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8. Resumen
El 16 de abril de 2016 la provincia de Manabi fue impactada por un terremoto

intenso, que dejo pérdidas por mas de tres mil millones de ddlares, donde se reportaron
dafos importantes en el fondo habitacional del territorio, especialmente en zonas donde
se produjo la licuefaccion del suelo. En el trabajo se presenta un analisis conceptual
relacionado con el riesgo sismico de la provincia y su impacto en las construcciones. Se
muestran los resultados mediante un rea de estudio previamente escogida, que se ubica
aledafia al puente Santa Cruz de la ciudad de Portoviejo, donde se realiza una evaluacién
de los dafios ocurridos en diez viviendas, de las cuales dos colapsaron totalmente, en seis
se reportan dafos severos y en dos las afectaciones son manejables. Se brindan los
resultados de una entrevista técnica realizada a treinta y cinco especialistas, donde se
abordan criterios relacionados con el método constructivo seguido a través de los afios en
la ciudad de Portoviejo; el estado estructural de las edificaciones; los efectos de la
licuefaccion del terreno; la importancia del estudio del suelo y; las medidas que deben
tomarse para evitar los efectos de la licuefaccion en el caso de la ocurrencia de un sismo
intenso. Se ofrecen los resultados de un grupo de ensayos de suelo realizados en los
laboratorios de suelos y rocas de la Universidad Técnica de Manabi, donde se demuestra
que las caracteristicas técnicas del sitio estudiado, se corresponde con las tipologias de

suelo donde se puede producir la licuefaccién motivada por un sismo de gran intensidad.



9. Abstract
On April 16, 2016, the province of Manabi was hit by an intense earthquake,

which left more than three billion dollars lost, where significant damage was reported in
the housing fund of the territory, especially in areas where the liquefaction of the floor.
The paper presents a conceptual analysis related to the seismic risk of the province and
its impact on buildings. The results are shown by a previously chosen study area, which
is located adjacent to the Santa Cruz bridge in the city of Portoviejo, where an evaluation
of the damages occurred in ten houses, of which two completely collapsed, six are
reported Severe damage and in two the affections are manageable. The results of a
technical interview conducted to thirty-five specialists are given, which addresses criteria
related to the construction method followed over the years in the city of Portoviejo; The
structural state of edifications; The effects of land liquefaction; The importance of soil
study and; The measures that must be taken to avoid the effects of liquefaction in case of
the occurrence of an intense earthquake. The results of a group of soil tests carried out in
the soil and rock laboratories of the Technical University of Manabi, where it is
demonstrated that the technical characteristics of the site studied correspond to the
typologies of soil where liquefaction can occur Motivated by an earthquake of great

intensity.



CAPITULO |
1.1. Tema:

“ANALISIS DE LA LICUEFACCION DEL SUELO PRODUCIDO POR EL
NIVEL FREATICO EN EL SECTOR DEL PUENTE SANTA CRUZ DE LA CIUDAD
DE PORTOVIEJO, LUEGO DEL SISMO DEL 16 A DEL 2016”



1.2. Planteamiento del problema

El estudio del suelo constituye uno de los principales requerimientos antes de
comenzar la construccion de una obra civil y consiste en determinar por procedimientos
directos o de laboratorio las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo donde se
construird una estructura. Para ello se obtiene la zonificacion, resistencia al esfuerzo
cortante, angulo de friccion interna, cohesion, médulo de reaccion y limites entre otras
informaciones Utiles. Dichos trabajos resultan de mucha importancia para comenzar una
obra y requiere de una atencion esmerada y rigurosa en su desarrollo, ya que mediante
estos trabajos se determina el tipo del terreno si es estable o no.

El pais esta transitando por una situacion muy dificil debido a la consecuencias
del terremoto ocurrido el 16 de abril del 2016, que como consecuencia dejé muchas obras
civiles en estado de demolicidn y reconstruccion; es por ello que surge la necesidad de
analizar uno de los fendbmenos que revistié un mayor impacto en el fondo habitacional
constructivo en la ciudad de Portoviejo, con el objetivo de poder realizar un aporte sobre
el analisis de la licuefaccion del suelo producida por el nivel freético en el sector del
puente Santa Cruz ubicado en la avenida Pedro Schumacker y callejon 3 de mayo en la
ciudad de Portoviejo, luego del sismo del 16 abril de 2016.

En la provincia de Manabi como en el resto del pais se ha venido evidenciando un
sin nimero de obras civiles destruidas por la accion de terremotos anteriores y el
recientemente ocurrido el 16 de abril de 2016. Es por ello que las normas de construccion
cada vez se perfeccionan para mejorar la seguridad de las edificaciones. La Norma
Ecuatoriana de Construcciones (NEC) por lo general se reestructura cada vez que existe
un percance como el ocurrido el pasado 16 de abril, por lo que se exige mantener una
actualizacién constante por parte de los especialistas y respetar dicha norma, pues se ha
podido comprobar que en ocasiones se han evadido los requerimientos normativos y se
han construido viviendas y edificaciones sin estudios de suelo, con mala compactacion,
con medidas de elementos estructurales como viga, losa, columna y cimientos, menores
a lo permitido, asi como en otros casos se han seguido recomendaciones de personas no
calificadas profesionalmente.

El quebrantamiento de los requerimientos sefialados anteriormente se ha dejado
notar en las consecuencias de los terremotos ocurridos en epocas anteriores. La relevancia
del estudio de suelos se ha puesto de manifiesto cada vez con mayor importancia, pues se

ha podido demostrar que su inobservancia representa cada vez mayores consecuencias



destructivas para la sociedad, lo que esta asociado con el rapido crecimiento del fondo
habitacional en las ciudades.

Un adecuado estudio de suelos permite tomar decisiones relacionadas con la
cimentacion a utilizar y hasta que profundidad se debe realizar. Dependiendo del tipo de
suelo es la capacidad de soporte del mismo (resistencia de la tierra) y eso se puede

determinar Unicamente con la realizacion de un estudio especializado.

1.3.Formulacion del problema

Considerando lo anteriormente planteado el problema de la investigacion radica
en: ¢De qué manera incide la licuefaccion del suelo en los dafios ocasionados por el

terremoto en el sector del puente Santa Cruz en la ciudad de Portoviejo?



CAPITULO Il

2. Marco téorico
2.1.Antecedentes
Portoviejo o como es llamada oficialmente San Gregorio de Portoviejo, es la

capital de la Provincia de Manabi, fue fundada el 12 de marzo de 1535 por el Capitan
Esparfiol Francisco Pacheco, tiene una superficie territorial de 967 kmz2, esta a una altura
media de 44 msnm (metros sobre el nivel del mar), y se encuentra rodeado de colinas que
no sobrepasan los 300 msnm.

San Gregorio de Portoviejo esta conformada por 9 parroquias urbanas y 7
parroquias rurales. Las parroquias Urbanas son: Portoviejo, 12 de Marzo, 18 de Octubre,
Andrés de Vera, Colon, Francisco Pacheco, San Pablo, Simén Bolivar y Picoaza. Las
parroquias Rurales son: Abdon Calderon, Alajuela, Chirijos, Crucita, Pueblo Nuevo, San
Plécido y Riochico.

Portoviejo es la Ciudad més poblada de la Provincia de Manabi y la séptima con
mas habitantes en el Ecuador, en el Gltimo censo se registra que Manabi tiene una
poblacion de 303.034 habitantes, conformada mayormente por mestizos y también
descendientes de las culturas nativas de la zona o de espafioles.

Posee una rica gastronomia, para muchos la mas rica del pais, entre sus platos
tipicos tenemos, el viche de pescado, bolones, encebollado, ceviche, seco de pollo, y un
sin nimero mas de platos.

Por ser un cantdn capital de Provincia, en Portoviejo se encuentran la mayoria de
las instituciones publicas de Manabi, entre la que encontramos la Universidad Técnica de
Manabi, fundada el 29 de octubre de 1952, en el gobierno del Dr. José Maria Velasco
Ibarra, por gestion del Senador Emilio Bowen Roggiero y empezé a funcionar el 25 de
junio de 1954, con el Ing. Paulo Emilio Macias Sabando como su primer rector.

Desde su fundacion la Universidad Técnica de Manabi, ha venido en constante
desarrollo, tanto en lo educativo como en su infraestructura fisica, lo que le ha permitido
actualmente encontrarse acreditada dentro del Sistema de Educacion Superior del
Ecuador, ubicandose en la categoria B.

La Universidad Técnica de Manabi, cuenta con 10 facultades que ofertan 33
carreras, entre las facultades existentes encontramos la Facultad de Ciencias Matemaéticas
Fisicas y Quimicas, la cual fue fundada el 13 de octubre de 1958 y se inaugur6 el 6 de

febrero de 1959 con solo dos carreras, la de Ingenieria Mecanica y la de Ingenieria



Eléctrica, posteriormente el 4 de mayo de 1959 iniciaria sus actividades académicas con
el Ing. Cesar Delgado como su primer Decano.

El 16 de mayo de 1970 se crean las carreras de Ingenieria Industrial y Civil, lo que
seria de gran ayuda en el desarrollo de la provincia en el campo agroindustrial y en obras
civiles.

La carrera de Ingenieria Civil empez6 con el sistema de estudios anual, luego paso
a semestre y actualmente al sistema de créditos, entrega el titulo de Ingeniero Civil a
quien haya cumplido con todos sus requisitos, cuenta con un pensum de estudios de 270
créditos, que incluye las préacticas profesionales y el trabajo de titulacion.

2.2. Justificacion
Debido al sismo surgido el 16 de abril del 2016 se reporta un nimero importante

de edificaciones colapsadas y otras que, habiendo quedado en pie, muestran signos de
hundimiento en su parte estructural, lo que pone en evidencia la incapacidad del suelo
para soportar las estructuras constructivas cuando ocurre un movimiento intenso de la
corteza terrestre.

Como consecuencias de este evento ha sido necesario realizar un arduo trabajo de
demolicion de estructuras constructivas que quedaron muy dafiadas en su parte estructural
representando un peligro para la vida de la sociedad. Luego corresponde realizar la
reconstruccion que implica construir nuevas edificaciones y donde sera necesario tener
en cuenta seriamente los estudios de suelo y dentro de estos considerar las zonas donde
se produjo el fendmeno de la licuefaccion en el terremoto del 16 de abril pasado,
especialmente en las zonas que se encuentran préximas a las margenes del rio Portoviejo
que recorre practicamente toda la ciudad.

Una parte de las zonas proximas al puente Santa Cruz se vio afectada seriamente
por el sismo intenso del 16 de abril pasado, con varias viviendas colapsadas que mostraron
las sefiales de haber experimentado hundimiento de sus estructuras, es por esto que se
pone en evidencia la necesidad de realizar un estudio de licuefaccion de suelo producida
por el nivel freatico en el lugar antes mencionado.

Con el trabajo de investigacion se pretende proporcionar a las autoridades
nacionales y municipales informacion basica relevante sobre la importancia de considerar
la temética de la licuacion de suelos, a partir de los factores que originan su peligrosidad
y los efectos que genera sobre las personas, la infraestructura y el ambiente. Asimismo,
la necesidad de establecer medidas de prevencidn y mitigacion que permitan reducir el

riesgo en el ambito territorial.



La investigacion se desarrollara en el puente Santa Cruz de la ciudad de Portoviejo
y sus estudios en el Laboratorio de suelos y rocas de la Universidad Técnica de Manabi.
En la figura 1 se muestra un esquema con la micro localizacion del sitio escogido

para desarrollar el proyecto.
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figura 1. Micro localizacién del proyecto

2.3.Terremotos

Son movimientos vibratorios, violentos y rapidos que se sienten en la superficie
de la tierra'y son provocados por el choque de las placas (perturbaciones en el interior de
la tierra).

El sismo es un fendbmeno natural capaz de sacudir la Tierra 10.000 veces
aproximadamente mas violentos que la bomba de Hiroshima, es ain en gran parte
impredecible. Mas de 500.000 movimientos sismicos tienen lugar cada afio en el mundo
[

El factor sismico es una caracteristica de la geologia ecuatoriana, por lo tanto la
mejor forma de protegerse ante este evento natural es que la poblacion y la infraestructura
social se encuentren preparadas para reducir sus efectos 12,

2.4 Los sismos como catastrofes naturales

Los sismos se presentan de forma instantanea y sacuden a la vez una gran area
provocando dafios; pudiendo decir que son las catastrofes naturales mas destructoras y
temidas. Sus secuelas sobre los seres humanos y su actividad pueden ser directas o

indirectas: Directamente provocan muertos; heridos; destrucciones de viviendas; de



instalaciones publicas e industriales; etc. Indirectamente provocan deslizamientos;
fuegos; inundaciones; tsunamis; epidemias; y la ruina econdémica de la region donde
afecta . En la figura 1 se muestran algunos de los efectos de un terremoto en las

edificaciones.

figura 2.Efectos de un terremoto en las edificaciones

2.5. Como se producen los terremotos

La corteza de la tierra esta presionada por el manto, el cual ha quebrado su corteza
en 15 grandes placas que estan juntas. En los bordes donde se rozan las placas tectdnicas

es donde suceden los sismos y la actividad de los volcanes.

Cada vez que estas placas se rozan o chocan, se presionan entre si y crean una
gran cantidad de energia, provocando los terremotos. La mayoria de terremotos se
producen en la corteza terrestre a diferentes profundidades. Los terremotos destructivos
son localizados a poca profundidad debajo de la tierra. Esto ocurre cuando la fuerza del
manto de la tierra logra quebrar un punto débil en los bordes de las placas y la energia
sale 0 bien porque una masa de rocas se resbala sobre otra [*l. En la figura 3 se muestra

una imagen que explica como se produce un terremoto.



Zona de subduccion

Ocurre en los bordes de los océanos donde
la placa continental mas gruesa se eleva
sobre la placa océanica mas delgada.

Tras colisionar dos placas, una de ellas se
eleva por encima de la otra forzandola a
descender hacia el manto.

figura 3. Imagen que explica cdmo se produce un terremoto

2.6. EI movimiento de las placas

La parte mas superficial de la Tierra esta dividida en un numero de bloques o
mosaicos a los que se denomina “Placas Tectonicas”. Dichos bloques tienen un espesor
que va de los 15 a los 50 km aproximadamente y componen lo que se ha dado en llamar
la “Litésfera”, que constituye la parte rigida del “cascarén” de la Tierra y comprende
tanto a la corteza como a una parte del Manto. La capa de la Tierra que se encuentra
inmediatamente debajo de la Litdsfera es la Astenosfera, la cual no es rigida. Las placas
tectdnicas se mueven arrastradas por el material supra yacente teniendo velocidades del
orden de cm/afio B, En la imagen 4 se explica el movimiento de las placas tectonicas.

El movimiento cesa
cuando encuentra
un nuevo punto de
equilibrio.

figura 4. Movimiento de las placas tecténicas
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Analogamente, tanto en la zona de subducciénl como en cualquier otro tipo de
falla, se acumula gradualmente la tension hasta que rebasa un limite, en ese momento
comienza a presentarse un fallamiento en algun punto inicial llamado foco, desde donde
se continua dicho fallamiento o ruptura hasta ocupar cierta extension a todo lo largo y
ancho de un plano, Ilamado el plano de falla [3].

2.7. Efectos de un sismo intenso en el suelo

Un sismo intenso puede generar varios dafios de origen geotécnico, tales como:
agrietamiento en el terreno, licuacion de suelos, asi como amplificacion sismica y
deslizamientos. Debe indicarse que la mayoria de dafios por sismo tiene origen
estructural, es decir, de disefio y construccion con materiales de tierra 1. En la figura 5

se muestra una imagen sobre los efectos de un terremoto en el suelo.

figura 5. Efectos de un terremoto en el suelo.

2.8. Licuefaccion del suelo

La licuefaccion se define como la transformacion de un material granular sélido
a un estado fluido denso como consecuencia de un aumento de la presion de poro y una
pérdida de la resistencia al esfuerzo de cizalla, con lo cual las deformaciones y los
desplazamientos se hacen mas grandes ). En la figura 6 se muestran los efectos de la

licuefaccion en el suelo.

! La subduccién de placas es el proceso de hundimiento de una zona ocednica de una placa litosférica bajo
el borde de otra placa en un limite convergente. La subduccién ocurre a lo largo de amplias zonas de
subduccion que en el presente se concentran especialmente en el entorno del océano Pacifico, en el
llamado cinturdn, pero también hay zonas de subduccion en partes del mar Mediterraneo, las Antillas, las
Antillas del Sur y la costa indica de Indonesia.
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figura 6. Efectos de la licuefaccion en el suelo

2.9. Licuefaccion inducida por terremotos

La licuefaccion inducida por terremoto es uno de los principales contribuyentes
al riesgo sismico urbano. Las sacudidas hacen que aumente la presion de agua en los
poros lo que reduce la tension efectiva, y por lo tanto disminuye la resistencia al corte de
la arena. Si existe una corteza de suelo seco o una cubierta impermeable, el exceso de
agua puede a veces surgir en la superficie a través de grietas en la capa superior,
arrastrando en el proceso arena licuada, lo que produce borbotones de arena,
comunmente llamados "volcanes de arena" 1. En la figura 7 se muestran las

consecuencias de la licuefaccion inducida por terremotos.

figura 7. Licuefaccion inducida por terremoto
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2.10 Suelos licuables

La licuacion se refiere al fendmeno de la generacion de grandes presiones de poro
y consecuente reduccion de la resistencia de suelos granulares. Las evidencias de
licuacion a simple vista en la superficie son borbollo de arena, fisuras en suelos que se
extiende lateralmente.

Comunmente el fendmeno ocurre en los depdsitos aluviales o fluviales de
Holoceno en las profundidades no mayores de 15m.

Licuacion se define como la transformacion del material granular del estado
solido al licuado, como la consecuencia del incremento de las presiones de poro y de la
reduccion de presiones efectivas [,

El incremento de las presiones de poro se induce por la tendencia de materiales
granulares a compactarse cuando se someten a las deformaciones de cortante ciclicas. El
cambio de estado ocurre con preferencia en suelos sueltos a medianamente compactos,
pobremente drenados, como son arenas limosas o gravas confinadas o con sellos de
materiales impermeables 19,

Durante la licuacion el estrato de suelo se ablanda, suaviza, reblandece
aumentando su deformabilidad, permitiendo grandes deformaciones ciclicas. En
materiales sueltos, el reblandecimiento puede ser acompafiado con la perdida de
resistencia al esfuerzo cortante, que puede conducir a grandes deformaciones por
cortante y llegar a la falla por el flujo plastico y/o viscoso bajo los esfuerzos cortantes

bajos, moderados a altos, existentes por debajo de una cimentacion o un talud.

En materiales moderadamente densos a densos, la licuacion conduce a
reblandecimiento transitorio y a incremento de las deformaciones ciclicas por cortante,
pero la tendencia de dilatarse durante el incremento de esfuerzos cortantes inhibe las
perdidas mayores de resistencia y generacion de grandes deformaciones de suelo. La
licuacion de los materiales granulares, moderadamente compactos puede ser
acompariada con el desarrollo de la condicion de la movilidad ciclica y/o licuacién
ciclica.

Los suelos sueltos se compactan durante la licuacion y reconsolidacion,
conduciendo al asentamiento de suelo. El borbollo de arena, puede también formar

erupciones mientras se disipa la presion de agua 191,
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2.11. Importancia del estudio de suelo

Un Estudio de Suelo, también conocido como Estudio Geotécnico, es un
conjunto de actividades que permite dar a conocer las caracteristicas fisicas y mecéanicas
del suelo, es decir la composicion de los elementos en las capas de profundidad, asi como
el tipo de cimentacion mas acorde con la obra a construir y los asentamientos de la
estructura en relacion al peso que va a soportar. Esta investigacion que hace parte de la
ingenieria civil es clave en la realizacion de una obra para determinar si el terreno es apto

para llevar a cabo la construccion de un inmueble u otro tipo de intervencion 1)

La falta de un estudio de suelos podria hacer colapsar a un edificio o vivienda.
En toda obra de arquitectura o ingenieria moderna, ya sea viviendas o edificios, es
necesaria e imprescindible la realizacion de un estudio de suelos. El Estudio de Mecanica
de Suelos resulta un documento suscrito por un especialista reconocido y acreditado en
mecénica de suelos, a través del cual determina la resistencia del terreno sobre el que se
construyen las edificaciones, mismo que sirve de base para determinar el tipo de

cimentacion a usarft?,

La provincia de Manabi califica como uno de los territorios ecuatorianos que
posee un mayor riesgo sismico. Lo anteriormente expuesto se corrobora en la historia
sismica del pais, pues de los terremotos mayores que se han registrado constan los de:
Riobamba (1797), de Ibarra (1868), de Ambato (1949) y el del sdbado 16 de abril del
2016, a las 6 y 58 de la tarde 21,

Las expertos en Estudios de Suelos no estan de acuerdo en decir que existen
suelos malos o suelos bueno. Diran que hay suelos mas aptos que otros para la
construccion. Diran también que se puede construir en cualquier tipo de suelo, pero
obviamente construir en un suelo menos apto, serd mas complejo y se requerira sistemas

de cimentacion mas complejos y costosos.

2.12 Los Suelos Granulares (Suelos Buenos)

Son suelos compuestos por gravas y arenas. Este material puede estar compuesto
por particulas de piedras pequefiisimas (pero posibles de ver a simple vista) y también se
encuentran piedras mas grandes y bolones. Este tipo de suelos es méas firme y amplifica
menos las ondas sismicas. También son suelos muy resistentes frente a las cargas que

deben soportar (41,
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2.13. Los Suelos Finos (Suelos Malos)

Este tipo de Suelo se componen por las arcillas y limos, que son una particulas
pequefisimas (tipo polvo) que pese a tener buena cohesion, sufren grandes cambios al
contacto con el agua. Por esta razon, su resistencia dependen de la humedad a la que
estén expuestas. Por eso no son lo mejores suelos para fundar los cimientos de una

edificacion 191,

Una variable muy importante a considerar (y que un estudio de Suelo lo indica)
es conocer si existen cuerpos de agua subterraneos y a qué profundidad. Los cuerpos de
aguas subterraneos afectan y alteran el comportamiento de determinados tipos de Suelo.

Se pudiera decir que lo méas recomendable es construir sobre un suelo resistente

que cumpla todas (o la mayoria) de las condiciones descritas de la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de los tipos de suelo

Criterio utilizado Suelo malo
Adecuado para construir No apto para construir

Granulometria/textura Gruesas Finas
Color del suelo Gris Rojo, amarillo, blanco. :
Forma de las particulas Angulosas Redondeadas
Peso unitario Pesado Liviano
Granulometria Varios tamafios Homogéneo
Preconsolidacion Compacto y firme Blando o suelto :
Nivel fredtico Sin agua o profunda Superficial
Plasticidad No pldstico Plastico
Expansion No expansivo Expansivo
Dispersion No dispersivo Dispersivo
Colapsable Estable Colapsable
Material organico Sin material organico Con material organico !

Fuente: (%]
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2.141 os estudios de suelo

El Estudio de Suelo tiene una funcién muy practica y permite conocer los
siguientes elementos [6:

a. Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas del suelo donde se piensa construir
una edificacion.

b. Su composicién estratigrafica, es decir las capas o estratos de diferentes
caracteristicas que lo componen en profundidad.

c. Ubicacion de cuerpos de agua (Napa Freéticas) si las hay.

d. La profundidad a la que deberas de hacer las fundaciones (Nivel de fundacion)

e. Planificar el disefio, calculo y dosificacion de las fundaciones de la edificacion.

Lo que se ha visto es que cuando las personas y constructores no conocen con
exactitud las propiedades del suelo, se guian por lo que ha hecho el vecino respecto al
tipo de fundaciones a realizar, y por lo general (en el mejor de los casos) se disefian y
construyen unas cimentaciones sobre dimensionadas. La consecuencia de esto es que se
gasta mucho dinero en construir cimentaciones méas grandes de las que realmente se
necesitan 161,

Dependiendo del tipo de suelo, el costo en cimentaciones puede llegar a ser un
costo muy elevado del proyecto. Por lo que es recomendable saber con exactitud que tipo
de suelo tienes y asi hacer un célculo preciso de las cimentaciones que necesitaréas.

Es importante considerar que un Estudio de Suelo adecuado y unas buenas cimentaciones
ayudaran a que la construccion no se desplome.

En los lugares donde son recurrentes los eventos sismicos se debera disefiar y
calcular cimentaciones anti-sismicas.

2.15 Trabajo de terreno

En la primera etapa es donde se inspecciona y toman las muestras de terreno, las
que luego iran al laboratorio. En esta etapa se utilizan, por lo general, las
siguientes técnicas [*71:

2.16 Calicata.

La calicata consiste en realizar excavaciones de una profundidad pequefia o
mediana en puntos elegidos del terreno. La idea de una calicata es tener una vision directa
del terreno, que generalmente nunca vemos, para Su caracterizacion y analisis.
Usualmente para hacer una calicata se utiliza una pala o una retroexcavadora. En la figura

8 se muestran ejemplos de calicatas ™81,
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figura 8. Ejemplos de calicatas
2.17 Método SPT.

El método SPT es un tipo de ensayo de penetracion en el suelo. Consiste en la
introduccién en el terreno de un elemento de penetracion, generalmente de forma
conica, unido solidariamente a un varillaje ™91,

La hinca se realiza por golpeo de una maza con un peso definido, contando el
numero de golpes que hay que darle a la varilla para que penetre 20 cm en el terreno, se
obtiene lo que denomina la columna de golpeos, que no es mas que cuantos golpes hace
falta emplear para perforar 20 cm a medida que se desciende de nivel 1. En la figura 9

se muestra el ensayso de penetrometro.

figura 9. Penetrémetro

Esta técnica solo permite saber la resistencia del terreno a distintas profundidades,
pero no ofrece informacion acerca de su naturaleza.
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2.18 Sondeos

Eta técnica consisten en perforar el terreno con una sonda cilindrica que va
extrayendo la parte atrapada dentro del cilindro. A medida que se sacan las muestras se
van colocando por orden de profundidad en cajas de muestras. El objetivo de este ensayo
es determinar que tipo de suelo existe a distintas profundidades y también detectar la
presencia de agua (si la hay) y determinar el Nivel Freatico. En la figura 10 se muestra

una prueba de sondeo 2,
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figura 10. Prueba de sondeo

2.19 Trabajo en el laboratorio

Una vez hecho el trabajo en terrenos, las muestras son llevadas al laboratorio para
realizar los ensayo correspondientes. Algunos tipos de ensayos bésicos son [24:

2.20 Anélisis quimico

El objetivo de este ensayo es detectar la presencia de componentes quimicos en
el suelo. Lo que se busca es la presencia de sulfatos, de cloro y el grado de acidez del
suelo analizado, ya que estos elementos van a condicionar las caracteristicas de los
hormigones a emplear en las cimentaciones [221,

2.21 Caracterizacion

Este ensayo busca determinar la granulometria del terreno. Es decir, el
porcentaje de distintos tamafios de arido del terreno, la plasticidad, la densidad aparente
y real y otras propiedades bésicas de la composicion del suelo 231,

2.22 Ensayos Mecanicos

Su objetivo es saber saber cuél es la capacidad resistente y la rigidez del material
del suelo. Se trata del ensayo de compresion simple, el de corte directo y otros que
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indicaran cuales son las propiedades mecanicas del suelo. Suelen hacerse estos ensayos
para materiales cohesivos -arcillas- y raramente para Suelos Granulares (Suelos Buenos)
[24]

2.23 Redaccion del informe

El informe es el documento técnico final que se debe presentar a las autoridades
competentes. Usualmente es redactado y firmado por profesionales autorizados como
gedlogos e ingenieros civiles 21,

En el informe estan los datos recabados, los parametros mas importantes y un
diagnostico acerca del comportamiento del terreno. La parte mas importante del Informe
Final son las recomendaciones, pues en el se sefiala el tipo de fundacién/cimentacion que
[25]

es mas conveniente realizar

2.24Humedad natural del suelo

Se denomina humedad natural o contenido de agua de un suelo, a la relacion entre
el peso de agua contenido en el mismo y el peso de su fase sélida. Se expresa como
porcentaje y reulta una relacion gravimétrica definida como la relacion existente entre el
peso del agua y el peso de los sélidos en un volumen dado de suelo 261, Se define

utilizando la ecuacién 1.

Ws (1)

La humedad natural constituye una propiedad fisica del suelo que resulta de gran
utilidad en la construccion civil y se obtiene de una manera sencilla, pues el
comportamiento y la resistencia de los sueles en la construccién estan regidos, por la
cantidad de agua que contienen 21,

2.25 Nivel freético

El estudio del agua subterranea y superficial es importante para la realizacién de
obras de ingenieria que permitan disefiar los mecanismos para ejercer el control de
amenazas por inestabilidad mecénica del terreno, inundacion o por contaminacion y el
aprovechamiento de las aguas subterraneas como fuente alterna de suministro de agua

(271 En la figura 11 se muestra una imagen del nivel freético [?81,
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Zona de recarga

figura 11. Imagen del nivel freético.

2.26 Variaciones en el nivel freatico

La profundidad del nivel fredtico es muy variable y puede oscilar entre cero,
cuando se inicia en la superficie, y centenares de metros en algunos lugares. Una
caracteristica importante del nivel freatico es que su configuracién varia segun las
estaciones y de un afio a otro, porgue la adicion de agua al sistema de aguas subterraneas
esta estrechamente relacionada con la cantidad, 1a distribucion y la frecuencia de las
precipitaciones. Excepto cuando el nivel freético se sitla en la superficie, no podemos
observarlo directamente. Sin embargo, su elevacion puede cartografiarse y estudiarse en
detalle alli donde los pozos son numerosos porque el nivel del agua en los pozos coincide
con el nivel freaticot?,

2.27Limites de Atterberg

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden
existir cuatro estados de consistencia segin su humedad. Un suelo se encuentra en estado
solido cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco, va pasando sucesivamente a
los estados de semisolido, plastico y finalmente liquido. Los contenidos de humedad en
los puntos de transicion de un estado al otro son los denominados limites de Atterberg
[29].

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados, que permiten
obtener los limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado
plastico. Con ellos, es posible clasificar el suelo en la Clasificacién Unificada de Suelos
(Unified Soil Classification System, USCS).
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2.28Limite liquido

Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.
Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de Casagrande y se define como
el contenido de agua necesario para que la ranura de un suelo ubicado en el equipo de

Casagrande, se cierre después de haberlo dejado caer 25 veces desde una altura de 10

mm B9, En la figura 12 se puede apreciar la cuchara de Casagrande.

figura 12. Cuchara de Casagrande

2.29Limite pastico

El limite pastico se define cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un
estado plastico. Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios
criterios entre los que se encuentra el desarrollado por Atterberg, el cual dijo en primer
lugar que la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener
la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula y esa misma, con gran contenido de
agua, puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las de una
suspension liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en
que la arcilla se comporta plasticamente 31,

El limite plastico también se define como la humedad maés baja con la que pueden
formarse con un suelo cilindros de 3 mm. de diametro, rodando dicho suelo entre los
dedos de la mano y una superficie lisa, hasta que los cilindros empiecen a resquebrajarse.

El indice de plasticidad se determina utilizando la ecuacion 2.
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IpéIP:WI'Wp (2)
El indice de liquidez se determina utilizando la ecuacion 3.

IL = (Wh - Wp) / (Wi-Wp) (Wn = humedad natural) (3)

2.30Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un
agregado, tal como se determina por analisis de tamices. Es la medicion de los granos de
una formacion sedimentaria y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada
uno de los tamarios previstos por una escala granulométrica [32].

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las proporciones
relativas de los agregados, asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad,
capacidad de bombeo, economia, porosidad, contraccion y durabilidad del concreto.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es obtener las particulas
por una serie de mallas de distintos anchos de entramado, que actien como filtros de los
granos que se llama comunmente columna de tamices. Pero para una medicion mas
exacta se utiliza un granulémetro laser, cuyo rayo difracta en las particulas para poder
determinar su tamario [32].

Para su realizacion, se utiliza una serie de tamices con diferentes diametros que
son ensamblados en una columna. En la parte superior, donde se encuentra el tamiz de
mayor didmetro, se agrega el material original (suelo o sedimento mezclado) y la
columna de tamices se somete a vibracion y movimientos rotatorios intensos en una
maquina especial. Luego de algunos minutos, se retiran los tamices y se desensamblan,
tomando por separado los pesos de material retenido en cada uno de ellos y que, en su
suma, deben corresponder al peso total del material que inicialmente se colocé en la
columna de tamices 31,

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a realizar la
curva granulométrica, con los valores de porcentaje retenido que cada diametro ha
obtenido. La curva granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea o
heterogénea que tienen los tamafios de grano (didmetros) de las particulas.

Desde el punto de vista de la Sedimentologia, un material heterogéneo se
considera mal escogido o seleccionado, mientras que un material homogéneo se
considera bien escogido. El grado de seleccion se expresa con el término escogimiento

0 sorting.
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Desde el punto de vista de la Mecénica de Suelos, un material heterogéneo se
considera bien gradado si sus propiedades mecénicas ofrecen mayor calidad, y un
material homogéneo se considera mal gradado, si sus propiedades mecanicas son

deficientes.
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CAPITULO 111

3  Objetivos
3.1. Objetivo general

Analizar la licuefaccion del suelo producido por el nivel freatico mediante
ensayos, en el sector del puente Santa Cruz en la ciudad de Portoviejo, luego del sismo
del 16 A del 2016.

3.2.0bjetivos especificos

¢ Realizar los ensayos de suelo correspondientes al tema.

e Analizar los ensayos realizados en el laboratorio

e Demostrar si en el sector a estudiar la licuefaccion del suelo producida por el nivel
freatico, luego del sismo del 16 A, es el principal factor de dafos estructurales.

3.3. Delimitacion temporal
El proyecto se desarroll6 con informacion desde febrero de 2016 ya que se cuenta
con informacién actualizada que propicia entender de una manera mas sencilla la
vulnerabilidad técnica que ofrece la demarcacion hidrografica de la provincia de Manabi.
3.4.Disefio metodoldgico
3.4.1. Hipotesis

¢Se lograréa contrarrestar los dafios estructurales en las obras civiles, mediante un

analisis de la licuefaccion del suelo producida por el nivel freatico?.

3.4.1.1.Variable dependiente: Licuefaccion del suelo

CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADOR TECNICA
La licuefaccion de suelos es un | LICUEFACCION Materiales mas Ensayos de
fendmeno en el cual los terrenos, a | DEL SUELO vulnerables a la laboratorio
causa de saturacion de agua y licuefaccion
particularmente  en  sedimentos
recientes como arena o grava, el Ensayos de
terreno se comporta como un Efectos que laboratorio

seudoliquido y pierde su resistencia
al esfuerzo de cizalla, implicando
que las edificaciones se hundan por
Su peso.

LICUEFACCION
INDUCIDA
TERREMOTOS

POR

produce en el
suelo
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3.4.1.2.Variable independiente: Nivel Freatico

CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADOR TECNICA

La presencia de agua, en relacion a los NIVEL FREATICO TIPOS DE Ensayos de

L SUELO laboratorio
esfuerzos, produce una disminucién de
las propiedades y las caracteristicas
resistentes en suelos saturados y .
también provoca una presion adicional DANOS Ensayos de
sobre el frente de la excavacion. VARIACIONES EN | DEBIDO A laboratorio
EL NIVEL | SISMOS

FREATICO

3.4.2. Nivel de investigacion

La Investigacion de Campo definida como el proceso que utilizando el método
cientifico (Investigacion pura), permite obtener nuevos conocimientos en el campo de la
construccion y los impactos que se pueden derivar de la ocurrencia de los sismos intensos
cuando no se ha realizado de forma conveniente el estudio de suelo, asi como estudiar
una situacion para diagnosticar necesidades y problemas a efectos de aplicar los
conocimientos con fines practicos (investigacion de campo). Este tipo de investigacion
es también conocida como investigacion in situ ya que se pretende realizar en el propio
sitio donde se encuentra el objeto de estudio. Ello permite el conocimiento mas a fondo
del problema, pudiendo manejar los datos con mas seguridad y soportarse en disefios
exploratorios, descriptivos y experimentales, creando una situacion de control en la cual
se manipula sobre una o0 mas variables dependientes (efectos). Por tanto, es una situacion
provocada para introducir determinadas variables de estudio manipuladas para controlar
el aumento o disminucion de esas variables y sus efectos en las conductas observadas.

Con estos antecedentes se utilizara un tipo de investigacidén de campo, por cuanto
la investigacion corresponde a un tipo de disefio de investigacion, que se basa en
informaciones obtenidas directamente del sitio afectado, permitiendo cerciorarse de las
condiciones reales en que se conseguiran los datos. En otras palabras, se obtendran
muestras de suelos del sector y se realizaran los respectivos ensayos de suelo, en el caso
propuesto los ensayos se realizaran en los laboratorios de suelo que cuenta la Universidad

Técnica de Manabi.

25



3.4.3. Método
El método seleccionado es Hipotético-Deductivo, puesto que nos planteamos una
hipdtesis que se puede analizar deductiva o inductivamente, con su correspondiente
comprobacion experimental, es decir, se busca que la parte tedrica no pierda su sentido,
por ello se relaciona posteriormente con la realidad. Es necesario recordar que una de las
caracteristicas de este método es la combinacion de otros métodos asi: el inductivo, el
deductivo y el experimental.

3.4.4. Técnicas

a. Realizamos ensayos de suelo en los laboratorios de suelos y rocas de la Universidad

Técnica de Manabi.

3.5.Recoleccion y analisis de los datos e interpretacion de los resultados

Fueron analizados los resultados de 3 entrevistas realizadas a especialistas del
tema, en relacion con los temas que aborda el proyecto, siendo sus resultados los
siguientes:

El objetivo de la entrevista se enfocd en obtener criterios de profesionales
especializados en la rama, sobre los efectos de las condiciones del suelo y el estado
constructivo de las edificaciones en caso de un sismo de gran intensidad en la ciudad de
Portoviejo.

El primer tema abordado correspondié al método constructivo de las edificaciones
en la ciudad de Portoviejo. Y en ese sentido es importante destacar que el modelo
constructivo predominante es el ecléctico; caracterizado por el despliegue de diversos
métodos que dan como resultado un complicado entramado de edificaciones, donde
cada maestro ha dejado su sello constructivo en base a la interpretacion personal de
los planos. Por otro lado, las autoridades municipales no han realizado un adecuado
trabajo de control sobre los métodos y la calidad constructiva. Todo ello hace dificil
predecir el grado de resistencia de las estructuras ante la ocurrencia de un sismo
intenso. La mayoria de los especialistas consideran que la situacion expuesta
anteriormente puede haber influido en el alto grado de destruccion experimentado en
algunas zonas, durante el sismo del 16 de abril de 2016. En la figura 13 se muestra

una foto donde se pone en evidencia lo analizado anteriormente.
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figura 13. Zona altamente afectada por el sismo en la ciudad de Portoviejo

Otros criterios plantean que existen varios métodos constructivos, todos muy
acertados, el problema es cuando uno de estos métodos no se los realiza correctamente,
todos los métodos estan bajo normas de construccion, todos son valederos, hay sistemas
muy innovadores, parece que todos tienen sus ventajas, a pesar que yo no los he podido
comprobar todos, pero en lo que he podido ver todos garantizan un excelente
comportamiento de la estructura, siempre y cuando se respeten sus normas técnicas de
construccion.

Il.  El segundo de los temas abordados correspondid al criterio sobre al estado
estructural de las edificaciones de la ciudad de Portoviejo. Los especialistas
plantean que las edificaciones presentan dafio moderado, de moderado a fuerte, y
en la mayoria de las reparaciones a las estructuras se ha aplicado la norma NEC
2015, que es la que esta vigente, pero que no cumple con las exigencias para un
evento sismico mayor al que impacto el territorio el 16 de abril de 2016.

En otros criterios se recalca que el estado estructural de las edificaciones es
variable. Se expone el ejemplo de que hace algunos afios no se pedian ningln tipo de
disefio estructural ni estudios de suelo, en disefio estructural bastaba con el que hacia el
arquitecto, bueno también depende de cada quien, habia personas que aparte del disefio
que les da el arquitecto contrataban un ingeniero estructural , pero no era exigido por el
Municipio, entonces ya era consciencia de cada uno, entonces desde ese punto de vista,
hay construcciones en buen estado y hay construcciones que no estan tan bien, ahora es
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bueno que el Municipio de Portoviejo este exigiendo un estudio de suelo y un célculo

estructural, hechos por un ingeniero civil.

El tercero de los temas técnicos abordados se ofrecieron criterios sobre la
influencia de la licuefaccion del suelo en los dafios ocurridos en las edificaciones
durante el sismo del 16 abril del 2016. Los especialistas consideran que
efectivamente la licuefaccion del suelo resulté uno de los motivos esenciales en
los principales focos de destruccion, especialmente a las construcciones cercanas
alos rios y en las edificaciones del centro historico (zona 0) con alto nivel fretico,
Un ejemplo claro es la avenida 5 de junio, a la altura de la fruta prohibida y sus
alrededores que sufrieron licuefaccién con destruccion total de las edificaciones
ubicadas en dicho sitio. En dicho lugar se hizo algo que no se debia hacer,
construir en las laderas del Rio, todo suelo que es joven tiende a moverse durante
el sismo y por lo general son los suelos que estan cercanos al Rio, y hay algunos
que no estan tan cercanos, hemos encontrado suelos que estan lejos del Rio y
presentan muchas probabilidades de que suceda la licuefaccion, esto porque hace
algun tiempo el Rio llego a lugares donde en la actualidad uno ni se imagina, y
sabemos que el Rio consigo lleva arena, lo que ha provocado que en algunos
lugares lejanos al Rio existan suelos con mucha arena, entonces son suelos que
podrian ser licuables. En la figura 14 se muestra una foto donde se puede apreciar
los efectos de la licuefaccion en las edificaciones del centro historico de la ciudad

de Portovigjo.

figura 14. Efectos de la licuefaccién en un edificio del centro histérico en la ciudad de Portoviejo
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El cuarto tema investigado se relaciona con la importancia que tiene el estudio de
suelo, como requisito técnico antes de acometer una obra de construccion. En ese
sentido se plantea que resulta muy importante, independientemente que algunas
personas plantean que un estudio de suelo sale caro, hay que considerar que lo que
se invierte en un estudio de suelo se ahorra en fisuras, grietas, asentamientos,
pagar mano de obra para arreglar algo, o lo que pude ser peor, cuando se produce
un sismo la construccion puede colapsar y poner en riesgo la vida de las personas.
Con un buen estudio de suelo se evitan esos riesgos. Con los resultados de un buen
estudio de suelo se puede construir en cualquier parte, dichos estudios permiten
saber que requisitos técnicos constructivos se deben seguir en cada lugar. Con los
datos del estudio de suelo es que se hace el disefio estructural y este es un problema
que anteriormente era violado de forma casi generalizada. En los momentos
actuales resulta una exigencia legal la realizacion de esos estudios, que permiten
determinar la capacidad admisible del suelo al aplicar las cargas, especialmente
en la cimentacion y determinar qué tipo de suelo se tiene, el espectro necesita
conocer el tipo de suelo, pues con sus resultados se realiza el disefio de la
cimentacion y el sistema estructural de la obra, lo cual comienza con un adecuado
cambio de suelo.

En el tema quinto se investigd sobre las medidas preventivas que deben tomarse
para evitar la consecuencia de la licuefaccion del suelo en las edificaciones
durante un sismo. En este sentido hay que considerar lo planteado en la norma
NEC, donde se estipula que para que se produzca la licuefaccion del suelo es
necesario que el material sea de baja plasticidad, pueden ser arenas, limos de baja
plasticidad, con un indice plastico menor del 12% y que estén en presencia de
agua, si se cumple ese condicidn ese suelo es licuable y en esas condiciones lo
aconsejable es no construir y de tener que hacerlo, realizar disefios ligeros,
cumpliendo normas especiales para la construccion de la cimentacion y el sistema
estructural. Dentro de las medidas mas generales se pueden mencionar: la
elaboracion de pilotes o micro pilotes; hacer cimentaciones profundas que pasen
el extracto licuoso y; que en casas pequefias hacer losas de cimentacion. Otras
medidas pueden ser: hacer subdrenes, hacer un buen cambio de suelo,

impermeabilizar el suelo, asi como si es necesario pilotear.
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3.6.Verificacion de los objetivos

3.6.1. Realizar los ensayos de suelo correspondientes al tema.

Este objetivo se cumplio, mediante la realizacion de un estudio de SPT, para luego
Ilevar las muestras obtenidas al Laboratorio de Suelos, Rocas y Asfalto de la Universidad
Tecnica de Manabi y proceder a realizar los ensayos de granulometria, humedad natural,
limites de Atterberg y limite de contraccion, bajo la guia de los docentes que laboran en
dicho lugar, y la tutoria de la Ing. Maria Isabel Zambrano Meza, se desarrollo con éxito
y se logro obtener los resultados necesarios, para el calculo final de este trabajo.

3.6.2. Analizar los ensayos realizados en el laboratorio

Para logro del objetivo en referencia, se utilizo los resultados de los ensayos
previamente obtenidos, para analizarlos y se obtuvieron resultados que de acuerdo a los
criterios tecnicos y a los reportes de las entrevistas, los suelos arenosos y de mediana
plasticidad, son suelos expuestos al fendmeno de licuefaccion.

3.6.3. Demostrar si en el sector a estudiar la licuefaccién del suelo producida
por el nivel freatico, luego del sismo del 16 A, es el principal factor de
dafios estructurales.

El presente objetivo se pudo verificar un vez que se analizaron los resultados, y se
realizo la tabla del calculo de licuefacciédn, lo cual verifico que el lugar de estudio, la
licuefaccién fue el principal factor, por el cual varias viviendas colapsaron y otras
quedaron muy afectadas en su estructura.

3.7. Comprobacion de la hipotesis

Se lograra contrarrestar los dafios estructurales en las obras civiles, mediante un analisis
de la licuefaccidn del suelo producida por el nivel freatico.

La hipotesis ha sido verificada, por cuanto el analisis determino que en el lugar
objeto de estudio si hubo efectos de la licuefaccién del suelo, en el acontecimiento natural
del 16 de abril del 2016, por lo que esta informacién se vuelve necesario para que
instancias que tienen que ver al manejo y control de construcciones de vivienda tomen en

cuenta los criterios y elementos descritos en este trabajo de titulacion.
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CAPITULO IV
4. Elaboracion del reporte de los resultados
4.1.El sitio del estudio

La investigacion permitio estudiar el suelo en la zona ubicada en la calle Pedro
Schumacher y callejon 3 de mayo, a un lado del puente Santa Cruz de la ciudad de
Portoviejo vy realizar los estudios en el Laboratorio de suelos y rocas de la Universidad
Técnica de Manabi. En la figura 15 se muestra una foto panordmica del sitio estudiado y
se sefialan las viviendas que fueron gravemente dafiadas bajo los efectos del sismo del 16
de abril de 2016.

figura 15. Sitio estudiado(zona del puente Santa Cruz, antes del sismo del 16 de Abril del 2016)
El proyecto realizado permitio determinar que en la zona estudiada existian antes

del sismo 10 viviendas, que todos los afios durante el invierno se soportaron inundaciones

y nunca ninguna casa colapso, hasta que el 16 de abril de 2016 producto del sismo de 7.8

grados, ocurrieron las siguientes afectaciones:

e 2 viviendas colapsaron totalmente durante el evento;

e 6 viviendas resultaron gravemente afectadas producto de que la tierra se abrid,

provocando que sean inhabitables;
e 2 viviendas no sufrieron afectaciones graves;
o 8 familias en total fueron las damnificadas en este sector, las que fueron evacuadas y

reubicadas en carpas.
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En las figuras 16 A, 16 B y 16 C, se muestran algunas de las afectaciones

provocadas por el sismo del 16 de abril de 2016 en la zona estudiada.

figura 16.A, 16 B Y 16 C. Algunas afectaciones del sismo del 16 de abril de 2016
4.2. Trabajo de Campo
En el sitio se procedio a realizar la toma de muestras del suelo para la realizacion

de las pruebas de laboratorio. En la figura 17 se muestra al equipo de técnicos en plena
faena de trabajo de toma de muestras.

figura 17. Equipo de técnicos en plena faena de toma de muestras
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4.3. Los ensayos de laboratorio

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de suelos y rocas de la Universidad
Técnica de Manabi. En la figura 18 se muestra al equipo de técnicos realizando los

ensayos de laboratorio.

figura 18. Equipo técnico realizando los ensayos de laboratorio

4.4. Analisis de los resultados de los ensayos
4.4.1 Ensayo de Granulometria

El objetivo de este ensayo es el de determinar la constante de los suelos.
Instrumentos a utilizar

e Juego de tamices, en este caso utilizaremos, los tamices N° 4, 10, 40, 200
e Balanza, previamente calibrada

e Espatulas, trapos de limpieza

e Guantes o herramientas para manejar los recipientes.

e Horno de secado

e Recipientes de muestreo, deben ser de aluminio o porcelana y que soporte altas
temperaturas, que sea resistente a la corrosion ya que tendréa contacto con la humedad
de las muestras, ademas deberan tener un cddigo para su respectiva identificacion.

Procedimiento

1.- Colocar la muestra en el recipiente ya pesado

2.- Luego se peso la muestra y el recipiente y lo colocamos en el horno a una temperatura
de 110°C por 24 horas.
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3.- Luego de las 24 horas se retiro la muestra del horno y se espero que esta, este fria,
para nuevamente pesarla.

4.- Luego se coloco la muestra en el tamiz nimero 200 y se lavo, manipulandola
ligeramente, hasta que el agua que atraviese el tamiz sea clara.

5.- Finalizado el lavado se coloco la muestra en el horno, a una temperatura de 110°C por
24 horas.

6.- Luego de las 24 horas se retiro nuestra muestra del horno, y se peso para obtener el
contenido de finos, y se empezo a realizar el ensayo con los tamices correspondientes.
7.- se coloco los tamices uno encima del otro en su respectivo orden, y se coloco la
muestra en el tamiz que tenemos en la parte de arriba.

8.- agitamos en forma circular nuestros tamices por unos minutos

9.- luego se retiro uno a uno los tamices, y se deposito el material que retiene cada uno
en los recipientes ya identificados y se peso.

10.- finalmente se calculo el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa por cada malla.

e Primero se calculo el peso retenido acumulado, que no es nada méas que ir sumando
el peso actual mas el anterior.
e Luego se calculo el porcentaje retenido mediante esta formula

% retenido= (Peso retenido actual*100) / total del material retenido

e Porcentaje que pasa por cada malla mediante esta formula

% que pasa por cada malla= Porcentaje retenido — 100%
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Tablas de clasificacion de los suelos

CLASIFICACION EN GRUPOS Y SUBGRUPOS DEL TERRENO DE FUNDACION.

(AAS.HO.)

CLASIFICACION GENERAL MATERIAL GRANULAR (35% o menos pasa el tamiz 200)

M A-1 A-z A-3 A-4 A-6 A-7
A TS

SUB- GRUPOS
ata | ath | a2 ] a2s | a2 | a27 AT6

Porcentaje que pasa el tamiz
N°10
N°20 30 max | 50 méax 51 min
N° 200
Caracteristicas del material
que pasa el tamiz N° 40

50 max

15max | 25max | 35max | 35max | 35max | 35max | 10 max | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min

N.P.
Limite Liquido 40min | 41min | 40 max | 41 min 40 méx | 41 min | 40 méx | 41 min
INDICE DE PLASTICIDAD 6max | 6max | 10max | 10 max | 11 min | 11 min 10 max | 10 max 11 min
) 16 méx | 20 max
INDICE DE GRUPO 0 0 4 max 0 )
8max | 12 max | 11 min
Fragmento piedra ) ) Arena , )
TIPO DE MATERIAL Gravas y arenas limosas y arcillosas Suelos limosos | Suelos arcillosos
gravay arena fina
Excelente|
TERRENOS DE FUNDACION Excelente a buena ) Regular a malo
a buena
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Suclor 4 qrano qrucrno. Mdr e lamitad del material ar retenido por ol bamiz H- 200

Suclorde qrano Fino. Mér de lamitad del marerial para por ol tamiz

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S8))
Identificaciénen el campo Informacidon necesaria
(excluyando particulasmayoresde7,62cm (3"") y basando Nombres ti picos. parala Criteriosde Clasificacion en el Laboratorio.
lasfraccionesen pesosestimados). descripcion de los
n Gr avas bi en gr aduadas, mezclasde Dese el nombr etipico, indiquese|os . &
5 % _. |Anpliagamadetamafiosy cantidades apre- . . por centaj es apr oximados de gravay o E Deo (D3g)?
i % @ |ciablesdetodos lostamafios inter medios. gravasyarenas conpocosfinos osin arena, tamafiomeximo, angul osidad, = B Cu= D Mayor de4 Cec = DinsD Entrely 3.
- = "E’ = cllos estadosuperficial y durezadelosar a- £ =8 10 10 *He0
- o .:.-=: -z E nos ar uesos, el norbr elocal ogeol & - :
E ; 3 E ; Gr avas mal gr aduadas, mezclas de gicoy cualquier ctrainf or maciéno - _E . - . P
=3 . : = 5 2 Pr edomini o de un tanafio ountipodet amafio descr ipci 6n pertinentey el simbol oen- 4 £ F] Mo satisf acen todos lasr equi sitos granulanétricos del as G
= - _ 2 s = ~ arenas y gravas con pocosfinos osin N -2 El -
u = E a = ] "-'a- con ausencia de al gunos tamanos inter medios. trepar éntesis. ol & -2
s E - 3_ E Iﬂ'- [N -] o -
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ANALISIS DE NUESTRAS MUESTRAS, TOMADAS EN LA CALLE PEDRO
SCHUMACHER Y CALLEJON 3 DE MAYO.

MUESTRAN° 1

Peso Rect.
Tamiz No Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 0,16 0,16 0,76 99,24
40 0,11 0,27 1,29 98,71
200 18,78 19,05 90,84 9,16
total pasa No. 200 1,92 20,97 100 0,00
total 20,97

peso inicial = 150

Grava y Arena arcillosa o limosa | Excelente o bueno A-2-4 AASHTO
Arcilla Inorganica de mediana Plasticidad CL SUSCS
MUESTRA N° 2
Tamiz No Peso Rect. Par. | Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 0,5 0,5 2,21 97,79
40 0,15 0,65 2,88 97,12
200 21,15 21,8 96,46 3,54
total pasa No.
200 0,8 22,6 100,00 0,00
total 22,6

peso inicial = 150,12

Grava y Arena arcillosa o limosa

Excelente o bueno

A-2-4

AASHTO

Arcilla organica limosa de baja Plasticidadd

OL

SUSCS
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MUESTRA N° 3

Peso Rect.
Tamiz No Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 1,12 1,12 4,62 95,38
40 0,2 1,32 5,45 94,55
200 21,93 23,25 95,92 4,08
total pasa No.

200 0,99 24,24 100,00 0,00

total 24,24

peso inicial = 155,40

Grava y Arena arcillosa o limosa | Excelente o bueno A-2-4 AASHTO
Acrcilla organica limosa de baja Plasticidadd OL SUSCS
MUESTRA N° 4
Tamiz No Peso Rect. Par. | Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0 0 0,00 100,00
40 0,01 0,01 0,03 99,97
200 35,67 35,68 94,44 5,56
total pasa No.
200 2,1 37,78 100,00 0,00
total 37,78

peso incial = 157,78

Grava y Arena arcillosa o limosa

Excelente o bueno

A-2-6

AASHTO

Arcilla organica limosa de baja Plasticidadd

OL

SUSCS
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MUESTRA N°5

Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 0 0 0,00 100,00
40 0,07 0,07 0,18 99,82
200 38,51 38,58 99,56 0,44
total pasa No.
200 0,17 38,75 100,00 0,00
total 38,75
peso inicial = 152,68
Grava y Arena arcillosa o limosa Exgilgr?;e 0 A-2-4 AASHTO
Acrcilla organica limosa de baja Plasticidadd oL SUSCS
MUESTRA N°6
Peso Rect.
Tamiz No Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0 0 0,00 100,00
40 0,04 0,04 0,10 99,90
200 39,51 39,55 08,88 1,13
total pasa No.
200 0,45 40 100,00 0,00
total 40

peso inicial = 151,80

Gravay A_rena arcillosa o Excelente o A-2-4 AASHTO
limosa bueno
Acrcilla organica limosa de baja Plasticidadd OL SUSCS
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MUESTRA N°7

Tamiz No Peso Rect. Par.| Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,06 0,06 0,10 99,90
40 1,17 1,23 1,97 98,03
200 58,52 59,75 95,55 4,45
total pasa No. 200 2,78 62,53 100,00 0,00
total 62,53

peso inicial = 151,51

Grava y Arena arcillosa o limosa Exgilsr?;e 0 A-2-4 AASHTO
Acrcilla Inorganica de mediana Plasticidadd CL SUSCS
MUESTRA N°8
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,22 0,22 0,46 99,54
40 1,29 1,51 3,14 96,86
200 447 46,21 96,17 3,83
total pasa No. 200 1,84 48,05 100,00 0,00
total 48,05

peso inicial = 154,11

Grava y Arena arcillosa o limosa

Excelente o bueno

A-2-4

AASHTO

Arcilla organica limosa de baja Plasticidadd

OL

SUSCS
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MUESTRA N°9

Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect 0 Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0 0 0,00 100,00
40 0,21 0,21 12,80 87,20
200 1,3 1,51 92,07 7,93
total pasa No.
200 0,13 1,64 100,00 0,00
total 1,64
peso inicial = 160,28
) REGULAR O
Suelos arcillosos MALO A-7 AASHTO
Acrcilla organica de Plasticidad media a alta CH SUSCS
MUESTRA N° 10
Peso Rect.
Tamiz No Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,58 0,58 7,58 92,42
40 0,93 1,51 19,74 80,26
200 5,38 6,89 90,07 9,93
total pasa No.
200 0,76 7,65 100,00 0,00
total 7,65
| peso inicial = 155,68
) REGULAR O
Suelos arcillosos MALO A-7 AASHTO
Arcilla organica de Plasticidad muy alta OH SUSCS
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4.4.2 Ensayo de humedad natural

El objetivo de este ensayo es el determinar la cantidad de agua presente en cada

muestra.

Instrumentos a Utilizar

e Horno de secado

e Recipientes de muestreo, deben ser de aluminio o porcelana y que soporte altas
temperaturas, que sea resistente a la corrosion ya que tendra contacto con la humedad
de las muestras, ademas deberan tener un cddigo para su respectiva identificacion.

e Balanza, previamente calibrada

e Espétulas, trapos de limpieza

e Guantes o herramientas para manejar los recipientes.

Procedimiento

1.- Se selecciono un recipiente y se peso (recipiente) T

2.- Luego se selecciono la muestra que se va a ensayar y se coloco en el recipiente

3.- Se peso el recipiente con la muestra a ensayar y se obtubo (recipiente + muestra
hdmeda) H

4.- Luego se procede a dejar el recipiente con la muestra en el horno a temperatura de 110
°C por 24 horas

5.- Se retiro la muestra a las 24 horas y se dejo enfriar, luego se peso y se obtubo
(recipiente + muestra seca) S

6.- Se calculo con la formula A= H-S, el contenido de agua de la muestra, donde:

A= contenido de agua

H= recipiente + muestra himeda

S= recipiente + muestra seca

7.- Luego se calculo la masa del suelo seco con la formula C= S-T, donde:

C=suelo seco

S
T= recipiente

recipiente + muestra seca

8.- Finalmente se calculo el porcentaje de humedad con la Formula
% HUMEDAD = (A*100) /C.
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ANALISIS DE NUESTRAS MUESTRAS, TOMADAS EN LA CALLE PEDRO SCHUMACHER Y CALLEJON 3 DE MAYO.

MUESTRA N1
masa humeda + Mmasa seca + tara | masa tara | masa agua | masa suelo seco
tara (9) 9) @) (9) (9) Humedad (%)
id. (A)=(H)- 3
recipiente (H) (S) (T) (S) ©=S-T  |H(%)=A*100/C| H/3
17 21,99 19,33 7,49 2,66 11,84 22,47
X 20,1 18,11 9,19 1,99 8,02 22,31|22,39

En la muestra nimero 1, se realizé dos veces el ensayo de humedad natural, con diferentes cantidades de la muestra, y se hizo un promedio de las
dos muestras, lo que nos determind un porcentaje de humedad medio, obtuvimos la extraccion de la muestra mediante un numero de SPT 11, y que

el tipo de suelo era Limo Arenoso.

MUESTRA N2
masa humeda + |masa seca + masa tara | masa agua | masa suelo
tara () tara (Q) (9) (9) seco (Q) Humedad (%)
id. (A)=(H)- X
recipiente (H) (S) (T (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
z 26,45 21,49 7,94 4,96 13,55 36,61
m 25,6 20,58 7,2 5,02 13,38 37,52 137,06

En la muestra nimero 2, al igual que en la muestra nimero 1, se realizo dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos
muestras, lo que nos determind un porcentaje de humedad que ain sigue siendo medio, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 5y que

el tipo de suelo era Limo Arenoso.
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MUESTRA N3

masa humeda + masa seca + tara | masa tara | masa agua | masa suelo seco
tara (9) )] )] )] (9) Humedad (%)
id. (A)=(H)- 3
recipiente (H) (S) (T) (S) ©=S-T  |H(%)=A*100/C| HI/3
11 27,93 22,89 8,78 5,04 14,11 35,72
48 24,93 20,57 8,04 4,36 12,53 34,80 35,26

En la muestra nimero 3, al igual que en las anteriores, se realiz6 dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos muestras,

lo que nos determind un porcentaje de humedad medio, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 5 y que el tipo de suelo era Limo

Arenoso.
MUESTRA N4
masa himeda + | masa seca + masa tara | masa agua | masa suelo
tara (Q) tara (Q) (9) (9) seco (Q) Humedad (%)
id. (A)=(H)- z
recipiente (H) (S) (T (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
130 34,13 27,08 8,6 7,05 18,48 38,15
88 33,8 27,09 9,84 6,71 17,25 38,90 ( 38,52

En la muestra nimero 4, al igual que en las anteriores, se realizo dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos muestras,
lo que nos determind un porcentaje de humedad medio, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 4 y que el tipo de suelo era Limo

Arenoso.
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MUESTRA N5

masa himeda + |masa seca + masa tara | masa masa suelo
tara (Q) tara (Q) (9) agua (g) |seco (g) Humedad (%)
id. (A)=(H)- )X
recipiente (H) (S) (T) (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
0 31,14 24,97 8,87 6,17 16,1 38,32
41 33,45 26,78 8,98 6,67 17,8 37,47137,90

En la muestra nimero 5, al igual que en las anteriores, se realiz6 dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos muestras,

lo que nos determind un porcentaje de humedad medio, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 7 y que el tipo de suelo era Limo

Arenoso.

MUESTRA N6
masa humeda + |masa seca + masa tara | masa masa suelo
tara () tara (Q) (9) agua (g) |seco (9) Humedad (%)
id. (A)=(H)- z
recipiente (H) (S) (T (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
18 32,68 26,2 7,48 6,48 18,72 34,62
| B 28,49 23,3 8,3 5,19 15 34,60| 34,61

En la muestra nimero 6, al igual que en las anteriores, se realiz6 dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos muestras,

lo que nos determind un porcentaje de humedad medio, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 11 y que el tipo de suelo era Arena

Limosa.
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MUESTRA N7

masa himeda + |masa seca + masa tara | masa masa suelo
tara (Q) tara (Q) (9) agua (g) |seco (g) Humedad (%)
id. (A)=(H)- )X
recipiente (H) (S) (T) (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
30 31,81 26,1 8,58 571 17,52 32,59
50 34,37 28,19 8,79 6,18 19,4 31,86 32,22

En la muestra nimero 7, al igual que en las anteriores, se realiz6 dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos muestras,

lo que nos determind un porcentaje de humedad medio, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 23 y que el tipo de suelo era Arena

MUESTRA N8
masa hiumeda + |masa seca + masa tara | masa agua | masa suelo
tara () tara (Q) (9) (9) seco (Q) Humedad (%)
id. (A)=(H)- X
recipiente (H) (S) (T (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
63 27,32 22,55 8,23 4,77 14,32 33,31
33 27,9 22,99 8,67 4,91 14,32 34,291 33,80

En la muestra nimero 8, al igual que en las anteriores, se realiz6 dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos muestras,

lo que nos determind un porcentaje de humedad medio, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 12 y que el tipo de suelo era Arena
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MUESTRA N9
masa himeda + | masa seca + masa tara | masa agua | masa suelo
tara (Q) tara (Q) (9) (9) seco (Q) Humedad (%)
id. (A)=(H)- )X
recipiente (H) (S) (T) (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
80 22,22 16,26 7,23 5,96 9,03 66,00
| 40 22,35 16,73 8,27 5,62 8,46 66,43 | 66,22

En la muestra nimero 9, al igual que en las anteriores, se realiz6 dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos muestras,

lo que nos determiné un porcentaje de humedad alta, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 13y que el tipo de suelo era Limo Arcilloso.

MUESTRA N10
masa himeda + | masa seca + masa tara | masa agua | masa suelo
tara () tara (Q) (9) (9) seco (g) Humedad (%)
id. (A)=(H)- x
recipiente (H) (S) (T (S) ©=S-T H(%)=A*100/C| H/3
65 25,38 19,39 9,78 5,99 9,61 62,33
24 24,68 18,24 7,92 6,44 10,32 62,40 | 62,37

En la muestra numero 10, al igual que en las anteriores, se realizo dos veces el ensayo de humedad natural, y se hizo un promedio de las dos
muestras, lo que nos determiné un porcentaje de humedad alta, obtuvimos la muestra mediante un numero de SPT 12 y que el tipo de suelo era

Limo Arcilloso.
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4.4.3 ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO
Su objetivo es determinar las siguientes constantes del suelo:

e Limite liquido
e Indice de flujo
e Primer parametro para determinar indice de plasticidad

Instrumentos a Utilizar

e Aparato de Casa Grande

e Ranurador

e Balanza previamente calibrada

e Recipientes de muestreo, deben ser de aluminio o porcelana y que soporte altas
temperaturas, que sea resistente a la corrosion ya que tendra contacto con la humedad
de las muestras, ademas deberan tener un codigo para su respectiva identificacion.

e Horno de secado

e Tamiz 40

e Placa de vidrio

e Espatulas, trapos de limpieza

e Guantes o herramientas para manejar los recipientes

Procedimiento

1.- Se dejo secando la muestra en el horno, por 24 horas a 110°C

2.- Luego se tamizo la muestra en el tamiz N° 40, con el fin de separar el suelo.

3.- Luego se dejo reposando en agua, una cantidad de la muestra que obtuvimos después
de tamizar por 24 horas.

4.- Transcurrida las 24 horas se bate la muestra para homogenizarla, y eliminar el oxigeno
que puede contener.

5.- Se coloco una porcion de la muestra en la copa de Casa Grande, luego se enraso y se
uso ele ranurador para dividir la muestra.

6.- Una vez que la copa este a 1 cm, se levanto y se dejo caer la copa a razén de 2 golpes
por segundo, hasta que el surco se cierre , se debio llevar la cuenta de los golpes.

7.- El proceso se realiza 3 veces.

8.- Una pequefia porcion de esa muestra se colocao sobre uno de los recipientes de
muestreo y Se anoto su peso.

9.- Luego se llevo al horno por 24 horas, dichas porciones de muestras obtenidas.

10.- Finalmente se retiro del horno y se volvio a pesar.
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Limite Plastico

El objetivo de este ensayo es determinar la minima humedad en la que el suelo
obtiene un comportamiento plastico, es decir, en la que el suelo no admite deformaciones

sin rotura.

Instrumentos a utilizar

e Balanza previamente calibrada

e Recipientes de muestreo, deben ser de aluminio o porcelana y que soporte altas
temperaturas, que sea resistente a la corrosion ya que tendra contacto con la humedad
de las muestras, ademas deberan tener un codigo para su respectiva identificacion.

e Horno de secado

e Tamiz N° 40

e Placa de vidrio

e Espétulas, trapos de limpieza

e Guantes o herramientas para manejar los recipientes

Procedimiento

1.- Se dejo secar la muestra para que pierda la humedad natural.

2.- Luego se tamizo la muestra en el tamiz N° 40, con el fin de separar el suelo.

3.- Luego se dejo reposando en agua, una cantidad de la muestra que obtuvimos después
de tamizar por 24 horas.

4.- Transcurrida las 24 horas se bate la muestra para uniformar y formar una masa
consistente de la muestra.

5.- Luego se saco una porcion de la muestra y con la ayuda de las palmas de la mano se
procedio a hacer cilindros de 3 mm.

6.- Finalmente se coloco los cilindros en el horno por 24 horas, para transcurrido el tiempo

estipulado sacarlos y pesarlos.
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PROYECTO:
UBICACION:

TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m1)
CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 193'41.62"S80227°26.75"0

LIMITE LIQUIDO
RECIPIENTE # 11 2 90 44
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HOMEDA (P1) | 19.60 i 15.12 | 15.08 n
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 1704 1 1343 | 1321 o 40
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 256 | 169 | 187 3 38
MASA DE RECIPIENTE (P4) 876 i 846 | 841 §
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 828 | 497 | 480 ¥ %
% DE HUMEDAD (W =P3x100 +P5) 3092 i 3400 | 38.96 &
# DE GOLPES a7 116 0 6 3138
30
LIMITE PLASTICO : "
Numero de Golpes
RECIPIENTE # n 28 26
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 847 | 9.00 | 7.28 Obse“’am"es:,
Normas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 776 | 850 | 685 INEN 691-1982 L. L|qu|do=-
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 055 | 050 | 043 INEN 692-1982 L. Plastico=| 26.55
MASA DE RECIPIENTE  (P4) 599 | 644 | 508 ASTM D 4318-98 |, Plasticidad = | 4.9
AASHTO T 89-94
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 177 1206 | 177 AASHTO T 90-94
%DE HUMEDAD (W =P3x100 + P5) 3107 | 2427 |+ 2429
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
60
50
R
&
40
CH
30
CL
20
OH
-— oL MH
10 L
0 (0] 10 20 30 40 50 (510] 70 80 a0 100

Limite Liquido
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PROYECTO:
UBICACION:

COORDENADAS: 1°3'41.62"S80°27°26.75"0O

TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m2)
CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER

LIMITE LIQUIDO ||
40
RECIPIENTE # K v 34
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 1716 | 16.04 | 15.93 38
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 1519 | 1427 | 13.M -
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 197 | 177 | 222 T 36
MASA DE RECIPIENTE (P4) 883 | 9.07 | 8.12 £
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 636 | 52 | 559 o
%DE HUMEDAD (W =P3 100+ P5) 3097 | 3404 | 3971 3
#DE GOLPES 25 14 5 3094
30
LIMITE PLASTICO || ! 10 10
Numero de Golpes
RECIPIENTE # 13 18 14
WASA DE RECIPIENTE + NUESTRA HUMEDA (P ) 872 | 736 | 613 Observaciones :
Normas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 835 | 697 | 571 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 037 | 039 | 042 INEN 692-1982 L. Plastico=| 22.06
MASA DE RECIPIENTE (P4) 667 | 522 | 3.79 ASTMD 4318-88 |, Plasticidad = | 8.88
AASHTO'T 89-94
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 168 | 175 | 192 AASHTOT 90-94
% DE HUMEDAD (W =P3x 100+ P5) 2202 | 2229 | 21.88
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
60
50
S
| 7
40
CH
30
CL
20
OH
- oL MH
10 CL
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido
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PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m3)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 1°3'41.62"S80°27°26.75"0

LIMITE LIQUIDO
RECIPIENTE # T 2 4 44
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 1691 | 1565 | 1605 0
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 1481 | 1375 1387 s 40
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 21 19 218 ﬁ 3
MASA DE RECIPIENTE (P4 ) 841 | 839 8.51 £
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 64 | 536 5.36 ; 36
%DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 3281 | 3545 4067 333‘;
#DE GOLPES 7 | 16 6 3
30
LIMITE PLASTICO ! 10
Numero de Golpes

RECIPIENTE # 12 3 30
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 918 | 117 9.03 Obsemdon%:,

Normas de Referencia
MASA DE RECIPIENTE + HUESTRA SECA (F2) 858 | 73 855 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASADEAGUA (P3=P1-P2) 06 | 047 048 INEN 692-1982 L. Plastico= | 23.95
WASA DE RECIIENTE  (P4) 609 |53 | 652 ASTMD 43168 |, Plasticidad = | 9.2
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 249 | 19 203 xg:;ggggi
%DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 2410 | 2410 2365

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE

60
50
AF
N
\ 40
CH
30
CL
20
OH
- oL MH
10 CL
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Limite Liquido
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PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m4)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 1°3'41.62"S80°27°26.75"0

LIMITE LiQUIDO NOTA: TODOS LOS VALORES SON EN GRAMOS
RECIPIENTE # 5 Z E .
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 15.77 | 154 | 1484 46
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) | 14.16 | 13.38 | 12.87 o “
MASADEAGUA (P3=P1-P2) 161 | 202 | 197 '1: 4
MASA DE RECIPIENTE (P4} 944 | 806 | 8.51 E 40
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 472 | 532 | 436 ,\I‘* 38
% DE HUMEDAD (W =P3 %100 + P5) A1 | 3797 | 4518 36
#DE GOLPES 21 | 16 b 341
3
LIMITE PLASTICO : o 0
Numero de Golpes

RECIPIENTE # C 2 Al
WASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HOMEDA (P1) | 787 | 73 | 755 Observaciones:

Normas de Referencia
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) | 754 | 698 | 725 INEN B91-1982 L. Liquido = -
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0331032 ] 03 INEN 692-1982 L. Plastico= | 24.41
WASA DE RECIPIENTE (P4) 62 | 568 | 6 ::;&”T%“f;ggi | Plasticidad = | 10.27
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 1341 13 | 15 MSHTOT 054
% DE HUMEDAD (W =P3 %100+ P5) 2463 | 2462 | 24.00

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE

60
50
aF
| <
40
CH
30
CL
20
OH
- oL MH
10 (il
o (o] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Limite Liquido
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PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m5)

UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 1°3°41.62"S80°27°26.75"0
LIMITE LiQUIDO
RECIPIENTE # R Wl 9 )
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 1733 | 16 | 18.06 "
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 1526 | 13.82 | 153 o
MASADEAGUA (P3=P1-P2) 200 | 218 | 276 § 3
MASA DE RECIPIENTE (P4) 882 | 768 | 8.61 § 36
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 644 | 614 | 669 X 3
% DE HUMEDAD (W =P3x100 +P5) 3214 | 3550 | 41.26 3292
# DE GOLPES 28 17 7 2
30
LIMITE PLASTICO ! 10 1
Numero de Golpes
RECIPIENTE # | J 29
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 7.85 | 728 | 7.1 Observaciones :
Normas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 75 | 688 | 7.36 INEN 697-1982 L. L|qUIdo=-
MASADEAGUA (P3=P1-P2) 035 | 04 | 035 INEN 692-1962 L. Plastico=| 26.76
MASA DE RECIPIENTE (P4) 647 | 539 | 607 ASTMD 4316-98 |, Plasticidad = | 6.1
STRA SECA (P5=P2-P4 1 149 | 12 MASHTOT 8594
NASA DE WUE (Ps=F2-P4) 3 | 149 | 129 MSHTOT $0.94
% DE HUMEDAD (W =P3x100 < P5) 2632 | 2685 | 27.13
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
60
50
7
7
40
CH
30
CcL
20
OH
= oL MH
10 =T
05 10 20 30 40 £0 50 70 30 90 100

Limite Liquido
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PROYECTO:

TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m6)

UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 1°3°41.62"S80°27°26.75"0
LIMITE LIQUIDO NOTA: TODOS LOS VALORES SON EN GRAMOS
- 1Y)
RECIPIENTE # 55 N M
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 17.27 | 169 | 16.71 40
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) | 15.04 | 15.05 | 14.29 . 3
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 223 | 185 | 242 §
MASA DE RECIPIENTE (P4) 829 | 99 | 823 E 36
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 675 | 515 | 6.06 x 3445
% DE HUMEDAD (W =P3 %100+ P5) 3304 | 3592 | 39.93
# DE GOLPES 3 20 1 2
30
LIMITE PLASTICO ! 10 100
Numero de Golpes
RECIPIENTE # 20 R 6
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (1) | 801 | 746 | 73 Observaciones :
Normas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 768 | 684 | 7.01 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 033 1 032 | 029 INEN 692-1982 L. Plastico=| 25.39
MASA DE RECIPIENTE  (P4) 639 | 559 | 585 ASTMD 4318-98 |, Plasticidad = |  9.07
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4 MSATOT 8554
% DE HUMEDAD (W =P3 %100 +P5) 2558 | 2560 | 25.00
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
G0
50
Na
&
40
CH
30
CL
20
OH
- oL MH
10 CL
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido
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PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELOSPT (m7)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 1°3°41.62"S80°27°26.75"0
LIMITE LIQUIDO
30
RECIPIENTE # 17 B 64
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 13.47 | 15.27 | 14.38 2
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) | 1242 | 13.94 | 1347 o
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 105 | 133 | 12 § 26
MASA DE RECIPIENTE (P4) 749 | 83 | 888 £
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 493 | 564 | 429 X o
% DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 2130 | 2358 | 2821 )
# DE GOLPES 2% 15 5 2134
20
LIMITE PLASTICO ! 10 100
Numero de Golpes
RECIPIENTE # 5 9 H
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 825 | 89 | 849 Observaciones :
Normas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) | 7.96 | 859 | 8.3 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 029 | 031 | 036 INEN 692-1982 L. Plastico= | 17.08
WASA DE RECIPIENTE (P4) 626 | 678 | 602 ASTMD 4318-%8 |, Plasticidad= | 4.26
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4 MASHTOT 8994
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 < P5) 17.06 | 1743 | 17.06
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
60
50
S
ol
40
CH
30
CL
20
OH
- oL MH
10 or
05 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido
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PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m8)

UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 1°3°41.62"S80°27°26.75"0
LIMITE LIQUIDO
RECIPIENTE # m 0 130 39
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 16.26 | 18.32 | 16.08 37
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 1463 | 1612 | 1413 s 3
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 163 | 22 | 19 3 3
MASA DE RECIPIENTE (P4) 87 | 888 | 86 £
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 593 | 724 | 553 N i
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 2749 | 3039 | 35.26 2%
# DE GOLPES 0 | 2| 9 277
25
LIMITE PLASTICO ! " 0
Numero de Golpes
RECIPIENTE # 4 6 14
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HOMEDA (P1) | 884 | 8.3 | 9.04 Obse”’am"“:,
Normas de Referencia
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2 ) 84 | 792 | 86 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 044 | 038 | 044 INEN 692-1982 L. Plastico= | 21.36
MASA DE RECIPIENTE (P4) 635 | 615 | 652 ASTM D 4318-98 |, Plasticidad = |  7.41
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2- P4 2 1 2 MSATOT 8584
(Ps=P2-P4) 05 | 177 ] 208 AASHTOT 90-04
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 % P5) 2146 | 2147 | 2115

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE

60
50
A
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: 40
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20
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0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Ligquido
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PROYECTO:

TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m9)

UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 1°3°41.62"S80°27°26.75"0
LIMITE LIQUIDO NOTA: TODOS LOS VALORES SON EN GRAMOS
RECIPIENTE # P 16 | 18 69
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 15.00 | 16.39 | 1549 67
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) | 1268 | 13.34 | 12.28 o 6
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 2411305 | 3 § &
MASA DE RECIPIENTE (P4) 855 | 841 | 748 5%
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 413 | 493 | 48 N
% DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 58.35 | 6187 | 66.88 3
# DE GOLPES Bl B | 3
55
LIMITE PLASTICO 1 0 100
Numero de Golpes
RECIPIENTE # W16 |25
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HOWEDA (P1) | 771 | 75 | 7.4 Observaciones
Normas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) | 7.32 | 708 | 6.79 NEN 6911980 L. LIqUId0=-
MASA DEAGUA (P3=P1-P2) 039 | 042 | 035 INEN 692-1982 L. Plastico=| 32.05
NASA DE RECIPIENTE (P4} 61 | 57| 57 ASTUDAIER 1| Plasticidad = | 20,55
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4 ARHTOTES
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 < P5 ) 3197 | 3206 | 3211
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
&0
50 /
AF
o
40
CH
30
ﬁ 20 cL
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o Q 1 WO 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido
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PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m10)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 193'41.62"S80227°26.75"0

LIMITE LIQUIDO || NOTA: TODOS LOS VALORES SON EN GRAMOS
62
RECIPIENTE # B 50 J
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 1541 | 14.79 | 162 60
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 1299 | 12.66 | 13.43 s 58
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 242 | 213 | 2771 §
MASA DE RECIPIENTE (P4) 831 | 878 | 8.66 E %6
I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 468 | 388 | 477 N 54
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 + P5) 51.71 | 54.90 | 58.07 3
# DE GOLPES 33 21 1 >
50
LIMITE PLASTICO || ! 10 100
Numero de Golpes
RECIPIENTE # 13 30 15
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) | 837 | 823 | 7.69 Obssrvaciones : ,
Normas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 799 | 785 | 7.24 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 038 | 038 | 045 INEN 692-1982 L. Plastico=| 28.81
MASA DE RECIPIENTE (P4 ) 6.68 | 652 | 5.68 ASTM D 4318-38 |. Plasticidad = |  24.7
AASHTO T 89-94
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 131 | 133 | 156 AASHTO T 90-94
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 + P5) 29.01 | 2857 | 2885
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
60
50
2 ;
= S
O 40
—
(7p]
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O 30
(D)
o CL
8 20
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= oL MH
10 oin —
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C

Limite Liquido
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4.4.4 Ensayo de limite de contraccion

El objetivo de este ensayo, es determinar el contenido de humedad méaximo que el suelo
tolera, antes de sufrir cambios en su volumen.

Instrumentos a utilizar

e Capsula de contraccion

e Plato de evaporacion

e Recipiente de vidrio (volumétrico)

e Mercurio

e Tamiz N° 40

e Grasa lubricante

e Placa pléastica con 3 apoyos

e Probeta graduada de 25 ml. Y graduada de 0.2 ml

e Espatulas, trapos de limpieza

e Guantes o herramientas para manejar los recipientes.

e Horno de secado

e Balanza, previamente calibrada

e Recipientes de muestreo, deben ser de aluminio o porcelana y que soporte altas

temperaturas, que sea resistente a la corrosion ya que tendra contacto con la humedad
de las muestras, ademas deberan tener un cddigo para su respectiva identificacion.

Procedimiento

1.- utilizamos material pasante del tamiz N° 40.

2.- amasamos Yy lo llevamos a un contenido de humedad similar o algo superior al limite
liquido.

3.- Luego recubrimos el interior de la capsula con una capa fina de grasa.

4.- Procedemos a llenar la capsula, en 3 capas, y vamos compactando cada capa con
golpes suaves sobre una superficie firme para eliminar burbujas de aire.

5.- Luego al finalizar las 3 capas enrazamos con la espatula y pesamos, para determinar
el contenido de humedad y se lleva al horno.

6.- Lo dejamos secar en el horno a temperatura estandar, y una vez seco lo retiramos y
hallamos el peso seco.

7.-luego de que hemos determinado el volumen de la muestra seca, utilizamos el

desplazamiento en mercurio.
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8.- Colocamos la pastilla de suelo sobre un recipiente enrasado con mercurio, y se
introduce con la ayuda de una placa plastica, de tres puntas.

9.- En un recipiente se recoge el volumen de mercurio desplazado, y lo colocamos en una
probeta para determinar su volumen.

10.- luego determinamos el volumen inicial que sera igual al volumen de la capsula, de
la misma forma vertimos el mercurio dentro de la capsula y luego lo colocamos en la

probeta para hacer la lectura correspondiente.
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LIMITE DE CONTRACCION
PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SPT (m8)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE PEDRO SCHUMASHER
COORDENADAS: 123'41.62"S80227°26.75"0

LIMITE LIQUIDO

RECIPIENTE # 77 0 130
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA

HUMEDA (P1) 16,26 18,32 16,08
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA

SECA (P2) 14,63 16,12 14,13
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,63 22 1,95
MASA DE RECIPIENTE (P4) 87 8,88 8,6
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-

P4) 5,93 7,24 5,53
% DE HUMEDAD (W =P3x 100+ P5) 27,49 30,39 35,26
# DE GOLPES 30 20 9

LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 4 6 14
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA

HUMEDA (P1) 8,84 8,3 9,04
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA

SECA (P2) 8,4 7,92 8,6
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 044 038 0,44
MASA DE RECIPIENTE (P4) 6,35 6,15 6,52
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-

P4) 2,05 1,77 2,08
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 +P5) 21,46 21,47 21,15

39
37
Observaciones :

- 35 Normas de Referencia

§ INEN 691-1982
g€ 33 INEN 692-1982

z ASTM D 4318-98

X 31 AASHTO T 89-94

AASHTO T 90-94
28779 L. Liquido = |EEI
27 L. Plastico = | 21,36
- . Plasticidad = | 7,41
1 10 100
Numero de Golpes
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LIMITE DE CONTRACCION

|
Vol. De cap
NOMBRE DE CAPSULA 1 2 Vv (cm3) 16,47 | 17,09
P. del mercurio
A P.dela Cap. (g) 20,70 18,60 F (g) 163,00 | 168,69
Vol. Del suelo seco

B Caps + Suelo Hum (g) | 50,23|52,88 Vo =F/ 13,55 (cm3) 12,03 | 12,45

C Caps + Suelo Sec (g) 43,14 45,38 U = V-Vo « 100
D=C - A P. del Suelo seco (g) | 22,44 26,78 D 19,78 | 17,33
E=B-C Peso del agua (g) 7,09 75|lc=W-U L. de Contraccion (%) | 11,82 10,67
W = E/D x100 | C. De Hum(qg) 31,60|28,01|Rc=D/Vo Raz. de Contraccion (%) 1,87 2,15

Indice de Contraccion Ic

lc=LL- Lc (%) 9,54 | 10,69

Analisis del Ensayo de Limite de Contraccion.

Los resultados del ensayo de limite de contraccion en las dos muestras tomadas,
nos dan un limite de contraccién alto, por lo que segun la tabla de limites de contraccién,
los suelos con porcentajes de contracciéon de 10% a 15% son suelos pobres.

A mayor porcentaje de contraccion el suelo es mas pobre.

4.5 Desarrollo del calculo de licuefaccion del suelo, en el sitio de estudio

Varios investigadores han recabado datos de sismos y han estudiado sitios en los
que se en generado procesos de licuefaccion y donde no, en distintas regiones y paises
del mundo. Con esta informacion se han generado metodologias de célculo para evaluar
la posibilidad que tiene una zona definida de generar procesos que lleven a la licuefaccion
[34].

Los métodos de evaluacion mas conocidos son los que se analizan las relaciones
de tensiones ciclicas que generan los sismos y los comparan con la relacion de tensiones
ciclicas que resisten los suelos donde se supone ocurrira el sismo de disefio. Del cociente
de estas dos relaciones, se obtiene un coeficiente de seguridad que cuantifica la
posibilidad de que ocurran procesos de licuefaccion.

Debemos destacar que cuando nos referimos a relaciones de tensiones ciclicas
estamos hablando de relacionar las tensiones de corte “t” con las tensiones verticales
efectivas en el mismo punto “c'v”.

Para evaluar el proceso y obtener el coeficiente de seguridad, se requieren realizar
varios pasos de un proceso de célculo basado fundamentalmente en los ensayos de SPT

que realizamos en el campo.
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A continuacion detallaremos los pasos para evaluar el potencial de licuefaccién
de un suelo durante un sismo.

1. Realizar la mayor cantidad de investigaciones geotécnicas para definir con
propiedad la estratigrafia del sitio, como ser perforaciones, calicatas, ensayos de SPT,
ensayos de cono, extracciones de muestras, etc. Ejecutar en forma complementaria los
estudios de laboratorio que correspondan para conocer con propiedad en tipo de material
que se trata, como ser: Propiedades indices, los analisis granulométricos por lavado de las
muestras, de forma de identificar perfectamente los materiales de los distintos mantos.

2. Hacer un estudio detallado de las tensiones verticales totales ov y de las
tensiones verticales efectivas ov” para cada nivel.

3. Evaluar la relacion de Tensiones Ciclicas (CSR) (Ciclic Straing Ratio) durante
la ocurrencia de un sismo, que representa la relacion de tensiones de corte a una
profundidad dada, que se genera por las solicitaciones ocasionadas cuando sobreviene el

sismo de disefio y la tensidn efectiva vertical que se manifiesta al mismo nivel.

9
CSR = 0, 65. (—V) ( a"“”‘)
Jv g

4. Finalmente lo que calculamos hasta aca supone que la columna de suelo

analizada se comporta como un solido rigido, esto no es asi ya que la columna de suelos,
como se vera, tiene movimientos relativos distintos que disminuyen a medida que
aumenta la profundidad, por lo que la ecuacién anterior debe ser afectada por un
coeficiente de reduccion “rd” que vale 1 para el nivel de la superficie y disminuye a

medida que aumenta la profundidad.

v a
CSR = 0, 65.( ) ( "‘“")
Jv g T

Este factor de reduccion de tensiones “rd” que se define como un factor de
flexibilidad de la columna de suelos desde la superficie a la profundidad que se esta
evaluando, queda definido como: La relacion entre el pico de tensiones de corte al pié de
la columna de suelos (tmax)d y la tension de corte de un cuerpo rigido (tmax)r .

Si la columna analizada estuviera compuesta por un material rigido, el valor de rd
para cualquier profundidad seria igual a 1 Existen numerosos caminos para aproximar el
valor de rd para una profundidad “z”, se calcula utilizando las siguientes ecuaciones: Para

valores de z< 34 m

TY'd= exp(a(z)+ B(z).M)
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Donde:
M es la magnitud del sismo y ademas los valores de o y B se calculan con las siguientes

ecuaciones en funcion de la profundidad “z”.
z
11,73

a(z) = —1,012 — 1,126 sin( +5,133)

z
11,28

B(z) = 0,106 — 0,118 sin( +5,142)

5. Influencia de la Magnitud del Sismo
Los valores dados por la ecuacion anterior, son validos para un sismo de disefio de
magnitud M = 7,5 de la escala Ritcher. Para otros valores de la magnitud “M” del sismo
probable de manifestarse, se debe afectar a la ecuacion anterior de un coeficiente o factor
de escala denominado Magnitude Sacaling Factor “MSF”” que toma el valor unitario para
M=7,5.

Este factor de escala queda definido por la siguiente relacion:

Es decir la relacion entre las tensiones de corte ciclicas provocadas por un sismo
de magnitud “M” y las tensiones de corte ciclicas provocadas por un sismo de magnitud
M=75.

El valor de MSF puede ser calculado a partir de la siguiente ecuacion:
-M
MSF = 6,9 * exp (T) - 0,058

Con un valor maximo que no debe superar el valor de MSF = 1,80

Con lo cual la ecuacion de CSRM quedaria de la siguiente forma:

amax Iv rd
CSRm=0,65( . )*( )*( )

9v') \MSF
6. Valores a considerar de los ensayos de SPT

Evaluar los valores de los ensayos de penetracion SPT a través del N° de golpes teniendo
en cuenta una eficiencia del 60% con respecto a la eficiencia nominal o teodrica del ensayo
SPT. Esto se hace porque a nivel mundial los equipos para ejecutar el SPT, no utilizan la
misma metodologia para el lanzamiento del martinete de 63,5 kg de peso para impactar
en cada golpe a la cafieria que conecta en profundidad con el sacamuestras normalizado
de Terzaghi. Sin embargo los trabajos que permiten calcular el potencial de Licuefaccion

y que estan basados en el ensayo SPT, estan referidos a un equipo standard de ensayo que
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transmite una energia del 60 % de la nominal tedrica, por lo tanto hay que corregir los
ensayos que tenemos hechos con una energia E1 a esta nueva energia E60 haciendo

N6O_N*E1
~ E60

Donde “N” es el N° de golpes logrado para una energia E1 y N60 es el N° de
golpes que se requeriria utilizando una energia del 60 %. A titulo de ejemplo, supongamos
que tenemos un equipo que transmite una energia del 95 % con respecto a la hominal
tedrica y que queremos transformar un ensayo de SPT que nos dio N = 9 golpes con este
equipo, a otro valor que nos hubiera dado el equipo Standard con una energia del 60 %.

El nuevo valor de N1 seré:

N60_9*95%_
T 60%

A los efectos de poder evaluar que se considera un equipo Standard, en la tabla

que se adjunta figuran una serie de caracteristicas que dan varios autores para este equipo.

ELEMENTOS ESPECIFICACIONES

Sacamuesita Cuchara partida de Terzaglhi. de diametro extremo de
51 mm v de diametro interno de 35 mm

Barra de perforacion Barra tipo a v AW para perforaciones de menos de 15

metros v barras tipo No NW para perforaciones de
mayor profundidad

Martillo Martillo estandar con un peso de 63.5 kg v una altura
de caida de 762 mm

Soga Dos vuelas de sogas alrededor de la rodada de 1zaje

Perforacion S5e 100 a 130 mm de didgmetro hecho con el sistema de

perforacion con lodos bentonicos para el estabilizado
de las paredes de la perforacion

Herramientas de perforacion | Con deflector de corriente ascendente del lodo de
perforacion (Iniconge o mecha de perforacion)
Frecuencia de golpeo De 30 a 40 golpes por minuto

Medicion de la resistencia a [ Medido en mtervalos de 150 mum para la perforacion de
la penetracion los 450 mm totales

7. Influencia de la tapada del suelo
Teniendo el valor estandarizado de N que hemos Ilamado N60, tenemos ahora que obtener
el valor normalizado del SPT, que llamaremos (N1)60. Esta correccion que corresponde
aplicar unicamente a los suelos granulares, deriva de los cambios que experimentan los
suelos de este tipo con la presion de confinamiento, que en los mantos naturales es una
funcién directa de la tapada o més directamente de la profundidad “z” a la que se ejecuta
el ensayo.

La correccion a aplicar para obtener el ensayo normalizado y eliminar las

variaciones de la presion de confinamiento, tiene en cuent una presion efectiva de la
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tapada efectiva ov’equivalente a la presion de la atmosfera que equivale a 101 kPa o a
1kg/cm2 o a 10tn/m2.

CN =9,79 %

8. Correcciones por contenido de finos
El valor de (N1)60 calculado en el paso anterior, representa una medida de la densidad
relativa del depoésito o de la resistencia promedio a la licuefaccion de arenas limpias con
contenido de finos (CF) pasante por el tamiz N° 200, menor al 5%.

Cuando el contenido de finos de la arena investigada es mayor del 5%, el valor de (N1)60
debe ser corregido.

Esto se debe a que el grado de drenaje durante la ejecucion del ensayo de
penetracion SPT, disminuye con el incremento del contenido de finos (CF), por lo tanto,
el nimero de golpes medido durante el ensayo, subestima la resistencia a la licuefaccion
en las arenas limosas. Para compensar este efecto se recomienda aumentar el nimero de
golpes del SPT a medida que aumenta el contenido de finos del suelo granular, es decir
el valor de (N1)60 debe ser incrementado en una cantidad A(N1)60 que dependera del
contenido de finos del suelo.

(N1)60cf=(N1)60+ A (N;)60

El valor de A(N1)60 puede ser evaluado a partir del contenido de finos de la arena

con la siguiente ecuacion propuesta por Idriss y Boulanger 2004.

9,7 (15,7\°
A(N1)60 = exp| 1,63 + ( )

CF CF
Para aplicar esta CorTecion, un
lncremento de resistencia a la penetracion de sintesis,
gleMN., o (N1)60, se anade a la resistencia calculada normalizado gleN. Este

incremento  representa las  influencias  combinadas del  contenido  fino

sobre resistencia a la penetracion en funcion de la FC.
For FC235% AQy =60 A(N;) go=7.2
For FC<5% Agyq=0 A(N;) gp=0

For S5%<FC>35% Aqgix=2(FC-5) A(Ni)go=(1.2/5) (FC-5)
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9. Relacion de Resistencia Ciclica.

Una vez calculados los valores de (N1)60CF corregida por presion de la tapada, por la
energia utilizada por el equipo que ejecuta el ensayo y por el contenido de finos, estamos
en condiciones de evaluar cual sera el esfuerzo ciclico generado por el sismo para
producir licuefaccion en el suelo estudiado.

Para ello se evaluaron ejecutando estudios de suelos con equipos de SPT a lo largo
de muchos afios en distintos sitios del planeta donde se generaron sismos y que se
generaron o no problemas de licuefaccidn. Estos valores son ploteados en graficos donde
en ordenadas se representa la Relacion de Resistencia Ciclica “CRR” maxima del suelo
y en abcisas el nimero de golpes corregido del SPT (N1)60CF.

De esta forma los investigadores han podido establecer una linea divisoria donde
los puntos que se ubican por encima de la misma representan a estratigrafias susceptibles
de experimentar licuefaccion, mientras que los que se ubican por debajo de la misma
representan a estratigrafias donde no se sepera que ocurran problemas de licuefaccion.
Las Ultimas investigaciones realizadas por Idriss y Boulanger 2004, permiten obtener la

ecuacion de la Relacién de resistencia ciclica CRR para un sismo de magnitud M =75y

una presion efectiva de 1 atm = 1lkg/em2 = 101 kPa = 10 tn/m2.
(CRROm?, 8 — exp | VDEOCF _ ((NDGOCF 2 [(N1)60CF\* , ((N1)6OCF * -
m7,8 = exp 141 126 236 254 ’

La razon de resistencia ciclica CRR expresa la capacidad del suelo para resistir la
licuefaccion. ElI método simplificado determina el CRR sobre la base de valores del
ensayo SPT. En la Figura que se adjunta se presentan las curvas que relaciona CRR con
los valores corregidos del ensayo de SPT, para suelos no cohesivos con un contenido de
finos menor que 35%.

Como hemos dicho éstas curvas son aplicables para sismos con magnitud M = 7.5.
Para considerar la resistencia del suelo para un sismo de otra magnitud M # 7,5, debe
aplicarse un factor de ajuste, el cual se estima mediante los resultados medidos y
recomendados por Seed et al 1983 que se muestran en la siguiente figura.

Matematicamente se puede utilizar la siguiente expresion para obtener el valor de

KM en funcion de la magnitud “M” del sismo
10 0,10
Km = [VERE + M

Los valores de CRR7,5 proporcionados por la curva de la grafica y por la

ecuacion, son validos hasta profundidades que generen una presion efectiva menor o igual
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aov’ =1 atm Para profundidades que generen una tensiéon mayor de ov” = 1 atm debe
aplicarse un factor de correccion por sobrecarga efectiva.

Este factor que llamaremos Ko puede ser estimado mediante la siguiente ecuacion:
I
Ke=1—-Co+*xLn|l—]<1,3
Pa

Donde:

1
Co= <03
<18, 9—2,55%, (N1)60>

Finalmente se debe aplicar una tercera correccion por tensiones de corte estéaticas,
generalmente provocadas por las tensiones inducidas por la estructura que se analiza, esta
correccion se indica con “Ka” en la que a es la relacion de tensiones estaticas o = tho/cv’
que puede ser calculada con las cartas de distribucion de tensiones en un medio elastico,
adoptadas por la geotecnia, en funcion de la forma y la tension de contacto de la base.
Por lo tanto, el valor CRR, para cualquier sismo particular y para cualquier profundidad
se determina mediante la expresion:

CRRM = CRR7,8* KM x Ko * Ka

Finalmente la susceptibilidad de los suelos a experimentar licuacion, se expresa
generalmente en términos de un factor de seguridad que represente la posibilidad de que
se produzca licuacién, o no.

Este coeficiente se define como la relacion entre la resistencia del suelo a
experimentar licuacion, expresada como las tensiones ciclicas requeridas para causar
licuacion y las tensiones ciclicas generadas por el sismo de disefio.

CRRM = Relacion de Resistencia Ciclica que presenta el suelo para un sismo de

magnitud M.
CSRM = Relacion de Tensiones Ciclicas impuestas por el sismo de magnitud M.
CRRM
~ CSRM

Por ello el potencial de licuefaccion estimado para el deposito de suelo esta en funcion del
factor de seguridad (FS mayor que 1. la cizalladura inducida por el terremoto supera la
resistencia del suelo. ¥ por tanto, la licuefaccion se va a producir. En caso contrario. cuando

FS es menor que 1.0. licuefaccion no se produce).

En la pagina siguiente se adjunta la tabla del calculo de licuefaccion, realizada en

Excel, a una profundidad de hasta 10 metros, realizada a los lados del puente Santa Cruz,
en la Ciudad de Portoviejo, luego del sismo del 16 de Abril del 2016, en la que varias

viviendas colapsaron y otras resultaron afectadas.
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Tabla 2. Resultados generales de los ensayos de laboratorio (Tabla de licuefaccion)

Profundidad c(c;;] ;?r?clfsjo Tijpos > I cos ko <
Sue‘fos N CN | (N1)60 [ AQN1)6O0 | (N1)BOCF | a(z) | B(z) | rd | MSF |CSRM | KM | Ka | ‘0% | ©° " | CRR7.8 | CRRM | Fs | Aplicable
m % cu Kn/m? | kn/m? | Kn/m?
1 1.92 CL |11| 1873 | 0 |[18.73|2.26| 17.4 | 7E-27 0 -0.03 | 0.00|1.00|0.92 | 0.35 | 0.95 | 1.00 | 0.12| 0.92| 0.06 | 0.05 |0.15| No
2 0.8 OL | 4 | 3746 | 30 | 7.46 |3.58| 6.3 |5E-162 6.3 -0.08 | 0.01|0.99| 0.92 | 0.18 | 0.95 | 1.00 | 0.08| 1.02| 0.09 | 0.09 |0.51| No
3 0.99 OL | 5] 7492 | 30 |4492|146| 7.9 |5E-105 79 |-0.13/0.02]0.99|092 | 0.58 | 0.95|1.00]| 0.09]| 0.87| 0.10 | 0.09 |0.15 Si
4 2.1 OL | 4 | 89.02 | 40 |49.02|1.40| 6.3 | 3E-22 6.3 -0.20 | 0.02/0.98] 0.92 | 0.63 | 0.95 | 1.00 | 0.08| 0.87| 0.09 | 0.08 |0.13 Si
5 0.17 OL | 7 ]103.12| 50 |53.12|1.34| 11.1 | OE+00 | 11.1 |-0.27 |0.03|0.97|0.92 | 0.66 | 0.95 | 1.00 | 0.10| 0.84| 0.13 | 0.10 [0.15 Si
6 0.45 OL | 8 |117.22 | 60 |57.22|1.29| 12.7 | OE+00 | 12.7 |-0.34 |0.04|0.96| 0.92 | 0.69 | 0.95 | 1.00 | 0.10| 0.82| 0.14 | 0.11 |0.16 Si
7 2.78 CL |14|131.32| 70 [61.32|1.25| 22.2 | 2E-12 222 |-0.42 [0.05]0.95|0.92 | 0.72 | 0.95 | 1.00 | 0.15| 0.74| 0.24 | 0.17 |0.23 Si
8 1.84 OL |12 (14542 | 80 |6542|1.21| 19 | 2E-29 19 -0.50 | 0.06 |0.94| 0.92 | 0.73 | 0.95 | 1.00 | 0.13| 0.76| 0.19 | 0.14 |0.19 Si
9 0.13 CH |13]159.52 | 90 |[69.52|1.17| 20.6 | OE+00 | 20.6 |-0.59 |0.07|0.93|0.92 | 0.75 | 0.95 | 1.00 | 0.14| 0.74| 0.21 | 0.15 |0.20 Si
10 0.76 OH |12 |173.62 | 100 |73.62 [1.14| 19 | 8E-180 19 -0.68 |0.080.92| 0.92 | 0.76 | 0.95 | 1.00 | 0.13| 0.74| 0.19 | 0.14 |0.18 Si
Relacion de tensiones ciclicas = CSRM Relacién de resistencia ciclica = CRRM
Esfuerzo vertical = dv | NSPT corregido = N1)60 Relacién de resistencia ciclica debido al sismo | CRR7.8
Presion de poros = u Incremento de NSPT corregido = A(N4)60 Relacién de tensiones ciclicas debido al sismo | CRRM
Numero de golpes = N | NSPT corregido con contenido de finos pasantes del tamiz N° 200 | (N:)60CF Magnitud de correccidn del sismo = KM
Esfuerzo vertical efectivo = | 9v | Factor de correcion por profundidad = rd Factor de correccidn por tensiones de corte = Ka
Factor de correccion al NSPT | CN | Factor de escala de magnitud = MSF Factor de seguridad = Fs
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Densidades
Natural Saturada Agua UNIDADES
1.00 m 14.5 18.9 10 KN/M3
2.00m 12.2 17.6 10 KN/M3
3.00m 14.7 19.2 10 KN/M3
4.00m 12.2 17.6 10 KN/M3
5.00 m 14.7 19.2 10 KN/M3
6.00 m 14.7 19.2 10 KN/M3
7.00 m 14.5 18.9 10 KN/M3
8.00 m 14.5 18.9 10 KN/M3
9.00 m 14.5 18.9 10 KN/M3
10.00 m 14.5 18.9 10 KN/M3
N° DE GOLPES CARACTERISTICAS DEL SUELO
Menos de 2 Muy blanda
2 4 Blanda
4 8 Media
8 15 Firme
15 30 Muy firme
Mas de 30 Dura

4.6 Andlisis final del calculo de licuefaccién

Una vez realizado nuestro SPT, y después de realizar todos los ensayos correspondientes,

para finalmente elaborar nuestra tabla de analisis de licuefaccion, se encontro que, en este

lugar de estudio, si hubo licuefaccion del suelo el dia 16 de abril del 2016, lo que

finalmente fue el principal motivo por el cual colapsaron las viviendas y otras presentaron

graves dafios en su estructura.

Ya que, en la mayoria de muestras, encontramos un suelo con mucha presencia de Arena,

de baja plasticidad y un limite de contraccion de mediano a alto, lo que nos determina que

este terreno es bastante susceptible al fendmeno de licuefaccion.
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CAPITULO V
5.1. Conclusiones

1. La investigacion permitié comprobar que de las diez viviendas que se encontraban
construidas en el sitio: calle Pedro Schumacher y callejon 3 de mayo, a un lado del
puente Santa Cruz de la ciudad de Portoviejo, solamente dos de ellas estaban
construidas de acuerdo a las exigencias y requisitos técnicos que le permitieron
soportar el terremoto intenso ocurrido el 16 de abril de 2016. Especialmente en lo
relacionado al estudio y preparacion del suelo, pues sus cimientos y sistema
estructural fueron construidos con los requerimientos técnicos exigidos, que les

permitié soportar el sismo intenso sin haber sufrido dafios de consideracion.

2. Se pudo comprobar que en el caso de las seis viviendas que resultaron con dafios
serios y las dos que se colapsaron, fue motivado por la licuefaccién del terreno, pues
se encontraban préximas al rio, ademéas de no haberse construido bajo principios
exigentes de construccion, donde no se realizé el estudio de suelo y su preparacion
fue muy debil.

3. Los resultados de los estudios de suelo realizado en el laboratorio de suelos y rocas
de la Universidad Técnica de Manabi confirmaron, que las caracteristicas del suelo
y la presencia de manto freatico superficial en la calle Pedro Schumacher y callejon
3 de mayo, a un lado del puente Santa Cruz de la ciudad de Portoviejo, hacen suponer
que con la ocurrencia de un sismo intenso, se vuelva a producir el efecto de
licuefaccion del terreno, poniendo en peligro las estructuras construidas sobre dicho

suelo, que no cumplan con rigorosos requerimientos de construccidon estructural.
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5.2. Recomendaciones

1. Dada las caracteristicas especificas del suelo en la calle Pedro Schumacher y callejon
3 de mayo, a un lado del puente Santa Cruz de la ciudad de Portoviejo, implica que
las futuras obras de reconstruccion de las viviendas afectadas, tomen en
consideracion el riesgo real de licuefaccion del terreno ante la ocurrencia de un sismo
que pueda impactar a dicho sitio, por lo que se deberan cumplir rigurosas normas de
preparacion del suelo y para la construccién del sistema estructural.

2. En muchos otros sitios de la ciudad de Portoviejo se sufrieron consecuencias
similares a las ocurridas en la calle Pedro Schumacher y callejon 3 de mayo, a un
lado del puente Santa Cruz, por lo que resulta recomendable la realizacion de estudios
rigurosos de suelo, asi como su acondicionamiento, como requisito previo a la

construccion de viviendas en la ciudad.
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6.1.Presupuesto

CAPITIULO VI

Tabla: Anélisis del presupuesto

VALOR VALOR
RUBRO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Recursos Humanos 2 450,00 900,00
Recursos Materiales
Papel 1000 4,00 4,00
Impresion 100 6,00 26,00
Transporte 5 10,00 50,00
Sub total 970,00
12% IVA 115,20
TOTAL 1085,20

Fuente: Docentes de la Universidad Técnica de Manabi

Elaboracion: Autor del trabajo de titulacién
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6.2.Cronograma valorado

TIEMPOS Semanas RECURSOS
ACTIVIDADES 5|6 Costos
Humanos Materiales Otros usD
Investigadores
Recopilacion de informacién delacarrerade | Textos Folletos |\ 0 10,0
Ingenieria Civil y e Internet
Autores
o ) Investigadores Libros e Internet
Aplicacion de las técnicas de la carrera de Equipamiento de |  Varios 15,0
Ingenieria Civil y laboratorio
Autores
.. P Autores i
Encuestas tabulacién y analisis de p | Fotocopias,
datos ersona cuadernos de Varios 20,0
encuestado apuntes ,lapices
T | . d Investigadores
ema y P anteamiento e de la carrera de Varios 15,0
problema Ingenieria Civil y Textos, Folletos
Autores e Internet
Investigadores
Desarrollo del marco teérico de la carrera de Varios 20,0
Ingenieria Civil y Textos, Folletos
Autores e Internet
Visualizacio del al d Investigadores
ISUE? 1zacion el alcance e de la carrera de Varios 10,0
estudio Ingenieria Civil y Textos, Folletos
Autores e Internet
. Investigadores
!Desarfollo_ ) y disefio de la de la carrera de Varios 150
investigacion Ingenieria Civil y Textos, Folletos !
Autores e Internet
Definicion y seleccion de la Investigadores
muestra y recoleccién y anélisis de la carrera ‘:e ) Varios 10,0
Ingenieria Civil y Textos, Folletos
de datos Autores e Internet
Reporte de los resultados Investigadores
(conclusiones y de la carrera de Fotocopias, Varios 40,0
recomendaciones) Ingenieria Civil y cuaderncis ‘de
Autores apuntes ,lapices
Presentacion del proyecto final al
tutor y revisor del trabajo de Autores Carpeta, Varios 50,0
. . Impresiones y
titulacion Sobres A2
Sustentacion Autoresy 000,0
Tribunal Computadora,
Proyector
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6.4 Anexos

Entrevista técnica especializada a profesores, especialistas e ingenieros civiles en la
Universidad Técnica de Manabi.

Obijetivos: Obtener criterios especializados sobre los efectos de las condiciones del suelo
y el estado constructivo de las edificaciones en caso de ocurrencia de un sismo de gran
intensidad en la ciudad de Portoviejo.

1- ¢Cual es su criterio respecto al estado constructivo de las edificaciones en la ciudad
de Portoviejo?

2- ¢Usted considera que el efecto de la licuefaccién del terreno contribuyo a la gravedad
de los dafios ocurridos en las edificaciones durante el sismo del 16 de abril de 2016.

Puede poner ejemplos?

3- ¢Qué importancia usted le concede al estudio del suelo previo a la realizacion de las
construcciones?

4- ;Qué pardmetros usted considera que pueden ser tomado en consideracién para
predecir la posible ocurrencia de licuefaccién del suelo durante un sismo intenso?

5- ¢Qué medidas preventivas usted considera que debe tomarse para evitar la
consecuencia de la licuefaccion del terreno en las edificaciones durante un sismo?

Entrevistado:

No de cédula:
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Entrevista al Ing. Arturo Sosa, colaborador del laboratorio de suelos de la U.T.M.

Entrevista al Ing. Martin Veliz, Director del Laboratorio de Suelos de la U.T.M
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Entrevista al Ing. Lincoln Garcia, Docente especializado en Estructuras y Sismos
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Autores de la tesis, en la toma de muestras, mediante la técnica de SPT.
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Autores de la tesis, depositando las muestras en fundas plasticas para que no
pierdan sus caracteristicas.
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Autores de la tesis y docente tutora, realizando ensayos de Laboratorio

Autor de la tesis, realizando ensayo de plasticidad
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Autores de la tesis, durante los ensayos de laboratorio,apuntando los datos

de las muestras.

Autor de la tesis, lavando el material a utilizar en los ensayos.




