arena cubierta con capa delgada de suelo agricola. Las
gravas se encuentran por debajo de los 10 metros. El nivel freatico se encuentra a poca
profundidad. La arena fina suelta que se encuentra a distintas profundidades se licuara durante
un sismo. Sin embargo, debido a su profundidad, no ocurriran asentamientos apreciables en los
edificios, excepto casos especiales.

Zona IV. Esta zona tiene un nivel freatico muy alto, la mayor parte esta cubierta por agua o



pantanos. La elevacion promedio de la zona es menor de 5 m.s.n.m. El subsuelo consiste de
arenas saturadas cubiertas por capas delgadas de limo organico. El dafio a las edificaciones
sera principalmente por asentamiento y parcialmente por amplificacion. En algunos lugares la
arena se licuara hasta la superficie ante la ocurrencia de un sismo severo. Se recomienda
cimentar por pilotes hasta la arena densa, o mejorar el terreno con vibroflotacion.

INVESTIGACION GEOTECNICA

Con el proposito de estudiar la vulnerabilidad sismica de Chimbote, Barron (1984) recopild
sondajes con ensayos de penetracion estandar y calicatas realizados por distintas instituciones
en la ciudad, principalmente con posterioridad al sismo de 1970, para elaborar el Plan Director
de Chimbote y con propésitos de cimentacion de nuevas edificaciones.

Adicionalmente a los sondajes recopilados, se programo la ejecucion de sondajes en lugares
representativos de Chimbote y en areas donde no se pudo recuperar informacion geotécnica.
Los sondajes de exploracion se realizaron en tres campanas de campo, de Agosto de 1989 a
Enero de 1990. El programa de exploracion consistié de 11 sondajes con ejecucién de ensayos
de penetracién estandar; 9 sondajes con ensayos de penetracién con el cono holandés y 9
sondajes con posteadora manual.

Los ensayos de penetracion estandar se ejecutaron en perforaciones que emplearon el método
de avance por lavado. Se empled entubado de proteccion. Los ensayos de penetraciéon se
realizaron cada metro; la profundidad de los sondajes varié de 4 a 11 metros. Se recuperaron
muestras alteradas para realizar ensayos de laboratorio de clasificacion de suelos, y se obtuvo
el valor de N con la profundidad.

Los ensayos de cono holandés se realizaron con equipo manual de 2.0 toneladas de capacidad
a intervalos de 0.20 metros, obteniéndose un registro continuo de valores de resistencia en la
punta, qc, con la profundidad. Las maximas profundidades alcanzadas fueron de 6 metros.
También se ejecutaron 9 sondajes con posteadora manual, con el propdsito de obtener
muestras alteradas, para realizar ensayos de clasificacion de laboratorio. Estos sondajes se
realizaron en los lugares donde se ejecuté en ensayo de cono holandés.

En la Fig. 4 se presenta la ubicacion y el tipo de los sondajes realizados en este estudio.
Asimismo, se presenta la ubicacion de las perforaciones recopiladas.

Con las muestras alteradas obtenidas de los sondajes de penetracion estandar y de posteadora
manual, se realizaron ensayos de clasificacion de suelos y de contenido de humedad. Se
obtuvieron 190 muestras alteradas, con las que se ejecutaron 136 analisis granulométricos, 28
ensayos de limite liquido y 23 ensayos de limite plastico. Adicionalmente se ejecutaron 136
ensayos de contenido de humedad. La mayor parte de las muestras ensayadas son arenas



finas mal graduadas a limosas, por lo que era importante determinar su contenido de finos, ya
que es un parametro necesario en el analisis del potencial de licuacion de suelos.

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

La evaluacion del potencial de licuacion de los suelos de Chimbote se ha realizado mediante el
método simplificado, basado en el comportamiento del suelo en terremotos pasados. Este
método consiste en comparar las condiciones de sitios en donde haya o no haya ocurrido
licuacion de suelos en sismos pasados, con las condiciones del sitio en estudio. Se compara la
relacion de esfuerzos (esfuerzo cortante promedio actuante/esfuerzo vertical efectivo), con
valores corregidos del ensayo de penetracion.

En Estados Unidos, Seed et al (1983) y Seed y De Alba (1986) han presentado el método
simplificado, en base a ensayos de penetracién estandar y el cono holandés. En el Japon,
Tokimatsu y Yoshimi (1981, 1983), Iwasaki et al (1978) e lwasaki (1986) han presentado
también el método simplificado en base a la experiencia japonesa. Estas metodologias
simplificadas fueron programadas en lenguaje Basic para realizar un analisis sistematico de los
datos. La conversién del ensayo de penetracion estandar al de cono holandés se realizé segun
Robertson y Campanella (1983, 1985). La correccion de sobrecarga se realizé de acuerdo a
Liao y Whitman (1986).

Los datos requeridos para realizar el analisis simplificado de licuacion, empleando cualquiera de
las metodologias descritas, involucran el conocimiento de:

Perfil estratigrafico del subsuelo, que incluye el tipo de suelo y la ubicacion del nivel freatico.

Las caracteristicas de los estratos del subsuelo, es decir, su densidad, contenido de finos y
diametro promedio de las particulas.

Los valores de N 6 q. con la profundidad y su conversion.

Los parametros del sismo de disefio, es decir su magnitud (M;) y la aceleracidén maxima en la
superficie del terreno.

Con algunos de los sondajes recopilados y todos los sondajes realizados en este estudio, se
efectud el analisis simplificado de licuacion en Chimbote. En cada sondaje se aplicé el método
de Seed e Idriss; Tokimatsu y Yoshimi e lwasaki y Tatsuoka para sismos con 0.15y 0.30 g de
aceleracion maxima y magnitud Mg de 7.5. En la Fig. 5 se presentan las areas de Chimbote
susceptibles a licuacion para sismos de 0.15 y 0.30 g de aceleracién maxima.



Para el sismo con aceleracion maxima de 0.15 g y magnitud de Ms=7.5, se producira licuaciéon
en los barrios de Alto Peru, Zona de Reubicacion, Miraflores Alto, Miraflores 12 y 32 zona y en
parte de Florida Baja. Estos lugares se ubican en el depésito aluvial del rio Lacramarca. El
subsuelo esta constituido por una capa delgada superficial (limos y arcillas) que suprayace
arenas sueltas que aumentan de compacidad con la profundidad y que tienen estratos delgados
de arcillas. El nivel freatico es superficial. También se produciria el fenédmeno de licuacion en los
barrios de San Juan, Urb. Trapecio, Barrio Magisterial y parte de Miraflores 22 zona. Estos
lugares se ubican sobre arenas edlicas sueltas en la superficie, que aumentan de densidad en
profundidad. El nivel freatico se encuentra entre 1.50 y 2.00 metros. Finalmente, un area
pequefia de Miramar Bajo y parte del Casco Urbano, también en depésito aluvial, constituida
por arenas finas y limosas con alto nivel freatico, produciria el fendmeno de licuacién con el
sismo de disefio.

Si el sismo tiene una magnitud Ms=7.5 y una aceleracién maxima en la superficie de 0.30 g, el
fendmeno de licuacion ocurriria ademas en los barrios de Dos de Mayo, La Victoria, San Isidro,
Magdalena, Miraflores Bajo, Florida Alta y Baja, en parte de 21 de Abril, El Acero, La Caleta y
en la mayor parte del Casco Urbano, a excepcion de una franja en éste, que corresponde
geoldgicamente a una linea de playa antigua. Las areas pertenecen al depdsito aluvial del rio
Lacramarca y a la zona de pantanos antiguos al noreste de Chimbote. La zona pantanosa al
noreste también producira el fendmeno de licuacién, asi como parte de la Siderurgica y el
Vivero Forestal en el norte.

La comparacion de los resultados obtenidos en este estudio de evaluacién del potencial de
licuacion de suelos en Chimbote, con la documentacion del mismo fenédmeno ocurrido en la
ciudad durante el sismo del 31 de Mayo de 1970, indica que existe concordancia entre las
zonas donde se reporto el fendmeno y las areas susceptibles a licuacion propuestas en este
estudio. Se puede concluir que la aceleracion maxima del sismo de 1970 en Chimbote, fue
superior a 0.3 g.

CONCLUSIONES

1. Se ha documentado la ocurrencia del fendmeno de licuacién de suelos en la ciudad de
Chimbote durante el sismo del 31 de Mayo de 1970.

2. Se ha recopilado un gran numero de sondajes realizados en Chimbote, asi como se han
ejecutado ensayos de penetracion estandar y de cono holandés. Este banco de datos es
muy importante para el conocimiento del subsuelo en el futuro desarrollo de la ciudad.

3. Las distintas metodologias simplificadas de evaluacién del potencial de licuacion,
aplicadas en Chimbote, producen resultados semejantes. Se requiere el conocimiento del
perfil estratigrafico y ensayos de penetracion, nivel freatico, ensayos de clasificacion de
laboratorio y el sismo de disefio para ejecutar el analisis.



4. Se ha presentado un mapa de areas con potencial de licuacién de suelos en Chimbote,
ante sismos de 0.15y 0.30 g de aceleracién maxima, con magnitud de Ms=7.5. Existe una
excelente correlacion entre la geologia y la zona de ocurrencia del fenémeno.

5. La prediccion del fendmeno de licuacion de suelos en Chimbote con la metodologia
simplificada ha sido validada con el sismo del 31 de Mayo de 1970.
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FIGURA N° 2 MICROZONIFICACION SISMICA DE CHIMBOTE
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