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Resumen

La presente investigacion se desarrolld con el fin de analizar si la licuefaccion de suelos
es el principal factor que influyo en el colapso de las estructuras especificamente en las
calles Cordova y Fausto Vélez del Canton Portoviejo, provincia de Manabi, teniendo en
cuenta los suelos granulares saturados presentes en las zonas de estudio cuando son
sometidos a solicitaciones sismicas. En numerosas partes del mundo se suscitan sismos
de grandes intensidades originando que las estructuras fallen por un problema comun en
el suelo que es la licuefaccion.® Es necesario realizar estudios especializados que
permitan conocer el comportamiento mas probable de este fendbmeno para poder
planificar y mitigar los grandes efectos que trae consigo. En esta investigacion se
plante6 un andlisis y su respectivo célculo sobre la licuefaccion de los suelos que
permita evaluar, identificar y delimitar, si este fendmeno es el que provoco dafios
estructurales especificamente en el lugar ya antes mencionado y de la misma manera
saber si los suelos son potencialmente licuables en las areas de estudio. Finalmente con
los ensayos realizados a partir del SPT y obtenida la informacion necesaria, llegamos a
la conclusion que la zona evaluada es vulnerable y esta propensa a sufrir licuefaccion de

suelos.

! Fuentealba, J. G., & Alvarado, R. V. SITIOS AFECTADOS POR LICUEFACCION A CAUSA DEL TERREMOTO
27-F.
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Summary

The present investigation was developed in order to analyze if the liquefaction of soils
is the main factor that influenced the collapse of the structures specifically in the streets
Cordova and Fausto Vélez of the Canton Portoviejo, province of Manabi, since in great
part of the Coastal areas of this province is characterized by having a clay or silty gravel
soil taking into account the saturated granular soils present in the study areas when
subjected to seismic stress. In many parts of the world earthquakes of great intensities
arise causing the structures to fail due to a common problem in the soil that is
liquefaction. It is necessary to carry out specialized studies that allow to know the most
probable behavior of this phenomenon to be able to plan and to mitigate the great
effects that brings with it. In this investigation an analysis and its respective calculation
on the liquefaction of the soils that allow to evaluate, identify and delimit were
proposed, if this phenomenon is the one that caused structural damages specifically in
the already mentioned place and in the same way to know if the soils are potentially
liquefiable in the study areas. Finally, with the tests performed from the SPT and
obtained the necessary information, we conclude that the evaluated area is vulnerable

and is prone to soil liquefaction.

12



2. INTRODUCCION

El pais est4 pasando por una situacion muy dificil debido al terremoto surgido en tierras
ecuatorianas el 16 de abril del 2016, y como consecuencia dejé muchas obras civiles en
estado de demolicién y reconstruccion; es por eso, que surge la necesidad de analizar
cuél ha sido una de las causas de mayor efecto producido por este desastre natural, este
proyecto de investigacion que aportard con el andlisis de la licuefaccion del suelo
producida por el nivel freatico en el sector del puente Velasco Ibarra ubicado entre la
calle Cordova y Fausto Vélez en la ciudad de Portoviejo, luego del sismo del 16 A del
2016; ya que el estudio del suelo es uno de los principales puntos antes de empezar una
obra civil que consiste en determinar por procedimientos directos o de laboratorio las
caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo donde se desplantard una estructura, se
obtienen la zonificacion, resistencia al esfuerzo cortante, limites. Debido a eso es muy
importante en una construccion y requiere de mucha atencién en su desarrollo ya que

depende el tipo del terreno si es estable o no.

Con este trabajo de investigacion se pretende proporcionar a las autoridades nacionales
y municipales informacion béasica sobre la importancia de conocer la tematica 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. Asi mismo, la necesidad
de establecer medidas de prevencién y mitigacion que permitan reducir el riesgo en el

ambito territorial.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la provincia de Manabi como en el resto del pais se ha venido evidenciando un sin
namero de obras civiles destruidas por terremotos anteriores y con el de ahora, es por
esto que las normas de construccién cada vez cambian para mejorar la seguridad de las
edificaciones, la NEC 2 por lo general se reestructura cada vez que existe un percance de
esto, como se ha podido notar, los movimientos teluricos son de mayor intensidad; es
por esto que se exige respetar la Norma Ecuatoriana de la Construccién; muchas veces
se han evadido y se ha construido casas y edificaciones; como por ejemplo: sin estudios
de suelo, mala compactacion, medidas de elementos principales como viga, losa,
columna y cimientos, menores a lo permitido, como también muchas veces se siguen
recomendaciones tantos de maestros o arquitectos, que buscan darle forma , fondo y
factibilidad es por ello que se ha observado en los desastres que ocurridos durante
muchos afios, la importancia del estudio de suelos depende del tipo de proyecto que se
realizara y de la magnitud del mismo; con los resultados que arroje el estudio de suelos
se pueden tomar decisiones del tipo de cimentacion a utilizar y hasta que profundidad
debe de cimentar; dependiendo del tipo de suelo es la capacidad de soporte del suelo
(resistencia de la tierra) y eso se puede determinar Gnicamente con el estudio de que se

llevara acabo.

Depende del tratado, se podra determinar cuanto vas a gastar o cuanto vas a ahorrar en
cimentacion; ya que muchos proyectos realizados no se efecttan disertacion de suelos,
resulta que cuando estan ya construidos se dan cuenta que tienen hundimientos y eso
acarrea mas costos, ya que se debe degastar mucho en reparar o tratar de estabilizar el
terreno y todo por no hacer el estudio de suelo. Como primordial en una edificacion se
debe de hacer el estudio pertinente del terreno para saber cudl es la cimentacién
adecuada para ejecutarla en el lugar requerido, también se debe compactar bien el

terreno para que en un futuro no traiga consecuencias, ya que al no estar bien

2 NEC: Norma Ecuatoriana de la Construccién.
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compactado tiende a ver asentamientos provocando ciertas veces el volcamiento de la

edificacion.®

3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Analizar la licuefaccion del suelo producido por el nivel fredtico mediante ensayos, en
el sector del puente Velasco Ibarra en la ciudad de Portoviejo, luego del sismo del 16 a

del 2016.

3.3 Analisis Foda

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

El presente proyecto de investigacion
cuenta con ensayos de SPT como método
del

de estimacién fendmeno de la

licuefaccion.

También cuenta como método de disefio
un plan que permita mitigar el efecto de
la licuefaccion, tanto de estructuras sin
edificar asi como en las ya edificadas,
proponiendo técnicas de mejoramiento
del terreno, suministrando un aumento de
la resistencia, reduccién de la
deformabilidad,

disminucion de la permeabilidad mitigara

una

lo que junto a una

el potencial colapso

Los efectos devastadores de la

licuefaccion atrajeron la atencion de
ingenieros geotécnicos desde los sismos
de Alaska y Niigata, en 1964, con

magnitudes de 7.5

Es necesario consultar los diferentes

métodos existentes para el estudio del
potencial de licuefaccion, analizando en
que forma tienen en cuenta las variables
implicadas en el problema, con el
objetivo de elaborar un nuevo método de

prediccion basado en ensayos in situ.

DEBILIDADES

AMENAZAS

La licuefaccion de suelos es un fenémeno
muy complejo donde intervienen muchos
factores y variables, lo que hace que las
condiciones bajo las cuales se encuentren
los suelos afecten de forma significativa

su resistencia.

El mal comportamiento de los suelos
flojos ante los sismos y en especial el
fendmeno de licuacion en los de tipo
incoherente, ha ocasionado la pérdida de
vidas humanas y economicas en distintos

lugares.

3 Das, B. M., Rojo Hernandez, C., Terrén, T. U., Buol, S. W., Agustin, T. R., FD, M.,... & Vargas, M. D.
(2006). Principios de ingenieria de cimentaciones (No. 624.15). Cengage Learning,




3.4 Analisis del Problema

La licuefaccion es un fendbmeno cuya conducta ha sido indagada y estudiada en
diversas partes del mundo los dltimos 45 afios. En el Ecuador, la atencion a este
fendmeno nace del hecho de que estamos en una zona de alta actividad sismica, esta
informacion se encuentra disponible en los diferentes catalogos del RENSIG?#, el
sitio oficial de CERESIS®, en los cuales constan datos de magnitudes estimadas a

partir de la intensidad macro sismica, el catadlogo NEIC®.

Sin embargo, la informacion de la que se dispone en el Ecuador sobre este fendmeno
continua siendo escasa, existe también una falta de estudios dirigidos a entender este
fendmeno y su ocurrencia en diferentes localidades del Ecuador. Por tanto, es tarea
primordial de la ingenieria el continuar el desarrollo de andlisis, investigaciones y
mapeos que evalten el potencial de licuefaccion de los suelos en diferentes puntos

geograficos del Ecuador.

La forma en la que los distintos tipos de suelos reacciona frente a los efectos de un
sismo ha sido investigada desde hace muchas décadas, debido al comportamiento
observado se ha determinado que los dafos resultantes pueden ser influenciados por
diversos factores, como las caracteristicas propias del terreno en una determinada

area, las condiciones climaticas de la zona, entre otras muchas variables.

3.5 Descripcion del Problema

Este trabajo de investigacion fue realizado de acuerdo con el disefio de investigacion
descriptivo, porque se proporcionaron resultados precisos en relacién con los datos
reales que se recogieron y un resumen de la informacién expuesta, con la realizacion

previa de un analisis cuidadoso.

4 RENSIG: Red Nacional de Sismologia del Instituto Geofisico de Quito http://www.igepn.edu.ec/red-
nacional-de-sismografos

5> CERESIS (Centro Regional de Sismologia para América del Sur) http://www.ceresis.org/

6 NEIC (Centro de Informacién de Terremotos Nacional)
http://earthquake.usgs.gov/contactus/golden/neic.php
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De acuerdo con el fin que se persigue, se aplicé el conocimiento de las practicas
metodoldgicas, el cual se utilizd para determinar la evaluacion del potencial de

licuefaccion del suelo.’

Debido a esto, las condiciones bajo las cuales los suelos granulares pierden una parte
significativa de su resistencia bajo un terremoto no se han entendido completamente y,

en consecuencia, representan un magnifico campo de investigacion.

4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

41  ESPACIAL

El analisis de suelo, de este presente trabajo de investigacion se desarrollara en el
puente Velasco Ibarra y sus estudios en el Laboratorio de la Universidad Técnica de
Manabi.

¢Segundo Puntos1=3:37486:SHB 05273016350,

Google Earth

7 Nocquet, J. M., Mothes, P., & Alvarado, A. (2009). Geodesia, geodinamica y ciclo sismico en Ecuador.
Geologia y Geofisica Marina y Terrestre del Ecuador. Edited by JY Collot et al, 83-95.

17



42 TEMPORAL

El tiempo del anélisis para el presente desarrollo de investigacion comprende desde
del 16 de abril del 2016 hasta enero del 2017.

5. ANTECEDENTES

Portoviejo es la capital de la provincia de Manabi; se localiza en el centro de la costa
ecuatoriana y tiene una superficie de 967 km2 (96.756 has). Se encuentra inmerso en la
parte media y baja de la cuenca hidrogréfica del rio Portoviejo, cuya area es de 2060

km2.

La ciudad de Portoviejo, estd conformada por nueve parroquias urbanas: Portoviejo
Matriz, 12 de Marzo, Andrés de vera, Coldn, Francisco Pacheco, Picoaza, San pablo, 18

de octubre y Simén Bolivar.

El &rea rural estd conformada por 7 parroquias: Alajuela, Abdon Calderén, Chirijo, Rio

Chico, San Placido, Crucita y Pueblo Nuevo.

La zona urbana del canton tiene limites definidos mediante el acuerdo Ministerial de
1996, que aprueba la ordenanza de establecimiento de los limites y la conformacion de

las parroquias urbanas®.

Portoviejo esta a una altura media de 44 msnm, se encuentra rodeado de colinas, de
alturas menores a los 300 msnm. Presenta relieves que van desde planos a casi planos
de valles fluviales, llanuras aluviales costeras y pie de monte occidental, terrazas,
llanuras y cuencas deprimidas costeras. Dentro del cantdn se registran cotas que van

desde los 10 msnm hasta los 700 msnm aproximadamente® .

El Ecuador se encuentra en una zona de alto riesgo de sismicidad®® por lo que a través
de su historia se han suscitado diversos sismos; esta informacion se encuentra
disponible en los diferentes catalogos del RENSIG (Red Nacional de Sismologia del
Instituto Geofisico de Quito), el sitio oficial de CERESIS (Centro Regional de

8 SIISE. Sistema de Indicadores Sociales del Ecuador. 2001.

9 GALLARDO, H. 1996. Plan de Manejo del drea de bosque y vegetacién protectores de las colinas
circundantes a la ciudad de Portoviejo.

10 Hoy. (2000). La Sismicidad Siempre Acecha Al Ecuador. Obtenido de:
http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/la-sismicidad-siempre-acecha-al-ecuador-50804.html
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Sismologia para América del Sur), en los cuales constan datos de magnitudes estimadas
a partir de la intensidad macro sismica (Me), el catdlogo NEIC (Centro de Informacién
de Terremotos Nacional), en el que se registran sismos que han afectado a Ecuador

desde 1973, disponible en escala de Magnitud momento, Mw. !

* Imbabura

Quito

y* Esmenaicias

Latacunga *
Ambato

.FC-I toviejo

avanzado : ) s (M
escasamente I 025

n N o030 e
en la planificacion VN 040 e
de riesgos, tras estudio

de la ONU en 2005.

llustracion 1 Amenaza sismica y de tsunami en el Ecuador

De todos los sismos que han ocurrido en el Ecuador y registrados en estos catalogos, se

destacan los de mayor intensidad los cuales tenemos:
Tectonica

En Ecuador son frecuentes los terremotos y su causa es casi siempre atribuible a los
procesos tectonicos de las amplias zonas de subduccion a lo largo de las costas del
océano Pacifico. Este terremoto, con epicentro en la costa del norte del Ecuador, se
inscribe en este mismo contexto de tectonica de placas.*® Su origen es el cabalgamiento

en el limite o cerca del limite entre la placa continental sudamericana y la del Pacifico

11 Rivadeneira, F., Segovia, M., Alvarado, A., Egred, J., Troncoso, L., Vaca, S., & Yepes, H. (2007). Breves
fundamentos sobre los terremotos en el Ecuador. Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional,
Quito-Ecuador.

2 Chunga Kervin, D. I. (2010). Andlisis estructural de fallas geoldgicas y potenciales deslizamientos
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(placa de Nazca). °En el lugar donde se produjo el terremoto, la placa del Pacifico
subduce en direccion al oriente a una velocidad de 61 milimetros por afio. Este
mecanismo de produccion de los terremotos es comun a toda la zona del borde costero
de Chile, Pert y Ecuador (Cinturén de Fuego del Pacifico) y es el origen del mayor
terremoto que conoce la historia humana (que alcanz6 una magnitud de 9.5 en la escala

de escala sismoldgica de Richter y se produjo en el sur de Chile en 1960).

, hace 18 afios 7.2 magnitud, 33 km de
profundidad
@ Bahia de Caraquez, Manabi, Ecuador
hace 30 afios 7.2 magnitud, 10 km de
profundidad
8 Pimampiro, Imbabura, Ecuador
@ hace 46 afios 7.2 magnitud, 25 km de
profundidad
Papayal, Tumbes, Peru
’ hace 6 afios 7.1 magnitud, 206 km de
profundidad
Tena, Napo, Ecuador
, hace 26 afios 7.1 magnitud, 19 km de
profundidad
Rioja, San Martin, Peru
hace 21 afios 7.0 magnitud, 24 km de
profundidad
Suctia, Morona-Santiago, Ecuador
Q hace 34 afios 7.0 magnitud, 104 km de
profundidad
La Peca, Amazonas, Peru

Map data: National Geographic, Esri,... | Powered by Esri hace 61 afios 7.0 magnitud, 20 km de
profundidad
Tosagua, Manabi, Ecuador

' hace 4 afios 6.9 magnitud, 145 km de
profundidad
Yacuanquer, Narifio, Colombia

hace 59 afios 6.9 magnitud, 15 km de
profundidad
Valdez, Esmeraldas, Ecuador

llustracion 2 Historial Sismico del Ecuador

Desde comienzos del siglo XX, en Ecuador se han registrado siete terremotos de gran
magnitud en esta misma zona, con epicentros ubicados a muy pocos kilometros de este
terremoto, como el de 1906 y el de 1942. EI mayor de ellos es el terremoto de 1906 e
involucr6 una zona total de ruptura que se estima en unos 400-500 km y fue
acompariado de un tsunami, provocando muchos centenares de muertes. El evento de

2016 se ubica en el limite sur de la zona de ruptura del terremoto de 1906

13 Nufiez del Arco Eugenio. I. (2003). Geologia del Ecuador.
4 Esmeraldas News. (2011). Historia de los terremotos en Ecuador. Obtenido de:

http://esmeraldasnoticias.blogspot.com/2011/03/historia-de-los-terremotos-en-

ecuador.html
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6. JUSTIFICACION

Debido al sismo surgido este 16 de abril del 2016 se evidencia la necesidad de hacer
rehabilitaciones y demoliciones, y sus respectivos estudios de suelo ya que en muchas
casos es el principal factor por el cual las estructuras han colapsado, debido que la
licuefaccion describe el comportamiento del suelo que estan sujetos a una accion de
fuerza extrema (carga) y que en muchos casos pasa de un estado sélido a un estado
liquido, el puente Velasco Ibarra se ha visto en la necesidad de realizar un anélisis de la
licuefaccion del suelo producida por el nivel freatico, este efecto es capaz de hundir o
volcar una infraestructura sean casas, edificios, puentes u otros. Es por esto que se ve la
necesidad de realizar un estudio de licuefaccion de suelo producida por el nivel freatico

en el lugar ya antes mencionado.
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7. OBJETIVOS

7.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la licuefaccion del suelo producido por el nivel freatico en el sector del puente

Velasco Ibarra en la ciudad de Portoviejo.

7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

7.2.1 Realizar diferentes tipos de ensayo de suelo como: SPT, entre otros.
7.2.2 Evaluar los distintos tipos de ensayos realizados en el laboratorio.
7.2.3 Determinar si la licuefaccion del suelo producida por el nivel freatico es el

principal factor de dafios estructurales por la accién de los sismos.
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8. MARCO REFERENCIAL

81 LICUEFACCION

La licuefaccion se refiere a esta expresion a la facilidad o propension de la tierra para
generar licuefaccion del suelo®®. O bien, se define este término como la posibilidad de
que un area sea afectada por un proceso dado, expresada en varios grados cualitativos y
relativos®®. Depende de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia del
proceso, que puede ser intrinseco a los materiales geoldgicos o externos mismos, define
a los suelos licuables, como aquellos suelos que se conforman de un contenido areno
limoso, en estado de saturacion, el cual al ser expuesto a esfuerzos cortantes anomalos y
répidos, permite un incremento de las presiones intersticiales debido a una falta de
drenaje, provocando que la resistencia al corte desaparezca y el material empiece a
comportarse como un liquido, provocando movimientos verticales y horizontales dentro
de su masa, que se transforman en deslizamientos o en grandes asentamientos. Se
considera que este fendbmeno presente en los suelos areno-limosos sueltos con poco
nivel de permeabilidad ha provocado, durante eventos sismicos considerables, grandes
catéastrofes. Por ejemplo, en Niigata (Japén), en el terremoto de 1964, y Anchorage

(Alaska) en ese mismo afio.

De forma general, la licuefaccion del suelo ocurre cuando determinados tipos de suelos
afectados por terremotos desarrollan elevadas presiones intersticiales de forma répida
(sin drenaje), dando lugar a una pérdida de la resistencia al corte y a la rotura del suelo,

que se comporta como si fuera un liquido.

El fendmeno de la licuacion, como también es conocido, es el responsable del fallo
presente en cimentaciones, la rotura de taludes y deslizamientos de masa de suelos. Los
terrenos susceptibles a reducir una porcion considerable de su resistencia al enfrentarse
a solicitaciones dinamicas son las arenas finas y flojas y las arenas y limos mal

graduados?’, Dentro de las condiciones necesarias para que ocurra este modo de

15(2005) "Metodologias para el Andlisis Local de Amenazas Naturales y Riesgos en Nicaragua" Managua,
Nicaragua

16 Gonzales Vallejo (2014) Libro de ingenieria geoldgica Madrid: Universidad Complutense

7 vallejo Luis. (2002). Ingenieria Geoldégica. Madrid: Pearson Educacion.

23



comportamiento del terreno se encuentran los niveles freaticos elevados, cercanos a la
superficie, con grado de compactacion bajo, equivalente a valores N de SPT inferior a
20 golpes. En base a lo estudiado en las zonas afectadas por licuacion, ésta tiene lugar

en las siguientes circunstancias:

e Terremotos con magnitud igual o superior a 5.5 con aceleraciones superiores o
iguales a 0.2g.

e Por debajo de 15 metros de profundidad no se han dado licuefacciones.

e En la mayoria de los casos donde se han observado licuefacciones el nivel
freatico estaba a poca profundidad, inferior a 3 metros; por debajo de 5 metros

La susceptibilidad de licuefaccion es muy baja.

Algunos expertos, consideran que una de las propiedades méas importante que
caracterizan los suelos licuefactibles es el bajo grado de compactacion, es decir N< 10
para profundidades < 10 m y N < 20 para profundidades > 10 metros. Por su parte,
Maximiliano Astroza en su estudio relativo a los Efectos de los Terremotos Chilenos en
la Obras Civiles editado por la Universidad de Chile, considera que la licuacion ocurre
en suelos arenosos saturados que pueden transformarse en fluidos por efecto de un
movimiento sismico. Dada las condiciones que deben presentar los suelos, la licuacion
se observa en los sectores ubicados junto a las riberas de los rios o en el borde costero.
Segun la fuente, los dafios originados por este proceso son espectaculares y se deben a
grandes deformaciones de las fundaciones. Uno de los sintomas de la presencia de este

fendmeno es la formacion de crateres con eyeccion de barro.

8.2 CAUSAS DE LOS SISMOS

Segun los estudios, se puede decir que las causas de los terremotos son: Actividad
Volcénica y Diastrofismo. Si miramos un mapa del mundo, podemos ver que las areas
volcanicas y las zonas sismicas coinciden, esto dio, por origen, al pensamiento que la
causa principal de terremotos eran erupciones volcanicas. Es cierto que los volcanes al
entrar en actividad pueden producir fuertes terremotos, pero éstos son de tipo local y
menos intenso que los terremotos de origen distréfico. Las numerosas investigaciones
realizadas en el mundo indican que los terremotos mas fuertes que sacuden la litosfera

se deben al diastrofismo. Cuando se origina un fallo, o cuando los bloques se deslizan a
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lo largo del plano de falla, producen sacudidas de la corteza terrestre. Los terremotos de
este tipo se llaman TECTONICOS?*®

8.3  TIPOS DE DANOS DEBIDO A SISMOS

Los sismos pueden ocasionar cambios en el relieve, grietas externas, deslizamientos,
avalanchas, variaciones en los cursos de los rios, etc. Generalmente los efectos mas
desastrosos del sismo se producen en las zonas densamente pobladas. Los tipos de
dafos debido a sismos pueden dividirse en 3:

a) Darios en las estructuras causadas por la Fuerza Sismica.
b) Dafios en las estructuras causados por las deformaciones del suelo.

¢) Dafios en las estructuras causados por otros fenémenos naturales. °

8.4 IMPORTANCIA DE UN ESTUDIO DE SUELO

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
necesario e imprescindible la realizacion de un estudio de suelos. EI Estudio de
Mecanica de Suelos, es un documento suscrito por un especialista reconocido y
acreditado en mecéanica de suelos, a traves del cual determina la resistencia del terreno
sobre el que se desplantan las edificaciones, mismo que sirve de base para determinar el
tipo de cimentacién a usar. El Estudio de Suelos o Estudio Geotécnico es parte de la

Mecanica de Suelos.

El estudio de suelos permite conocer las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, y su
composicion estratigrafica, es decir las capas o estratos de diferentes caracteristicas que
lo componen en profundidad, y por cierta ubicacion de napas de agua (freaticas), si las

hubiere.20

18 Braja M. Das. (2001). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Séptima Edicion.
1% Congreso Nacional de Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones en Lima, Peru.
20 Brandes, Hernan. 2003. Manual de Ingenieria en caso de terremotos, Geotécnica y aspectos.

25


http://www.arkigrafico.com/como-estabilizar-suelo-arcilloso-a-la-hora-de-construir

8.5 NIVEL FREATICO

El nivel freatico, el limite superior de la zona de saturacién, es un elemento muy
significativo del sistema de aguas subterraneas. El nivel freatico es importante para
predecir la productividad de los pozos y explicar los cambios de flujo de las corrientes y

los manantiales, justificando las fluctuaciones del nivel de los lagos.

En las cimentaciones profundas, uno de los problemas con que nos encontramos durante

el proceso de excavacion, es la existencia del Nivel Freatico.

La presencia de agua, en relacion a los esfuerzos, produce una disminucion de las
propiedades y las caracteristicas resistentes en suelos saturados y también provoca una

presion adicional sobre el frente de la excavacion.

Ademas, frente a los movimientos producidos por oscilaciones en los niveles freéticos y
por posibles arrastres. 2

Con la consecucion de este trabajo se pretende proporcionar a las autoridades nacionales
y municipales informacién basica sobre la importancia de conocer la tematica 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 prevencion y mitigacion que permitan reducir el riesgo en el

ambito territorial.

Este trabajo contribuye con la generacion de conocimientos actualizados y novedosos
sobre el topico aqui tratado; se aportan datos Utiles y provechosos para
las ciencias como la Ingenieria sismica, geologia e ingenieria civil y sectores de
la sociedad moderna en el ambito econdmico, ambiental, empresarial y geografico. A su
vez, se contribuye con lagestion de riesgos a desastres naturales, y se ofrece
informacion relevante al sector turismo y ordenanza territorial por las nuevos hoteles y

restaurantes previstos.®

El nivel freatico corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero en
general. A menudo, en este nivel la presion de agua del acuifero es igual a la presion

atmosférica.

21 pG-03/01 Art. 320 Excavacidn y Explanaciéon. OC 326/2000. Geotecnia vial referente a materiales de
construccion de explanaciones y drenajes.
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También se conoce como capa freatica, manto freatico, napa fredtica, napa
subterranea (del francés nappe=mantel), tabla de agua (traduccion del inglés, "water
table™) o simplemente freético.

Al perforar un pozo de captacion de agua subterrdnea en un acuifero libre, el nivel
freatico es la distancia a la que se encuentra el agua desde la superficie del terreno. En el
caso de un acuifero confinado, el nivel del agua que se observa en el pozo corresponde

al nivel piezométrico.

8.5.1 Variaciones en el nivel freatico

La profundidad del nivel freatico es muy variable y puede oscilar entre cero, cuando se
situa 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, porque la adicion de agua al sistema de aguas subterraneas esta
estrechamente relacionada con la cantidad, la distribucion y la frecuencia de las
precipitaciones. Excepto cuando el nivel freatico se situa 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 freatico. Estos mapas revelan que el nivel freatico raramente es
horizontal, como cabria esperar. En cambio, su forma suele ser una réplica suavizada de
la topografia superficial, alcanzando sus mayores elevaciones debajo de las colinas y
luego descendiendo hacia los valles. En las zonas pantanosas, el nivel freatico coincide
precisamente con la superficie. Lagos y corrientes de agua ocupan generalmente areas
lo bastante bajas como para que el nivel freatico esté por encima de la superficie del

terreno.?
8.5.2 Tipos de licuefaccion

8.5.2.1 La licuefaccion de los gases

Ocurre cuando una sustancia pasa del estado gaseoso al liquido. Por accion de la
temperatura y el aumento de presion, llegando a una sobrepresion elevada, hecho que

diferencia a la licuefaccién de la condensacion.

22 Alva Jorge. D. 1. (2006). Dindmica de suelo.
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La produccion de gases licuefechos en cantidades grandes (y por lo tanto su uso en la
refrigeracion) fue hecha posible por el trabajo de Z. F. Wroblewski y K. S. Olszewski,

dos cientificos polacos.?

El proceso de licuefaccion de gases incluye una serie de fases utilizada para convertir un
gas en estado liquido y se utiliza para fines cientificos, industriales y comerciales.
Muchos de los gases se pueden poner en estado liquido a presion atmosférica normal

por simple refrigeracion y otros como el dioxido de carbono, requieren presurizacion.

8.5.2.2 Licuefaccion de los suelos

Licuefaccion del suelo o de la tierra, es el proceso de pérdida de resistencia de ciertos
tipos de suelos, que estan saturados en agua y cuando son sometidos a la sacudida de un
terremoto fluyen como un liquido a causa de un aumento de la presién. El sedimento

cae y el agua que satura el suelo tiende a salir como una fuente que brota a borbotones.

Puede considerarse una consecuencia de los terremotos en lugares con terrenos poco
consolidados o suelos arcillosos. Cuando se produce la licuefaccion, los edificios y
casas se encuentran flotando en un lodo inestable saturado en agua, y por lo tanto
pierden la estabilidad.?*

La pérdida de resistencia del suelo hace que las estructuras sean incapaces de
mantenerse estables, siendo arrastradas sobre la masa de suelo liquido. Es mas probable
que la licuefaccion ocurra en suelos granulados sueltos saturados o moderadamente
saturados con un drenaje pobre, tales como arenas sedimentadas o arenas y gravas que

contienen vetas de sedimentos impermeables.

8.5.3 FACTORES QUE DETERMINAN EL FENOMENO DE
LICUEFACCION

Entre las causas que originan el fendmeno de licuefaccidn se encuentran:

8.5.3.1 Magnitud del movimiento sismico

La magnitud del movimiento esta relacionada con la magnitud de los esfuerzos y de

formaciones inducidos en el terreno por este movimiento. Dependiendo de la distancia

2 Drury John (1974) Ignition!: An Informal History of Liquid Rocket Propellants
24 Alva Hurtado Jorge. 2012. Licuacidn de suelos en Pert desarrollado por CISMID, Universidad Nacional
de Ingenieria, Lima.
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hipo central, la magnitud del movimiento producira cierto valor de aceleracion maxima
en la roca basal, la cual sufrira amplificacion, dependiendo de las condiciones locales
del suelo, hasta llegar a la superficie. De esta manera, la propagacién de las ondas de
corte durante un terremoto, a traves del esqueleto del suelo, producira una complicada
distribucion de esfuerzos de corte en funcion del tiempo, causando asi deformaciones en

la masa de suelo cuya magnitud dependera de la magnitud del terremoto.?

8.5.3.2 Duracion del movimiento sismico

Normalmente, la duracion de un movimiento sismico es corto (entre 5 a 40 segundos),
pero si este es intenso, predominara la condicion no drenada. Es decir, la disipacién de
la presion de poros se vera restringida, y por el contrario se evidenciara el aumento de la
misma, produciendo en algin momento condiciones de esfuerzo efectivo nulo, y por lo

tanto, licuacion.

8.5.3.3 Granulometria del suelo

Los suelos mas susceptibles a sufrir licuacion son aquellos que poseen una
granulometria uniforme, siendo las arenas finas uniformes las que son méas propensas a
licuar que las arenas gruesas uniformes. Ademas, segin algunos autores las arenas
limosas poseen mayor resistencia a sufrir licuacion con respecto a las arenas limpias o

con escaso contenido de finos.

8.5.3.4 Densidad relativa

Durante la ocurrencia de un terremoto, una arena suelta puede sufrir licuacion mientras
que este mismo suelo en un estado mas compacto puede no evidenciar el fenémeno.
Una arena con un valor de resistencia a la penetracion estandar de 40 golpes/30cm
(densidad relativa de70 a 80%) puede mostrar evidencias de licuacién en la forma de
volcanes de arena, pero no es probable que experimente mas del 10% de deformacién
por corte bajo la influencia de la vibracion sismica, aun después de que se hayan

desarrollado altas presiones de poros.

25 Arduino Pedro. 2003. Ingenieria Sismica Geotécnica. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.
Universidad de Washington. Washington
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8.5.3.5 Profundidad del nivel freatico

Es una condicion necesaria para que ocurra licuacion. La presion de poros producida
por el agua que ocupa los vacios existentes entre las particulas del material, debido a la
posicion del nivel freético, se incrementa por efecto de la vibracion producida en el
movimiento sismico. Por consiguiente, la ubicacion del nivel freatico, cuando se
produzca un terremoto en un depdsito arenoso, serd de mucha importancia porque regira

la condicion de saturacién y por lo tanto, influira también en el esfuerzo efectivo.

8.5.4 EFECTOS DANINOS QUE PRODUCEN LA LICUEFACCION
8.5.4.1 Falla de flujo

Son las fallas del terreno mas catastréficas causadas por el fendmeno de licuacion. Los
flujos pueden movilizarse a grandes distancias (decenas de metros), a altas velocidades
(decenas de Km/h). También pueden involucrar suelo completamente licuado o bloques
de suelo firme viajando sobre una capa de suelo licuado. Este tipo de falla se desarrolla
generalmente en arenas saturadas, sueltas, con pendiente del terreno, mayor que
5%.0tro de los efectos de falla por flujo por licuacion inducida por sismo, han sido los
evidenciados en depoésitos y presa de relaves antiguos, construidos por el método de
aguas arriba, algunas de ellas con consecuencias catastréficas para los recursos humanos

y econémicos y para el medio ambiente.

8.5.4.2 Desplazamiento lateral

Es el tipo mas comun de falla del terreno por licuacion de suelos. Este tipo de falla
involucra el movimiento lateral de las capas superficiales como resultado de la licuacion

y la pérdida transitoria de la resistencia de las capas inferiores.

El desplazamiento lateral ocurre generalmente en terrenos relativamente llanos (con
pendientes comprendidas entre el 0.5 y 5%). En condiciones normales, el
desplazamiento lateral tiene un rango de pocos metros, y en condiciones anormales
pueden ocurrir desplazamientos laterales de varias decenas de metros acompafiados de

grietas en el terreno y desplazamientos diferenciales verticales.

8.5.4.3 Oscilacién del terreno

Donde el terreno es plano o la pendiente demasiado suave para permitir

desplazamientos laterales, la licuacion de estratos subyacentes puede causar
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oscilaciones que no dependen de las capas superficiales, la cual se manifiesta hacia los
lados, arriba y abajo en la forma de ondas de terreno. En general, dichas oscilaciones
son acompafiadas por la apertura y cerramiento de fisuras en el suelo, y la fractura de

estructuras rigidas como los pavimentos y tuberias, Youd (1992)%.

8.5.4.4 Pérdida de la capacidad portante

Cuando el suelo que soporta una edificacion licua y pierde su resistencia, pueden ocurrir
grandes deformaciones en el suelo, que ocasionan que la edificacion se asiente, se
incline o se hunda. Aunque esta es una falla espectacular, es la menos comun producida

por licuacion.

8.5.4.5 VVolcanes de arena

Al presentarse la licuacion de arenas, se generan presiones de poro muy altas, las cuales
obligan a que el agua fluya rapidamente a la superficie, formando pequefios volcanes de
arena. Este flujo ascendente de agua puede ocurrir durante o después de un sismo. Los

volcanes de arena indican también zonas de posibles asentamientos.

8.5.4.6 Asentamientos

En muchos casos el peso de la estructura puede ser insuficiente para causar los grandes
asentamientos asociados con las pérdidas de capacidad portante descritas anteriormente.
Sin embargo, pueden ocurrir pequefios asentamientos cuando la presion de poro se

disipa después de un sismo.

Estos asentamientos pueden causar dafios aunque menores a los producidos por fallas de

flujo, desplazamientos laterales o pérdidas de capacidad portante.

26 Youd (1992). MODES OF GROUND FAILURE.
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llustracion 3 Esquemas de algunos fendmenos asociados a la licuacion Fuente: Youd, 1992

8.5.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DEL FENOMENO DE
LICUEFACCION

Este fendmeno es algo complejo y ain no estda muy comprendido como ocurre, por lo
que se tienen diferentes interpretaciones. Sin embargo, una manera simple de describir

el proceso es como se detalla a continuacion:

e Un deposito de suelo consiste en un grupo de particulas individuales, cada una
de ellas se encuentra en contacto con otras circundantes. Las particulas apoyadas
entre si producen fuerzas de contacto que las mantienen juntas y en su lugar,
proporcionando la estabilidad y resistencia del suelo.

e Si se tiene un grupo de particulas de suelo no cohesivo, suelto y saturado, y se le

aplica una carga violenta se genera la ruptura de su estructura. Al deteriorarse la
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Superficie del suelo

Capa de sedimentos

Agua saturada
Capa granular

estructura, las particulas se mueven libremente buscando la manera de formar
una estructura mas densa.

Durante un sismo la aplicacion de la carga es rapida y espontanea, no se da
tiempo a que la estructura se reacomode ni que expulse el agua contenida en los
poros, lo que provoca el incremento en la presion del agua, reduciendo la
friccion entre particulas, al grado en que el suelo comienza a ablandarse y perder
resistencia.

Las fuerzas de contacto entre particulas se vuelven minimas debido sobre todo a
la alta presion del agua. En casos extremos, la presion de agua es tan grande que
las particulas se ven separadas y comienzan a moverse libremente,
comportandose como un liquido viscoso mas que como solido.

Antes de un terremoto, la presion del agua es relativamente baja. Al ocurrir un
sismo, la presién del agua puede ser tan grande, como se menciond y las
particulas tengan la libertad de moverse, para posteriormente reacomodarse de

manera estable.?’

b ¢

Grano de

W « Arena, ’

Presion Normal Presion Intensa

Las arenas suaves La fuerza de un terremoto
pueden mantener la causa que aumente la

fuerza o dureza debido ~ Presion del agua. Con
ala friccién de contacto ~ suficiente presion, el agua
de los granos, apesar ~ rompera la friccion de los

de que estan saturados  granos y llena los espacios,
con agua. produciendo la licuefaccion.

llustracion 4 Figura esquématica del proceso de licuefaccion Fuente: Nicolds Lara, 2013

8.5.6 Suelos susceptibles a la licuefaccion

La licuefaccion de los suelos es un proceso observado en situaciones en que la presion
de poros es tan elevada que el agregado de particulas pierde toda la resistencia al corte y

el terreno su capacidad soportante. Los suelos méas susceptibles a la licuefaccion son

27 Obando, T. (2009) Estado actual del Conocimiento del proceso ciclico de licuefaccién en suelos sujetos
a solicitaciones sismicas.
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aquellos formados por depositos jovenes de arenas y sedimentos de tamafios de
particulas similares, en capas de por lo menos méas de un metro de espesor, y con un alto

contenido de agua (saturadas).?®

Suelos granulares en los que se produce la licuefaccion
* Arenas limosas saturadas

* Arenas muy finas redondeadas (loess)

* Arenas limpias

* Rellenos mineros

Debido a la gran cantidad de agua intersticial que presentan, las presiones son tan
elevadas que un seismo, o una carga dinamica, o la elevacién del nivel freatico, pueden
aumentarlas, llegando a anular las tensiones efectivas. Esto motiva que las tensiones
tangenciales se anulen, comportandose el terreno como un pseudo-liquido.
Durante el proceso en que actla la fuerza exterior, por lo general una fuerza ciclica sin
drenaje, tal como una carga sismica, las arenas sueltas tienden a disminuir su volumen,
lo cual produce un aumento en la presion de agua en los poros y por lo tanto disminuye

la tension de corte, originando una reduccion de la tension efectiva.?®

Tales depdsitos por lo general se presentan en los lechos de rios, playas, dunas, y areas
donde se han acumulado arenas y sedimentos arrastrados por el viento y/o cursos de
agua. Algunos ejemplos de licuefaccion son arena movediza, arcillas movedizas,

corrientes de turbidez, y licuefaccion inducida por terremotos.°

Segun cual sea la fraccion de vacio inicial, el material del suelo puede responder ante la
carga bien en un modo de ablandamiento inducido por deformacion o alternativamente

sufrir endurecimiento inducido por deformacion.

28 NUfiez Jesus. (2007). Andlisis comparativo del fenémeno de licuacién en arenas. Aplicacién a Tumaco.
Barcelona.

2 Carrillo Gil, Andrés. 2001. Algunas Apreciaciones del Comportamiento del Suelo en la Zona del Sismo
de Ancash. 1l Congreso Nacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones desarrollado en
Lima.

30 Martinez Alberto. (2006). Licuacidn de Arenas.
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En el caso de suelos del tipo ablandamiento inducido por deformacion, tales como
arenas sueltas, los mismos pueden alcanzar un punto de colapso, tanto en forma
monotona o ciclica, si la tension de corte estatica es mayor que tension de corte
estacionaria del suelo. En este caso ocurre licuefaccion de flujo, en la cual el terreno se

deforma con una tensidn de corte constante de valor reducido.

Si el terreno es del tipo endurecimiento inducido por deformacion, o sea arenas de

densidad moderadas a altas, en general no ocurrira una licuefaccion por flujo.

Sin embargo, puede presentarse un ablandamiento ciclico a causa de cargas ciclicas sin
drenaje, tales como cargas sismicas. La deformacion durante cargas ciclicas dependera
de la densidad del terreno, la magnitud y duracion de la carga ciclica, y la magnitud de
inversion de la tension de corte. Si es que ocurre una inversion de la tension, la tension
de corte efectiva puede ser nula, en cuyo caso puede ocurrir el fendmeno de

licuefaccion ciclica.

Si no ocurre inversion de las tensiones, no es posible que la tension efectiva sea nula, en

cuyo caso puede ocurrir el fenédmeno de movilidad ciclica.

8.5.7 Suelos resistentes a la licuefaccion

La resistencia de un suelo sin cohesién frente a la licuefaccion dependera de la densidad
del terreno, las tensiones de confinamiento, la estructura del terreno (textura, antigiiedad
y cementacion), la magnitud, duracion de la carga ciclica y si ocurre inversion de la

tensioén de corte.

La licuefaccion puede causar dafio a estructuras en varias maneras. Los edificios cuyos
cimientos estan directamente en la arena que se licua experimentan una pérdida de
apoyo repentina, que resulta en el asentamiento drastico e irregular del edificio. La
licuefaccidn causa asentamientos irregulares en el area licuada, y esto puede dafiar los
edificios y romper los cables de servicio publico subterraneos donde los asentamientos

diferenciales son grandes.

35



Las tuberias de distribucion de aguay gas y otros ductos pueden flotar y desplazarse
hacia la superficie. Forunculos de arena pueden entrar en erupcion en los edificios a
través de bocas de conexion de servicios, con lo que el agua puede ingresar y dafar la
estructura o sus sistemas eléctricos. La licuefaccion del suelo también puede causar

colapsos de plataformas.

Las areas de recuperacion ambiental de suelo (rellenos sanitarios) son propensas a la
licuefaccién porque muchas son recuperadas con relleno hidraulico, y a menudo se

asientan sobre suelos blandos que pueden amplificar la sacudida de los terremotos.

Es uno de los fendmenos mas draméticos y destructivos y, ademas, mas polémicos y
peor explicados que pueden ser inducidos en depositos por acciones sismicas. La
mitigacion del dafio potencial debido a la licuefaccion forma parte del campo de la

ingenieria geotécnica.

8.5.8 La licuefaccién directa del carbon

Es un proceso quimico que convierte el carbdn directamente en una mezcla de
hidrocarburos liquidos, también conocida como proceso Pott-Broche, es un proceso
quimico que convierte el carbén directamente en una mezcla de hidrocarburos liquidos

denominada "crudo sintético".

Aunque existen muchas variantes del proceso, todas coinciden en que primero se
disuelve el carbon en un disolvente a alta presiony temperatura y luego se afiade
hidrogeno para realizar un hidro-craqueo en presencia de un catalizador. El producto
obtenido es un crudo sintético que a continuacion hay que refinar, consumiendo

mas hidrdgeno.

No debe confundirse con la "licuefaccion indirecta”, que consiste en generar primero
gas de sintesis que luego es convertido en hidrocarburos liquidos mediante una reaccion

de Fischer-Tropsch.

8.5.9 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION

Si un deposito de suelos ha sido determinado como susceptible, entonces el segundo

paso en el desarrollo de una evaluacion de riesgo de licuefaccion es considerar el
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potencial de un suelo para iniciar la licuefaccion. Esto generalmente involucra la
caracterizacion de la carga sismica a la que el suelo estd sometido y la caracterizacion
de la resistencia a la licuefaccion del suelo. Como estas caracterizaciones se hacen en
términos comunes, se pueden comparar para determinar el potencial de licuefaccion del

suelo.

8.5.9.1 Evaluacion de la resistencia basada en el ensayo de penetracion estandar

Los criterios para la evaluacion de la relacion de resistencia ciclica basados en el ensayo
de penetracién estandar (SPT), han demostrado ser confiables a lo largo de los afios, y
por lo tanto el uso de estos métodos representa el estado de la practica en la evaluacion
de resistencia a la licuefaccion. Como sefialan Kramer y Stewart (2004)%, las
principales ventajas del método de evaluacion de la resistencia basado en el ensayo de
penetracién estandar, son su larga historia de uso y el hecho de que permite obtener una

muestra de suelo, la cual puede ser usada para posteriores analisis, como clasificacion.

8.5.9.2 Descripcion general del ensayo de penetracion Estandar

El ensayo de penetracion estandar, probablemente el mas comdn de los ensayos de
terreno, mide la resistencia del suelo a la penetracion dinamica de un muestreador de
tubo partido de 50,8 mm (2 pulgadas) de didmetro, al ser hincado dentro del suelo en la

base de una perforacion revestida.?

8.5.10 METOD’OLOGI'A GENERAL DE LA EVALUACION DE
LICUEFACCION DE SUELOS

Para poder evaluar la licuefaccion de suelos, existen dos formas: Una deterministica y
otra probabilistica. Una evaluacion de manera deterministica; consiste en comparar
simplemente la resistencia respecto a la solicitacion sismica. Se evalla cual es mayor y
se obtiene un factor de seguridad. En cambio la probabilistica usa una cantidad grande
de datos y por lo general, para obtenerlos se emplea una mayor inversion en la

investigacion que se realiza...®

31 Kramer, S.L. and Stewart, J.P. (2004). Chapter 4: “Geotechnical Aspects of Seismic Hazards,” in
Earthquake Engineering

32 Santibafiez Daniel. (2006). Determinacién del potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos
saturados bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion estandar.

33 Cadmara de la Construccién de Quito y Ministerio de Desarrollo Urbano de Vivienda. (2011). Norma
Ecuatoriana de la Construccion.
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8.5.10.1 Caracterizacion de las solicitaciones sismica

El nivel del exceso de presion de poros requeridos para iniciar la licuefaccion esta
relacionado con la amplitud y duracion de la carga ciclica inducida por el sismo.

La aproximacion de esfuerzo ciclico esta basada en asumir que la generacion del exceso
de presion de poros esta expresada en términos de esfuerzos cortantes ciclicos. La
solicitacion puede ser predicha de dos maneras, por un andlisis de la respuesta del

terreno detallada o por el uso de la aproximacion simplificada.

El anlisis de respuesta del terreno puede ser usado para predecir tiempo historia del
esfuerzo cortante en varias profundidades dentro del depoésito de suelo. Tal analisis
produce tiempo-historia transitorios, caracteristicas irregulares de los movimientos
sismicos reales. Sin embargo, la informacion de laboratorio de la resistencia a la
licuacion puede ser estimada usualmente obteniéndola de ensayos de esfuerzos cortantes

ciclicos con amplitudes uniformes.3*

La comparacion de la solicitacion sismica inducida, con la resistencia determinada en
laboratorio requiere de una conversién irregular del tiempo historia del esfuerzo
cortante a una serie equivalente de esfuerzos ciclicos uniformes. Seed et al. (1975)
aplicaron un procedimiento de ponderacion a un juego de esfuerzos cortantes de los
tiempo- historia de movimientos severos de los sismos registrados para determinar el
namero de esfuerzos ciclicos uniformes, a una amplitud del 65% del esfuerzo cortante
ciclico pico, (tcyc = 0.65 Max.) que podria incrementar la presion de poros equivalente

a la de un tiempo-historia irregular.

8.5.10.2 Caracterizacion de la resistencia a la licuefaccién

La resistencia a la licuacion de un elemento de suelo depende de cuan cerca esté desde
su estado inicial en relacion a la falla, asi como a la naturaleza de la carga requerida
para moverla, desde el estado citado hasta el estado de la falla. Sin embargo, se sabe que

los estados de falla para flujo por licuacion como para movilidad ciclica son diferentes.

En el campo, donde los esfuerzos y la presion de poros son pocas veces medidos, es

usualmente dificil distinguir entre los diferentes fenomenos de licuacion luego de que

34 Obando Tupak. (2009). Metodologia y técnicas para la cuantificacién del potencial de licuacién en
suelos sujetos a solicitaciones dinamicas.
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un sismo haya ocurrido. Cuando la aproximacion del esfuerzo ciclico se desarrolld, se
identificoO pequefias distinciones entre los diferentes fendmenos de la licuacion. La
caracterizacion de la resistencia a la licuacion se desarrollé a lo largo de dos lineas de
investigacion: los métodos basados en los resultados de ensayos laboratorio, y los
métodos basados en el resultado de ensayos in situ y observaciones del comportamiento

de la licuacién en sismos pasados

8.5.11 Evaluacién de la iniciacién de la licuefaccion

Una vez que la solicitacion ciclica impuesta por el sismo y la resistencia a la licuacion
de suelos ha sido caracterizada, se puede evaluar el potencial de licuaciéon. La
aproximacion por esfuerzo ciclico caracteriza la solicitacion sismica con la amplitud de
un esfuerzo ciclico equivalente uniforme y la resistencia a la licuacién, por la amplitud

del esfuerzo ciclico equivalente requerido.®

La evaluacion es facilmente realizada de manera grafica. Primero, la variacion de los
esfuerzos de corte ciclicos (solicitacion sismica, tcyc) versus la profundidad graficada,

tal como se muestra en la figura.

Posteriormente, la variacion de los esfuerzos cortantes ciclicos requeridos para causar la
licuacion (resistencia a la licuacion) versus la profundidad también es graficada,

comparandose, finalmente, la solicitacion respecto a la resistencia.

La licuacion puede ser esperada en las profundidades donde la solicitacién excede a la
resistencia o cuando el factor de seguridad contra la licuacion sea menor a 1.1, tal como

se indica en la siguiente expresion.

Por lo tanto, la decision de un factor de seguridad apropiado debe reflejar las
condiciones particulares asociadas con un sitio en especifico y la vulnerabilidad de las

estructuras emplazadas en el mismo.

Los factores de seguridad en el rango cercano a 1.1 pueden ser aceptables para un
departamento familiar de un piso. En este caso, el potencial de un desplazamiento
lateral es muy bajo y un asentamiento diferencial es el mayor peligro concerniente, y

donde losas post-tensadas sean especificadas.

35 parra Denys, Aguilar Zenén, Ayquipa Carmen y Alva Jorge. (2003). Evaluacién del potencial de licuacién
de suelos.
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Por el otro lado, factores de seguridad de 1.3 pueden ser méas apropiados para evaluar
peligros asociados en una falla por flujo potencial para eventos sismicos de gran

magnitud.

9. VISUALIZACION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

9.1 Aporte social

La presente investigacion es de interés social, puesto que los resultados de la misma
serviran para prevenir el afectamiento de las estructuras en caso de un evento sismico,

previniendo asi desgracias humanas y materiales.

9.2  Aporte econémico

Los datos obtenidos en el presente estudio seran de utilidad para ingenieros, proyectistas
y contratistas que deseen emprender construcciones en el area estudiada, permitiéndoles
conocer las caracteristicas y el porcentaje de licuefaccion del suelo, facultandoles tomar
decisiones basadas en esos datos y consecuentemente una mayor eficacia econdémica en

la elaboracion de sus presupuestos.

9.3  Aporte cientifico

Esta investigacion servird como base para estudios futuros tanto en el mismo campo
como en campos afines, sentando un antecedente en el area estudiada e integrandose al

cuerpo bibliografico preexistente sobre la licuefaccion.

40



10. DISENO METODOLOGICO

10.1  HIPOTESIS

Se lograra contrarrestar

el efecto de colapso de diferentes obras civiles como;

edificaciones, viviendas, puentes entre otras infraestructuras mediante el analisis de la

licuefaccion producida por el nivel freético
10.2 VARIABLE DEPENDIENTE: Licuefaccion del suelo

CONCEPTUALIZACION | CATEGORIA INDICADOR TECNICA
La licuefaccion de suelos
es un fenémeno en el cual
los terrenos, a causa de
saturacion de agua Y| EFECTOS DEL | Materiales ~ més | Ensayos de
particularmente en | SUELO vulnerables a la | laboratorio
sedimentos recientes como licuefaccion
arena o grava, pierden su
firmeza y fluyen como
resultado de los esfuerzos
provocados en ellos por
temblores.
) Efectos que
LICUEFACCION produce en el suelo
DEL SUELO A
CAUSA DEL
NIVEL Ensayos
FREATICO
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10.3 VARIABLE INDEPENDIENTE: Nivel Freatico

CONCEPTUALIZACION | CATEGORIA INDICADOR | TECNICA
La presencia de agua, en | NIVEL TIPOS DE | Ensayos de
relacion a los esfuerzos, | FREATICO SUELO suelo
produce una disminucion de
las propiedades y las
caracteristicas resistentes en
suelos saturados y también
provoca una presion
adicional sobre el frente de
la excavacion.
VARIACIONES | DANOS
EN EL NIVEL | DEBIDO A
FREATICO SISMOS Ensayos  de
suelo
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11. NIVEL DE INVESTIGACION

La Investigacién de Campo e investigativo, definida como el proceso que, utilizando el
método cientifico, permite obtener nuevos conocimientos en el campo de la
construccion. (Investigacion pura), o bien estudiar una situacion para diagnosticar
necesidades y problemas a efectos de aplicar los conocimientos con fines practicos
(investigacion aplicada).Este tipo de investigacion es también conocida como
investigacion in situ ya que se realiza en el propio sitio donde se encuentra el objeto de
estudio. Ello permite el conocimiento mas a fondo del investigador, puede manejar los
datos con mas seguridad y podra soportarse en disefios exploratorios, descriptivos y
experimentales, creando una situacion de control en la cual manipula sobre una 0 mas
variables dependientes (efectos).Por tanto, es una situacién provocada por el
investigador para introducir determinadas variables de estudio manipuladas por él, para
controlar el aumento o disminucion de esas variables y sus efecto en las conductas
observadas. Con estos antecedentes se utilizara un tipo de investigacion de campo, por
cuanto esta investigacion corresponde a un tipo de disefio de investigacion, que se basa
en informaciones obtenidas directamente de la realidad, permitiendo a los proponentes
de esta investigacion 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 respectivos ensayos se los
realizara en los laboratorios de suelo que cuenta la Universidad Técnica de Manabi.
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12. METODO

El método seleccionado es HIPOTETICO-DEDUCTIVO, puesto que se plantea
hipétesis que se pueden analizar deductiva y/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 metodos asi: el inductivo,

el deductivo y el experimental.

13. TECNICAS

e Ensayos de suelo realizados en el laboratorio de la Universidad Técnica de
Manabi.

» Posibilidad de ocurrencia del proceso de licuefaccion
El método de evaluacion mas comun son los de analizar las relaciones de tension
ciclicas que generan los sismos, y se comparan con la relacion de tensiones ciclicas que
resisten los suelos, en relacion al sismo del pasado 16 de abril de Magnitud 7,8° escala
Richter. Del coeficiente de esta relacion se obtiene un factor de seguridad (Fs) que

determine la posibilidad de existir el fenémeno de licuefaccion.

Al hacer referencia de relacion de tensiones ciclicas estamos hablando de relacionar las

[Y%4]

tensiones de corte “r” con las tensiones verticales efectivas 9v.
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> Densidad humeda y saturada.=®

PROPIEDADES DE TERRENOS REALES

Porosidad ndice Humedad Densidad Delnnidad
Tipo de terreno huecos natura geca himeda
n(%) ] ? (%) 2 (Tim3) | T'm:3)
Arena suelta 43 0,76 29 1,51 1,94
Arena densa 32 047 17 1.80 212
Zahorra 22 0,30 12 2,05 2,28
Arcilla muy blanda B0 167 B2 1.08 1.34
Arcilla blanda 55 1,55 55 1,22 1,76
Arcilla semi-compacta 45 0.90 35 1.47 192
Arcilla compacta 43 0,87 32 1,45 1,89
Arcilla muy compacta 40 0,74 27 1.61 201
Arcilla dura 33 0,61 22 1,80 213
Loes yesifero - 0,87 - 1.35 -
Turba &2 14 1.650 0,040 1,04
Hormigon 10-2 - - - -
Margas 34 - - - 233

Tabla segin A. Garcia Valcarce.

Para el célculo de las densidades tanto saturada como humedad que es un dato principal

para el célculo de la licuefaccion del suelo, se debe de realizar mediante la tabla de las

propiedades de los suelos, de acuerdo al nimero de golpes que arroje como resultado en

cada punto del SPT para clasificarlo a qué tipo de terreno pertenece y asi tomar sus

respectivas densidades en cada estrato para finalmente hacer un promedio de todos los

puntos.

36 Universidad da Coruna. (2007-2009). CLASIFICACION DE SUELOS, EU.: Argosy Publishing. Recuperado

de http://www.udc.es/
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Para realizar este proceso y poder obtener el factor de seguridad, se requiere de realizar
varios calculos basados fundamentalmente en el ensayo de SPT realizado en la zona que

se va a evaluar.

A continuacién se detallaran los paso a seguir para evaluar el potencial de licuefaccion
de un suelo debido a la solicitacion sismica del pasado 16 de abril donde evidentemente

existieron dafios en obras civiles.

1. Realizar investigaciones geotécnicas para definir la estratigrafia del suelo como:
perforaciones, calicatas, ensayos de SPT, ensayos de cono, extracciones de
muestras etc.

Realizar los estudios debidos de laboratorio necesarios para conocer con propiedad el
tipo de material que se estd tratando como: Propiedades indices, analisis
granulométricos por lavado de muestras, a fin de identificar el material en sus distintas

profundidades.

2. Hacer un estudio detallado de las Tenciones Verticales totales (8v) y las
Tensiones Verticales Efectivas (9v’) para cada nivel.

3. Evaluar la Relacion de Tensiones Ciclicas (CSR), debido al 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 tensién efectiva vertical en un mismo nivel.

9
CSR = 0, 65.( V) ( a"“"‘)
Jv g

» Flexibilidad de la columna de suelos.
La ecuacion debe ser afectada por un coeficiente de reduccion “r;” ya que la
columna de suelos tiene movimientos relativos distintos (1 para el nivel de la

superficie) que disminuyen a medida que aumenta la profundidad.

v amax)
R = =
CcS 0,65 (ﬁv’)( g T4
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Este factor de reduccion de tensiones “r;” se define como un factor de flexibilidad de la
columna de los suelos desde la superficie a la profundidad que se esta evaluando. Para

valores de z>34m

Td= exp(a(z)+ B(z).M)
Donde

M es la magnitud del sismo; Z es la profundidad; a B son funciones de ajuste definidas
como:

z
11,73

z
11,28

a(z) =—-1,012 — 1,126 sin(

+5,133)

B(z) = 0,106 — 0,118 sin( +5,142)

» Influencia de la magnitud del sismo
Los valores dados por la ecuacidn anterior, son validos para un sismo de disefio de
magnitud M=7,8 de la escala de Richter. 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=7,58

Este factor de escala queda definida para la siguiente relacion:

__ CSRm=78

MSF CSRm

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

M=7,5. El valor de MSF puede ser calculado a parir de la siguiente ecuacién:
-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:

CSR 0.65 (a max) (19V) ( rd )
= X | — | *
m=o g ov') “\MsF
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» Valores a considerar de los ensayos de SPT
Evaluar los valores de los ensayos de penetracion de SPT a través del nimero de caidas
teniendo encuentra una eficiencia del 60% con respecto a la eficiencia nominal o tedrica
del ensayo SPT.
Esto se hace porgue 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 la cafieria que conecta en profundidad con el saca muestras normalizada

de Terzaghi.

Sin embargo los trabajos que permiten calcular el potencial de licuefaccion y que estan
basados en el ensayo de SPT, estan referidos a un equipo Estdndar de ensayo que
transmite una energia del 60% dela nominal teorica, por lo tanto hay que corregir los

ensayos que tenemos hecho con una energia E1 a esta nueva energia E60 haciendo

N= numero de golpes logrado para una energia E1
N60= namero de golpes que se requiere utilizando una energia de 60%.

Suponiendo que tenemos un equipo que transmite una energia del 95% ya que ningun
equipo trabaja al 100% con respecto a la tedrica nominal y queremos transformar un
ensayo e SPT que nos dio un N=9 golpes de este equipo a otro valor que nos hubiera
dado el equipo Estandar con una energia del 60%.

El nuevo valor de N1 seré:

9*95%_

N60 =
60 = —0%

A los efectos de poder evaluar que se considere un equipo estandar, en la tabla que se

adjuntan figuran una serie de caracteristicas que dan autores para este equipo.

ELEMENTOS ESPECIFICACIONES

Sacamuestra Cuchara partida de Terzaghi, de diametro extremo de

51 mm y de diametro interno de 35 mm

Barra de perforacion Barra tipo a y AW para perforaciones de menos de 15
metros y barras tipo No NW para perforaciones de

mayor profundidad
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Martillo Martillo estandar con un peso de 63,5 kg y una altura
de caida de 762 mm

Soga Dos vuelas de sogas alrededor de la rodada de izaje

Perforacion Se 100 a 130 mm de diametro hecho con el sistema de
perforacion con lodos bentdnicos para el estabilizado
de las paredes de la perforacion

Herramientas de perforacion | Con deflector de corriente ascendente del lodo de

perforacion (Tricono o mecha de perforacion)

Frecuencia de golpeo De 30 a 40 golpes por minuto

Medicion de la resistencia a | Medido en intervalos de 150 mm para la perforacion

la penetracion de los 450 mm totales

» Influencia de la tapada del suelo
La correccion a aplicar para obtener el ensayo normalizado y eliminar las variaciones de
la presion de confinamiento, tiene en cuenta una presion efectiva de la tapada efectiva
9v’ equivalente a la presion de 1 atmosfera que equivale a 101 kPa a 1 kg/cm?o0 a 10

tn/m?.

La formula mas utilizada para obtener en valor corregido por la tapada de suelos

granulares es la Liao Whitman (1986):
CN =9,79 1
= * _—
) ‘!9V’

» Correccion para contenidos de finos
El valor de (N1)so calculado en el paso anterior, representa una medida de la densidad
relativa del depdsito 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)eo

debe ser corregido.

Esto se debe a que el grado de drenaje durante la ejecucion del ensayo de penetracién

SPT, disminuye con el incremento del contenido de finos (CF), por lo tanto, el nimero
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de golpes medido durante el ensayo, subestima la resistencia de la licuefaccion en las

arenas limosas.

Para compensar este efecto se recomienda aumentar el nimero de golpes de SPT a
medida que aumenta el contenido de finos del suelo granular, es decir el valor de (N1)eo
debe ser incrementado en una cantidad A (N4)s0 que dependera del contenido de finos

del suelo.

(N1)60cf = (N1)60 + A (N1)s0

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 correcion,

un

Incremento de resistencia a la penetracion de sintesis,

qlcN. o (NI1)60. se anade a la resistencia calculada normalizado qlcN. Este

incremento  representa  las  influencias  combinadas  del  contenido
sobre resistencia a la penetracion en funcion de la
For FC>35% AQy =60 A(N,) go=7-2

For FC<5% AQ, cy=0 A (N;) 60=0

For 5%<FC>35% AqQ;cy=2(FC-5) A(N;)g0=(1.2/5) (FC-5)

» Relacion de Resistencia Ciclica
Una vez calculado los valores de (N1)socr corregida por la presion de la tapada, | energia
utiliza por el equipo que se ejecuta el ensayo y por el contenido de finos estamos en
condiciones de evaluar cual seré el esfuerzo ciclico generado por el sismo para producir

licuefaccion en el suelo estudiado.

Para ellos se evaluaron ejecutando estudios de suelo con equipos de SPT a lo largo de
muchos afios en distintos sitios del planeta donde se generaron sismos y que se

generaron o problemas de licuefaccion estos valore son ploteados en graficos donde en
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ordenadas se representa a la Relacion de Resistencia Ciclica “CCR” maxima del suelo y

en abscisas el nimero de golpeo corregido del SPT (N1)eocr.

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 lo que se ubican por debajo de la misma

representan a estratigrafias donde no se esperan que ocurran problemas de licuefaccion.

(CRR)m7,8 = exp

(N1)60CF  ((N1)60CF 2 /(N1)60CF 3+ (N1)60CF\* -
14,1 126 23,6 25,4 ’

La razon de la resistencia ciclica CRR expresa la capacidad del suelo para resistir la
licuefacciéon. EI método simplificado determina el CRR sobre la base de valores del

ensayo SPT, para suelos no cohesivos con un contenido de finos menor al 35%.

Como hemos dicho estas curvas son aplicables para sismos de magnitud de 7,8 para

considerar la resistencia del suelo.

Matematicamente se puede utilizar la siguiente expresion para obtener el Km en funcién

de la magnitud M del sismo

10 0,10

Km=1rs ™ n

Los valores de CRR7, 5 proporcionados por la curva de la gréfica y por la ecuacion son
validos hasta profundidades que generan una presién efectiva menor o igual a 9v’ = 1

atm.

Para profundidades que generan una tensién mayor de 3v’ = 1 atm debe aplicarse un

factor de correccion por sobrecarga efectiva.

Este factor que llamaremos K, puede ser estimada mediante la siguiente ecuacion dada
por Idriss — Boulanger 2004:

v’
Ka=1—CG*Ln<—>S1
Pa

Donde:

1
CO‘=< >s0,3
18,9 — 2,55 = ,/(N1)60
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Finalmente se debe aplicar como tercera correccion por tensiones de cortes estaticas
generalmente provocadas por las tensiones inducidas por la estructura que se analiza,
esta correccion indica con “K,” en la que a es la relacion de tensiones estaticas o =
tho/ov” que puede ser calculada con las cartas de distribucion de distribucion en un
medio elastico adoptadas por la geotecnia, en funcién de la forma y la tension de

contacto de la base.

Por lo tanto el valor de CRR, para cualquier sismo particular y para cualquier

profundidad es determinar 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 facto de seguridad que representa la posibilidad de que

se produzca licuacion o no.

Este coeficiente la susceptibilidad se define como la relacion entre la resistencia del
suelo a experimentar licuacion, expresada como las tensiones ciclicas requerida para

causar licuacion y las tensiones ciclicas generadas por el sismo de disefio.

CRRwm = Relacion de resistencia Ciclica que presenta el suelo para un sismo de

magnitud.

CSRwm = Relacion de Tensiones Ciclicas impuesta por el sismo de magnitud M.

Por ello el potencial de licuefaccion estimado para el deposito de suelo esta en funcion del

CRRM . . . L
S = CSRM ‘ factor de seguridad (FS mayor que 1, la cizalladura inducida por el terremoto supera la

resistencia del suelo, y por tanto, la licuefaccion se va a producir. En caso contrarto. cuando

FS es menor que 1.0, licuefaccion no se produce).
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14. RESULTADOS ESPERADOS

Basado en el analisis de los beneficios que tendra el proyecto se puede concluir que la
investigacion de este trabajo, generara beneficios ya que es muy importante conocer en
qué tipo de suelo se esta construyendo o se va a construir ya que la no realizacion de los

debidos estudios de suelo es uno de los principales problemas del colapso de muchas

obras civiles.
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15. CRONOGRAMA

TIEMPOS

ACTIVIDADES

Semanas

10

Recopilacion de informacion

Aplicacion de las técnicas

Encuestas tabulacion y analisis de

datos

Tema y planteamiento de problema

Desarrollo del marco tedérico

Visualizacion del alcance de estudio

Elaboracion  de  hipdtesis y

definiciones de variables

Desarrollo 'y disefio de la

investigacion

Definicion y seleccién de la muestra

y recoleccién y analisis de datos

Reporte de los  resultados

(conclusiones y recomendaciones )
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Humedad Natural en el punto 1

MUESTRA N1

masa himeda + tara (g)

masa seca + tara (g)

masa tara (g)

masa agua (g)

masa suelo seco

(8)

Humedad (%)

id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C IH/3
6 151,11 134,5 29,83 16,61 104,67 15,87
18 141,25 124,21 20,74 17,04 103,47 16,47 16,37
21 164,95 145,55 29,82 19,4 115,73 16,76
MUESTRA N2
masa suelo seco
masa himeda + tara (g) | masa seca +tara(g) |masatara(g) | masaagua(g)|(g) Humedad (%)
id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C IH/3
11 63,84 57,02 30,2 6,82 26,82 25,43
14 63,89 57,88 30,93 6,01 24,95 24,09 24,66
1B 57,81 52,66 31,62 5,15 21,04 24,48
MUESTRA N3

masa humeda + tara (g)

masa seca + tara (g)

masa tara (g)

masa agua (g)

masa suelo seco

(8)

Humedad (%)

id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C ZH/3
4 92,68 74,05 29,8 18,83 44,25 42,10

10 94,16 75,86 29,95 18,30 45,91 39,86 41,42
41 99,99 79,04 29,5 20,95 49,54 42,29
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MUESTRA N4

masa himeda + tara (g)

masa seca + tara (g)

masa tara (g)

masa agua (g)

masa suelo seco

(8)

Humedad (%)

id. recipiente (H) (S) (1) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C IH/3
21 106,15 80,73 30,95 25,42 49,78 51,06
42 103,47 78,1 29,77 25,37 48,33 52,49 51,20
90 109,63 84,28 30,62 26,35 52,66 50,04
MUESTRA N5

masa himeda + tara (g)

masa seca + tara (g)

masa tara (g)

masa agua (g)

masa suelo seco

(8)

Humedad (%)

id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C IH/3
3 130,79 99,06 30,83 31,73 68,23 46,50
131,89 98,8 29,95 33,09 68,85 48,06 47,35
18 144,23 107,7 30,77 36,53 76,93 47,74
MUESTRA N6
masa suelo seco
masa humeda + tara (g) | masaseca+tara(g) |masatara(g) |masaagua(g) |(g) Humedad (%)
id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C IH/3
6 96,81 73,38 29,76 23,43 43,62 53,71
101 92,8 71,27 30,99 21,53 40,28 53,45 53,93
Z1 101,95 76,85 30,9 25,1 45,95 54,62

56



MUESTRA N7

masa himeda + tara (g)

masa seca + tara (g)

masa tara (g)

masa agua (g)

masa suelo seco

(8)

Humedad (%)

id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C ZH/3
10 111,92 85,71 30,22 26,21 55,49 47,23
13 107,24 82,27 29,7 24,97 52,57 47,50 48,16
27 103,13 79,11 30,84 24,02 48,27 49,76
MUESTRA N8
masa suelo seco
masa humeda + tara (g) | masaseca+tara(g) |masatara(g) |masaagual(g) |(g) Humedad (%)
id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C IH/3
3 102,36 80,53 30,2 21,83 50,33 43,37
1 107,08 84,18 30,29 22,9 53,89 42,49 42,43
2 103,38 81,95 30,22 21,43 51,73 41,43
MUESTRA N9

masa humeda + tara (g)

masa seca + tara (g)

masa tara (g)

masa agua (g)

masa suelo seco

(8)

Humedad (%)

id. recipiente (H) (S) (T) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C ZH/3
4 119,17 96,62 29,93 22,55 66,69 33,81

16 106,19 87,45 30,87 18,74 56,58 33,12 32,78
37 106,51 88,29 30,29 18,22 58 31,41
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MUESTRA N10

masa himeda + tara (g)

masa seca + tara (g)

masa tara (g)

masa agua (g)

masa suelo seco

(8)

Humedad (%)

id. recipiente (H) (S) (1) (A)=(H)-(S) ©=S-T H(%)=A*100/C IH/3
5 103,89 82,37 29,46 21,52 52,91 40,67

17 99,64 79,04 29,8 20,6 49,24 41,56 40,38
Al 100,27 80,47 30,95 19,8 49,52 39,98
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LIMITE DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m1)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'41.62"580227°26.75"0

LIMITE LIQUIDO

55
53
RECIPIENTE # 26 24 4 51
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 37,52 35,67 35,19 T 49
8 47
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 32,08 29,79 30,02 E 45
=
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 5,44 5,88 517 ;:: 343
a1 ~—
MASA DE RECIPIENTE (P4) 19,11 16,49 18,35 39
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 12,97 13,30 11,67 37
35
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 41,94 44 21 44,30 1 10 100
# DE GOLPES 34 24 14 Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 120 25 45
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 19,07 21,59 20,08 .
’ ! ’ Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 18,52 20,65 19,39 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,55 0,94 0,69 INEN 692-1982 L. Plastico = 35,28
ASTM D 4318-98 — :
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,91 18,02 17 A7 AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 7,89
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 1,61 2,63 1,92 AASHTOT 90-94
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 34,16 35,74 35,94




PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m2)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'41.62"580227°26.75"0

LIMITE DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

RECIPIENTE # 21 24 4
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 50,48 36:03 35,32
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 4510 31,08 30,49
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 5,38 4,95 4,83
MASA DE RECIPIENTE (P4) 29,80 17,49 17,73
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 15,30 13,59 12,76
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 35,16 36,42 37,85
# DE GOLPES 37 26 17
LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE # 100 35 50
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 19,72 19,00 19,30
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 19,04 18,52 18,84
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,68 0,48 0,46
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,97 16,96 17,39
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 2,07 1,56 1,45
% DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 32,85 30,77 31,72

% Humedad

1 10

Numero de Golpes

100

Observaciones :

Normas de Referencia
INEN 691-1982

INEN 692-1982
ASTM D 4318-98

AASHTO T 89-94

L. Liquido = -
L. Plastico = 31,78
|. Plasticidad = 4,75

AASHTO T 90-94
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LIMITE DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m3)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 123°41.62"S80927°26.75"0
LIMITE LIQUIDO

RECIPIENTE # 48 101 39
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 33,60 32,90 28,94
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 28,68 | 28,36 25,29
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 4,98 4,54 3,65
MASA DE RECIPIENTE (P4) 17,14 | 18,28 17,24
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 11,48 | 10,08 8,05
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 +P5) 43,38 | 45,04 45,34
# DE GOLPES 39 29 20

LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 51 37 100
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 22,68 | 20,37 21,05
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 21,63 | 19,56 20,08
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,05 0,81 0,97
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,56 | 17,14 17,11
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 3,07 2,42 2,97
% DE HUMEDAD (W =P3x 100+ P5) 34,20 | 33,47 32,66

% Humedad

54

52

50

48

46

44,83
44

42

40

Numero de Golpes

100

Observaciones :
Normas de Referencia
INEN 691-1982
INEN 692-1982
ASTM D 4318-98
AASHTO T 89-94
AASHTO T 90-94

L. Liquido = | RS

L. Plastico = 33,44

|. Plasticidad =| 17 39
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LIMITE DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m4)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ

COORDENADAS: 193°41.62"S80927°26.75"0

LIMITE LIQUIDO
RECIPIENTE # 26 22 4
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 40,48 33,31 35,38
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 33,91 28,29 29,99
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 6,57 5,02 5,39
MASA DE RECIPIENTE (P4) 19,11 16,99 18,35
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 14,80 11,03 11,64
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 44,39 45,51 46,31
# DE GOLPES 40 28 19
LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE # 120 25 45
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 19,22 20,66 20,51
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 18,67 20,02 19,75
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,55 0,64 0,76
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,91 18,02 17,47
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 1,76 2,00 2,28
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 31,25 32,00 33,33

50
48
®
e HHHHHR
-
T 44
X \
42
40
1 10 100
Numero de Golpes
Observaciones :
Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
INEN 692-1982 L. Plastico = 32.19
ASTM D 4318-98 — -
AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 13,45

AASHTO T 90-94
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LIMITE DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m5)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'41.62"580227°26.75"0

LIMITE LIQUIDO

45
RECIPIENTE # A1 96 10 43
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 25,07 26,73 20,39 T a1
-
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 21,18 22,27 17,68 £ 40,23
=
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 3,89 4,46 2,71 :e: 39
MASA DE RECIPIENTE (P4) 11,37 11,36 11,15 37
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 9,81 10,91 6,53
35
% DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 39,65 40,88 41,50 1 10 100
# DE GOLPES 31 21 11 Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 8 JB 40
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 10,44 9,39 10,07 .
Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 9,91 8,92 9,49 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,53 0,47 0,58 INEN 692-1982 L. Plastico = 29,78
ASTM D 4318-98 — :
MASA DE RECIPIENTE (P4) 8,08 7,31 7,63 AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 10,45
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 1,83 1,61 1,86 AASHTO T 90-94
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 28,96 29,19 31,18




LIMITE DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m6)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193’41.62"S80227°26.75"0

LIMITE LIQUIDO

58
RECIPIENTE # A1 9 18 >
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 43,15 41,51 41,27 g >4
-
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 38,84 37,76 37,50 E >
=
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 4,31 3,75 3,77 \:: > HTL
4844 F-——-—————-—+- H-HHR=SS
MASA DE RECIPIENTE (P4) 29,72 30,04 29,76 HHH I
46
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 9,12 7,72 7,74
44
% DE HUMEDAD (W = P3 x 100 + P5) 47,26 48,58 48,71 1 10 100
# DE GOLPES 40 32 21 Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 51 10 96
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 15,07 15,13 14,13 Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 14.01 13.96 13,51 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,06 1,17 0,62 INEN 692-1982 L. Plastico = 37,21
ASTM D 4318-98 — :
MASA DE RECIPIENTE (P4 ) 11,38 11,18 11,39 AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 11,23
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 2,63 2,78 2,12 AASHTO T 90-94
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 +P5) 40,30 42,09 29,25




PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m7)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'41.62"S80227°26.75"0

LIMITE DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

RECIPIENTE # 48 101 39
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 30,69 31,63 31,24
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 25,40 26,39 25,71
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 5,29 5,24 5,53
MASA DE RECIPIENTE (P4) 17,14 18,28 17,24
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 8,26 8,11 8,47
% DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 64,04 64,61 65,29
# DE GOLPES 39 27 18
LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE # 51 37 100
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 22,26 21,71 22,05
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 21,17 20,40 20,66
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,09 1,31 1,39
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,56 17,14 17,11
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 2,61 3,26 3,55
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 +P5) 41,76 40,18 39,15

70
68
-
S 66
v
£ 64,75
T 64
e
62
60
1 10 100
Numero de Golpes
Observaciones :
Normas de Referencia L. Liquido = i
INEN 691-1982
INEN 692-1982 L. Plastico = 40,37
ASTM D 4318-98 . .
AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 24,38
AASHTO T 90-94
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LIMITE DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m8)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'41.62"S80227°26.75"0

LIMITE LIQUIDO

40

RECIPIENTE # 45 E 14 38
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 36,39 33,73 34,07 ® 36.38

-
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 31,40 29,43 29,49 %

T 34
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 4,99 4,30 4,68 X
MASA DE RECIPIENTE (P4) 17 47 17,74 16,98 32
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 13,93 11,69 12,51 30
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 35,82 36,78 37,41 ! 10 100

Numero de Golpes
# DE GOLPES 34 26 15
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 9 72 K-11
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 11,26 10,75 20,11
Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 10,16 9,79 19,34 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,10 0,96 0,77 INEN 692-1982 L. Plastico = 31,26
ASTM D 4318-98 — :
MASA DE RECIPIENTE (P4) 6,65 6,60 16,96 AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 5,29
AASHTO T 90-94

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 3,51 3,19 2,38
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 31,34 30,09 32,35




PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m9)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'41.62"S80227°26.75"0

LIMITE DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

RECIPIENTE # 14 E 45
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 2717 28,22 29,76
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 24,68 25,58 26,60
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 2,49 2,64 3,16
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,98 17,74 17,47
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 7,70 7,84 9,13
% DE HUMEDAD (W =P3x100+P5) 32,34 33,67 34,61
# DE GOLPES 39 29 20

LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE # 9 72 11
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 12,54 11,98 22,15
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 11,34 10,88 21,08
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,20 1,10 1,07
MASA DE RECIPIENTE (P4) 6,65 6,60 16,96
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 4,69 4,28 4,12

% DE HUMEDAD (W =P3x 100 +P5) 25,59 25,70 25,97

40
38 ERRII]
= T
£ 36 N
] I
£ TN i
3‘333' IRRRLLLLLAI )
32
30
1 10 100
Numero de Golpes
Observaciones :
Normas de Referencia L. Liquido = i
INEN 691-1982
INEN 692-1982 L. Plastico = 25,75
ASTM D 4318-98 . .
AASHTO T 8994 l. Plasticidad = 8,16
AASHTO T 90-94
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PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m10)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'41.62"S80227°26.75"0

LIMITE DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

RECIPIENTE # 21 89 49
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 57,57 30,48 30,74
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 50,17 26,93 27,14
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 7,40 3,55 3,60
MASA DE RECIPIENTE (P4) 29,80 17,49 17,73
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 20,37 9,44 9,41
% DE HUMEDAD (W =P3x 100+ P5) 36,33 37,61 38,26
# DE GOLPES 34 24 14
LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE # 120 35 50
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 18,76 19,56 19,73
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 18,36 18,97 19,30
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,40 0,59 0,43
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,97 16,97 17,93
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 1,39 2,00 1,37
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 28,78 29,50 31,39

AASHTO T 90-94

40
38
=
S 36
S I
E |
2 34 ]
=X 33, |
32
30
1 10 100
Numero de Golpes
Observaciones :
Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
INEN 692-1982 L. Plastico = 29,89
ASTM D 4318-98 __
AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 7,26
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Clasificacion de Suelos por AASHTO y SUCS

CLASIFICACION EN GRUPOS Y SUBGRUPOS DEL TERRENO DE FUNDACION.
(A.A.S.H.0.)
CLASIFICACION GENERAL MATERIAL GRANULAR (35% o menos pasa el tamiz 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-3
A-7-5
SUB- GRUPOS
A-1la A-1b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
Porcentaje que pasa el tamiz
N° 10 50 méax
N°20 30 max | 50 max 51 min
N° 200 15max | 25max | 35max | 35max | 35max | 35méx | 10médx | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas del material
que pasa el tamiz N° 40 NP
Limite Liquido 40 min | 41 min | 40 médx | 41 min "7 40max | 41min | 40 méx | 41 min
INDICE DE PLASTICIDAD 6 Mmax 6 max 10 max | 10 méx | 11 min 11 min 10 max | 10 max 11 min
, 16 max | 20 max
INDICE DE GRUPO 0 0 4 max 0 j
8 max 12 max | 11 min
Fragmento piedra . . Arena . .
TIPO DE MATERIAL Gravas y arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
grava y arena fina
E
TERRENOS DE FUNDACION Excelente a buena - xcbelente Regular a malo
a buena




SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)

Identificacionenel campo
(excluyando particulasmayoresde 7,62cm(3"") y basando

lasfraccionesen pesosestimados).

Nombrestipicos.

Informacién necesaria
parala
descripcion de los

CriteriosdeClasificacion enel Laboratorio.

Suelor 4o grano qruern, Mar de lamitad del makerial ar rekenido por ol kamiz B 200,

H Gravas bien graduadas, mezclas de Dese el nombretipico, indiqueselos
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Grafico de plasticidad para la clasificacion
en el laboratorio de suelos de grano fino.
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1 metro

GRANULOMETRIA SERIE FINA
Peso Rect.
Tamiz No Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa

No. 4 39,66 39,66 39,83 60,17
10 18,47 58,13 58,38 41,62
40 18,53 76,66 76,98 23,02
200 22 98,66 99,08 0,92
total pasa No. 200 0,92 99,58 100 0,00

total 99,58

peso inicial = 151,92

Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-5 AASHTO
Arcilla Inorgdnica de mediana Plasticidad CL SUSCS
2 metros
GRANULOMETRIA SERIE FINA
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 8,77 8,77 25,34 74,66
10 5,86 14,63 42,27 57,73
40 9,06 23,69 68,45 31,55
200 10,62 34,31 99,13 0,87
total pasa No. 200 0,3 34,61 100,00 0,00
total 34,61

peso inicial = 151,62

Grava y Arena arcillosa o limosa

Excelente o bueno

A-2-4

AASHTO

Arcilla Inorgénica de mediana Plasticidad

CL

SUSCS
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3 metros

GRANULOMETRIA SERIE FINA

Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,12 0,12 0,54 99,46
40 0,91 1,03 4,66 95,34
200 20,6 21,63 97,78 2,22
total pasa No. 200 0,49 22,12 | 100,00 0,00
total 22,12
peso inicial = 182,65
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-7 AASHTO
Arcilla Inorgdnica de mediana Plasticidad CL SUSCS
4 metros
GRANULOMETRIA SERIE FINA
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,3 0,3 7,59 92,41
40 0,82 1,12 28,35 71,65
200 2,73 3,85 97,47 2,53
total pasa No. 200 0,1 3,95| 100,00 0,00
total 3,95

peso inicial = 157,78

Grava y Arena arcillosa o limosa

Excelente o bueno

A-2-7

AASHTO

Arcilla Inorganica de mediana Plasticidad

CL

SUSCS
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5 metros

GRANULOMETRIA SERIE FINA

Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0,11 0,11 2,60 97,40
10 0,11 0,22 5,20 94,80
40 1,39 1,61 38,06 61,94
200 2,25 3,86 91,25 8,75
total pasa No. 200 0,37 4,23 100,00 0,00
total 4,23
peso inicial = 150,68
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-7 AASHTO
Arcilla Inorgdnica de mediana Plasticidad CL SUSCS
6 metros
GRANULOMETRIA SERIE FINA
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,34 0,34 9,12 90,88
40 1,51 1,85 49,60 50,40
200 1,63 3,48 93,30 6,70
total pasa No. 200 0,25 3,73| 100,00 0,00
total 3,73

peso inicial = 153,80

Grava y Arena arcillosa o limosa

Excelente o bueno

A-2-7

AASHTO

Arcilla Inorganica de alta Plasticidad

CH

SUSCS
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7 metros

GRANULOMETRIA SERIE FINA
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 11,39 11,39 20,45 79,55
40 8,93 20,32 36,49 63,51
200 30,47 50,79 91,20 8,80
total pasa No. 200 4,9 55,69 | 100,00 0,00
total 55,69
peso inicial = 151,51
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-7 AASHTO
Arcilla Inorgdnica de alta Plasticidad CH SUSCS
8 metros
GRANULOMETRIA SERIE FINA
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,05 0,05 0,18 99,82
40 2,49 2,54 9,38 90,62
200 23,19 25,73 95,05 4,95
total pasa No. 200 1,34 27,07 | 100,00 0,00
total 27,07

peso inicial = 153,11

Grava y Arena arcillosa o limosa

Excelente o bueno

A-2-4

AASHTO

Arcilla Inorganica de mediana Plasticidad

CL

SUSCS
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9 metros

GRANULOMETRIA SERIE FINA
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 0,6 0,6 1,38 98,62
40 1,94 2,54 5,85 94,15
200 40,35 42,89 98,78 1,22
total pasa No. 200 0,53 43,42 | 100,00 0,00
total 43,42
peso inicial = 157,28
Grava y arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-4 | AASHTO
Arcilla Inorgdnica de mediana Plasticidad CL SUSCS
10 metros
GRANULOMETRIA SERIE FINA
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0,00 100,00
10 1,06 1,06 1,88 98,12
40 4,15 5,21 9,22 90,78
200 49,55 54,76 96,89 3,11
total pasa No. 200 1,76 56,52 100,00 0,00
total 56,52

peso inicial = 161,68

Grava y arena arcillosa o limosa

Excelente a bueno

A-2-4

AASHTO

Arcilla Inorganica de mediana Plasticidad

CL

SUSCS
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LIMITE DE CONTRACCION
PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 1 SPT (m9)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS:  193'41.62"$80227'26.75"0 40
_ 38 HHHTT
LIMITE LIQUIDO - \:;::
s 36 Y
g
RECIPIENTE # 14 E 45 T 33,34
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 2717 28,22 29,76 X
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 24,68 25,58 26,60 32
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 2,49 2,64 3,16
MASA DE RECIPIENTE (P4) 16,98 17,74 17,47 30
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 7,70 7,84 9,13 1 10 100
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 32,34 33,67 34,61 Numero de Golpes
# DE GOLPES 39 29 20
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # 9 72 11 .
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 12.54 11,98 2215 N Observaciones :
! : ! ormas de Referencia —
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 11,34 10,88 21,08 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,20 1,10 1,07 INEN 692-1982 L. Plastico = 25,75
MASA DE RECIPIENTE (P4) 6,65 6,60 16,96 ASTM D 4318-98 | Plasticidad = 8,16
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 469 | 428 412 xgmg $ gggj
% DE HUMEDAD (W =P3x 100+ P5) 25,59 25,70 25,97
LIMITE DE CONTRACCION
| |
NOMBRE DE CAPSULA 1 2 Y Vol. De cap (cm3) 16,47 17,09
A P. de la Cap. (g) 20,70 18,60 F P. del mercurio (8) 163,00 168,69
B Caps + Suelo Hum (g) 50,23 52,88 | Vo =F/ 13,55 Vol. Del suelo seco (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 7,5|lc=W-U L. de Contraccion (%) 11,82 10,67
W = E/D x100 | C. De Hum(g) 31,60 28,01 |Rc=D/ Vo Raz. de Contraccion (%) 1,87 2,15
lc=LL-Lc Indice de Contraccion Ic (%) 13,93 15,08
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Licuefaccion

ESFUERSO VERTICAL = v
ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO = oV’
Calculo de Licuefaccion FACTOR DE CORRECCION AL NSPT CN
NSPT CORREGIDO N1)60
Magnitud del Sismo = 78 Nivel del napaw = 1,9 NSPT CORREGIDO CON CONTENIDO DE FINOS PASANTE DEL TAMIZ 200 (N1)60CF
seudo de aceleracion a/g = 0,5 Densidad sat = 14,7 FACTOR DE CORRECCION POR PROFUNDIDAD rd
Energia del SPT% = 0,9 Densidad humeda = 19,2, FACTOR DE ESCALA DE MAGNITUD MSF
Gravedad 9,8 RELACION DE TENSIONES CICLICAS CSR
Densidad del agua= 10 RELACION DE RESISTENCIA CICLICA CRR
RELACION DE RESISTENCIA CICLICA DEVIDO AL SISMO CRRM
RELACION DE TENSIONES CICLICAS DEVIDO AL SISMO CRRM
MAG. DE CORRECCION DEL SISMO KM
FACTOR DE CORRECCION POR TENSIONES DE CORTE Ka
FACTOR DE SEGURIDAD Fs

Profundidad Contenido de Tipos de

finos suelos
(N4)60 A(N-)60 (N1)60CF  Dr % Ka C9<o03 K& <1 CRRZ.5 CRRM Fs  Aplicable
1 0,92 CL 8 19,2 0 19,2 2,2342516 - 12 6E-122 0 - -0,03 | 0,00 | 1,00 | 0,92 | 0,35 | 0,95 | 1,00 0,10 0,94 0,06 | 0,05 |0,1543 No
2 0,3 CL 8 36,48 19 17,48 | 2,34159605 - 12 0E+00 12,0 28 | -0,08 | 001 | 099 | 092 | 007 | 0,95 | 1,00 0,10 0,94/ 0,13 | 0,12 |1,6045 No
3 0,49 CL 4 71,85 30 41,85 1,5133346 - 6 0E+00 6,0 15 | -0,13 | 0,02 [ 099 | 092 [ 0,60 | 0,95 [ 1,00 0,08/ 0,89 0,09 | 0,08 |0,1308 Si
4 0,1 CL 2 86,55 40 46,55 1,43490401 - 3 0E+00 3,00 7 -0,20 | 0,02 | 098 | 0,92 | 064 | 0,95 | 1,00 0,07 0,89 0,08 | 0,06 |0,1002 Si
5 0,37 CL 10 101,25 50 51,25 1,36752652 - 15 OE+00 15,00 35 | -027| 003|097 | 092 067 | 09 | 1,00 0,11 082 0,16 | 0,12 |0,1811 Si
6 0,25 CH 7 115,95 60 55,95 1,30882821 - 10,5 0E+00 10,50 25 | -034| 004 | 09 | 092 ] 070 | 095 | 1,00 0,09] 084 012 | 0,10 | 0,139 Si
7 4,9 CH 15 130,65 70 60,65 1,25709266 - 22,5 1E-03 22,50 35 | -042| 005 | 09 | 092 072 | 095 | 1,00 0,15 0,74| 0,24 | 0,17 |0,2349 Si
8 1,34 CL 9 145,35 80 65,35 1,21104393 - 13,5 2E-56 13,5 35 -050 | 006 [ 09 | 092 | 074 | 095 | 1,00 0,10, 0,80 0,14 0,11 |0,1501 Si
9 0,53 CL 18 160,05 90 70,05 1,16971113 - 27 0E+00 27,00 40 -059 1 007 [ 093|092 075 | 09 | 1,00 0,18/ 0,66 0,35 0,22 10,2906 Si
10 1,76 CL 21 174,75 100 74,75 1,13234064 - 315 3E-32 31,5 46 -0,68 [ 008 | 092 | 092 | 0,75 | 0,95 | 1,00 0,22 0,56 0,60 0,32 |0,4245 Si
Densidades
# DE GOLPE CARACTERISTICA
Natural Saturada Agua DEL SUELO
1,00m 14,5 19,2 1 menos de 2 MUY BLANDA
2,00m 14,5 19,2 1 2 4 BLANDA
3,00m 12,2 17,76 1 4 8 MEDIA
4,00m 10,8 13,4 1 8 15 FIRME
5,00m 14,5 18,9 1 15 30 MUY FIRME
6,00m 1,47 19,2 1 mas de 30 DURA
7,00m 14,5 18,9 1
8,00m 14,5 18,9 1
9,00m 16,1 20,1 1
10,00m 16,1 20,1 1
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SONDEO 2

ABCISA: 123'37.86”S 80227'30.63”0

Humedad Natural

HUMEDAD NATURAL

1M 2M 3M 4M 5M 6M ™M 8M 9M 10M

NOMBRE O NUMERO DE LA TARA cl PL AB PR T Y M E 1AB SS
PESO DE LA TARA (A) 18,15 18,46 18,66 18,39 18,71 18,59 18,21 18,28 18,56 18,66
PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO (B) 64,3 88,55 81,55 86,98 85,13 85,65 85,79 86,11 80,52 84,6
PESO DE LA TARA + SUELO SECO © 57,76 69,32 66,09 70,78 69,1 70,05 69,58 71,17 68,49 73,22
PESO DEL AGUA (D= B-C) 6,54 19,23 15,46 16,2 16,03 15,6 16,21 14,94 12,03 11,38
PESO DEL SUELO SECO (€= C-A) 39,61 50,86 47,43 52,39 50,39 51,46 51,37 52,89 49,93 54,56
CONTENIDO DE HUMEDAD W%

(F=D/E*100) 16,51 37,81 32,60 30,92 31,81 30,31 31,56 28,25 24,09 20,86
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO W% 16,51 37,81 32,60 30,92 31,81 30,31 31,56 28,25 24,09 20,86

79




LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 2 SPT (m2)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 123'37.86"580227°30.63"0

LIMITE LIQUIDO

48
46
RECIPIENTE # B2 E2 X a4
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 29,43 30,20 29,13 g 42,43
® 40
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 26,17 26,69 25,95 % 28
==
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 3,26 3,51 3,18 R 36
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,27 18,40 18,68 34
32
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 7,90 8,29 7,27 30
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 41,27 42,34 43,74 1 10 100
Numero de Golpes
# DE GOLPES 36 24 16
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # CN PA XX
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 12,33 11,98 13,25
Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 11,54 11,16 12,53 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,79 0,82 0,72 INEN 692-1982 L. Plastico = 26,68
ASTM D 4318-98 — -
MASA DE RECIPIENTE (P4) 8,68 8,11 9,71 AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 15,66
AASHTO T 90-94
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 2,86 3,05 2,82
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 27,62 26,89 25,53




LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 2 SPT (m3)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'37.86"S80227°30.63"0

LIMITE LIQUIDO

35
RECIPIENTE # KJ NA AB 33
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 33,80 31,65 33,23 E 31
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 30,32 28,67 29,85 £2992 f-=-=-=-=-=-=--- saantiitiiliiin
T 29
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 348 2,98 3,38 X B
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,48 18,69 18,75 27
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 11,84 9,98 11,10 25
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 +P5) 29,39 29,86 30,45 ! 10 100
Numero de Golpes
# DE GOLPES 37 28 16
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # CN TA XX
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 11,90 12,43 12,81
Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 11,42 11,80 12,11 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,48 0,63 0,70 INEN 692-1982 L. Plastico = 19.7
ASTM D 4318-98 — -
MASA DE RECIPIENTE ( P4) 8,92 8,55 8,70 AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 10,22
AASHTO T 90-94
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 2,50 3,25 3,41
% DE HUMEDAD (W =P3x 100+ P5) 19,20 19,38 20,53




LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 2 SPT (m4)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'37.86"580227°30.63"0

LIMITE LIQUIDO

52
50
RECIPIENTE # PL AF ATI 48
46
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 30,68 32,46 31,96 E 44
@ 42
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 30,70 28,93 28,45 § 40
==
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 3,98 3,53 3,51 * ;2
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,48 18,59 18,06 33,47 ——
32 I
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 12,22 10,34 10,39 30 —=
1 10 100
% DE HUMEDAD (W = P3 x 100 + P5) 32,57 34,14 33,78 Numero de Golpes
# DE GOLPES 38 27 18
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # DBZ AT DB
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 22,27 22,82 23,40
Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 21,62 22,03 22,48 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,65 0,79 0,92 INEN 692-1982 L. Plastico = 23,12
ASTM D 4318-98 -
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,70 18,55 18,71 AASHTO T 89-94 . Plasticidad = 10,35
AASHTO T 90-94 -
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 2,92 3,48 3,77
% DE HUMEDAD (W =P3x 100+ P5) 22,26 22,70 24,40




LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 2 SPT (m5)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'37.86"580227°30.63"0

LIMITE LIQUIDO

38

36
RECIPIENTE # MK X0 Cl 34
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 33,03 34,61 33,13 T 32

-
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 29,82 30,98 29,75 £ 28 b
' 52858 ——

MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 3,21 3,63 3,38 & 26
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,22 18,28 18,19 24

22
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 11,60 12,70 11,56 20
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 27,67 28,58 29,24 1 10 100

Numero de Golpes
# DE GOLPES 36 29 14
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # EZ CK Y
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 25,18 24,97 26,10 .
Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 23,94 23,75 24,97 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 1,24 1,22 1,13 INEN 692-1982 L. Plastico = 21.15
ASTM D 4318-98 — -
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,63 18,39 18,45 AASHTO T 89-94 . Plasticidad = 73
AASHTO T 90-94

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 5,31 5,36 6,52
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 23,35 22,76 17,33




LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 2 SPT (m7)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193'37.86"580227°30.63"0

LIMITE LIQUIDO

44
42
RECIPIENTE # oQ JO AA 40
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 33,96 33,38 34,67 B 38
-
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 30,66 30,10 31,25 E ij
=
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 3,30 3,28 3,42 ;:: 32
30 =
S c i
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,33 18,62 18,94 27,28 : q‘g______
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 12,33 11,48 12,31 26 t
24
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 26,76 28,57 27,78 1 10 100
# DE GOLPES 36 29 14 Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE # XXX SS IAB
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 37,12 2417 23,07 .
' ’ ’ Observaciones :
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 36,13 2310 22,21 Normas de Referencia L. Liquido = -
INEN 691-1982
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,99 1,07 0,86 INEN 692-1982 L. Plastico = 23,93
ASTM D 4318-98 — -
MASA DE RECIPIENTE (P4) 32,00 18,64 18,60 AASHTO T 89-94 |. Plasticidad = 3,71
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 413 4,46 3,61 AASHTO T 90-94
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 +P5) 23,97 23,99 23,82




Granulometria

GRANULOMETRIA SERIE FINA (1M)

Tamiz No

Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 4,86 4,86 5,67 94,33
40 6,07 10,93 12,75 87,25
200 72,13 83,06 96,92 3,08
total pasa No.
200 2,64 85,7 100 0,00
total 85,7
peso inicial = 151,63
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-5 AASHTO
Arena Limosa de baja plasticidad ML SUSCS
GRANULOMETRIA SERIE FINA (2M)
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 0,79 0,79 2,43 97,57
40 4 4,79 14,72 85,28
200 24,84 29,63 91,06 8,94
total pasa No.
200 2,91 32,54 100 0,00
total 32,54
peso inicial = 151,03
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-7 AASHTO
Limo organico y arcilla limosa organicas de baja plasticidad oL SUSCS
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GRANULOMETRIA SERIE FINA (3M)
Tamiz No Peso Rect. Par. | Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 0,25 0,25 0,41 99,59
40 0,76 1,01 1,65 98,35
200 57,02 58,03 95,05 4,95
total pasa No. 200 3,02 61,05 100 0,00
total 61,05
peso inicial = 157,84
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-6 AASHTO
Arcilla Inorgdnica de mediana Plasticidad CL SUSCS
GRANULOMETRIA SERIE FINA (4M)
Tamiz No Peso Rect. Par. | Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 0,19 0,19 0,34 99,66
40 0,70 0,89 1,60 98,40
200 52,99 53,88 97,06 2,94
total pasa No. 200 1,63 55,51 100 0,00
total 55,51
peso inicial = 150,71
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-6 AASHTO
Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de rocas ML SUSCS
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GRANULOMETRIA SERIE FINA (5M)
Tamiz No Peso Rect. Par. | Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 0,16 0,16 0,34 99,66
40 1,21 1,37 2,89 97,11
200 45,03 46,4 97,79 2,21
total pasa No. 200 1,05 47,45 100 0,00
total 47,45
peso inicial = 155,95
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-4 AASHTO
Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de rocas ML SUSCS
GRANULOMETRIA SERIE FINA (6M)
Tamiz No Peso Rect. Par. | Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0 0 0,00 100,00
10 2,17 2,17 3,53 96,47
40 7,27 9,44 15,37 84,63
200 48,77 58,21 94,76 5,24
total pasa No. 200 3,22 61,43 100 0,00
total 61,43
peso inicial = 154,40
Arena fina Excelente o bueno A-3 AASHTO
Limos inorgdnicos, arenas muy finas, polvo de rocas ML
SUSCS
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GRANULOMETRIA SERIE FINA (7M)
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0,00 0 0,00 100,00
10 0,27 0,27 0,45 99,55
40 0,70 0,97 1,62 98,38
200 57,12 58,09 96,82 3,18
total pasa No.
200 1,91 60 100 0,00
total 60,00
peso inicial = 152,89
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-4 AASHTO
Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de rocas ML SUSCS
GRANULOMETRIA SERIE FINA (8M)
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0,00 0 0,00 100,00
10 0,12 0,12 0,23 99,77
40 1,24 1,36 2,57 97,43
200 50,94 52,3 98,75 1,25
total pasa No.
200 0,66 52,96 100 0,00
total 52,96
peso inicial = 150,53
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-5 AASHTO
Limos inorgdanicos, arenas muy finas, polvo de rocas ML SUSCS
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GRANULOMETRIA SERIE FINA (9M)

Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0,00 0 0,00 100,00
10 0,09 0,09 0,10 99,90
40 1,87 1,96 2,11 97,89
200 90,00 91,96 99,07 0,93
total pasa No.
200 0,86 92,82 100 0,00
total 92,82
peso inicial = 154,60
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-5 AASHTO
Limos inorgdanicos, arenas muy finas, polvo de rocas ML SUSCS
GRANULOMETRIA SERIE FINA
(10mM)
Tamiz No Peso Rect. Par. Peso Rect. Ac. % Rect % Pasa
No. 4 0,00 0 0,00 100,00
10 0,49 0,49 0,48 99,52
40 16,74 17,23 16,97 83,03
200 83,51 100,74 99,24 0,76
total pasa No.
200 0,77 101,51 100 0,00
total 101,51
peso inicial = 155,32
Grava y Arena arcillosa o limosa Excelente o bueno A-2-5 AASHTO
Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de rocas ML SUSCS
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Limites de contraccion

LIMITE DE CONTRACCION

PROYECTO: TESIS LICUEFACCION DEL SUELO SONDEO 2 SPT (m7)
UBICACION: CANTON PORTOVIEJO CALLE FAUSTO VELEZ
COORDENADAS: 193’37.86"S80227°30.63"0
LIMITE LIQUIDO
a4
RECIPIENTE # 0oQ JO AA 42
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 33,96 33,38 34,67 40
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 30,66 30,10 31,25 - 38
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 3,30 3,28 3,42 '§ 36
MASA DE RECIPIENTE (P4) 18,33 18,62 18,94 E 34
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 12,33 11,48 12,31 ; 32
% DE HUMEDAD (W =P3x 100 +P5) 26,76 28,57 27,78 30
# DE GOLPES 36 29 14 27,88
26
LIMITE PLASTICO 24
1 10 100
RECIPENTE £ XXX 33 AB . Numero de Golpes
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 37,12 2417 23,07 Nocr)rg:gg:g:fr;:r;cia
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 36,13 23,10 22,21 INEN 691-1982 L. Liquido = -
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,99 1,07 0,86 INEN 692-1982 L. Plastico=| 23,93
MASA DE RECIPIENTE ( P4) 32,00 | 1864 18,60 ASTM D 4318-98 |. Plasticidad = 3,71
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 413 4,46 3,61 ﬁgmg 1 gggi
% DE HUMEDAD (W = P3 x 100 +P5) 23,97 23,99 23,82
LIMITE DE CONTRACCION
| |
NOMBRE DE CAPSULA 1 2 Vol. De cap (cm3) 16,47 17,09
A P. de la Cap. (g) 19,62 20,48 F P. del mercurio (8) 163,00 168,69
B Caps + Suelo Hum (g) 51,36 50,08 | Vo =F/ 13,55 Vol. Del suelo seco (cm3) 12,03 12,45
C Caps + Suelo Sec (g) 45,38 43,14 U = V-Vo <« 100
D=C- A P. del Suelo seco (g) 25,76 22,66 D 17,23 20,49
E=B-C Peso del agua (8) 5,98 6,94 Lc=W-U L. de Contraccion (%) 5,98 10,14
W = E/D x100 C. De Hum(g) 23,21 30,63|Rc=D/ Vo Raz. de Contraccion (%) 2,14 1,82
lc=LL-Lc Indice de Contraccion Ic (%) 17,95 13,79
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LICUEFACCION DEL SUELO

Calculo de Licuefaccion

Magnitud del Sismo = 7,8
seudo de aceleracion a/g = 0,5
Energia del SPT% = 0,95

Nivel del napaw = 2,6
Densidad sat = 13,87,
Densidad humeda = 19,46
Gravedad 9,8
Densidad del agua= 10

Profundidad

Contenido de
finos

Tipos de
suelos

(N1)60

A(N4)60

(N1)60CF

Dr %

a(z)

ESFUERSO VERTICAL = v
ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO = LA
FACTOR DE CORRECCION ALNSPT CN
NSPT CORREGIDO N1)60
NSPT CORREGIDO CON CONTENIDO DE FINOS PASANTE DEL TAMIZ 200 (N1)60CF
FACTOR DE CORRECCION POR PROFUNDIDAD rd
FACTOR DE ESCALA DE MAGNITUD MSF
RELACION DE TENSIONES CICLICAS CSR
RELACION DE RESISTENCIA CICLICA CRR
RELACION DE RESISTENCIA CICLICA DEVIDO AL SISMO CRRM
RELACION DE TENSIONES CICLICAS DEVIDO AL SISMO CRRM
MAG. DE CORRECCION DEL SISMO KM
FACTOR DE CORRECCION POR TENSIONES DE CORTE Ka
FACTOR DE SEGURIDAD Fs

MSF CSRM KM Ka C3<o3 K& <1 CRR7.5 CRRM

Aplicable

m % Ccu
1 2,64 ML 7 19,45714286 0 19,4571429 | 2,21943872 - 11,08 9E-14 1E+01 - -0,03 | 0,00 1,00 092 | 035 09 | 1,00 | 0,10 09 | 013 | 011 |03194| No
2 2,91 oL 4 58,37142857 0 58,3714286 | 1,28139354 - 6,33 3E-11 6,3 28 -0,08 | 0,01 0,99 092 | 035 | 09 | 1,00 | 0,08 0,86 | 0,09 | 0,08 |0,2206 No
3 3,02 CL 7 83,3752381 4 79,3752381 | 1,09885445 - 11,08 2E-10 11,1 15 -0,13 | 0,02 0,99 092 | 036 | 09 | 1,00 | 0,10 0,80 | 0,13 | 0,10 |0,2638| NO
4 1,63 ML 5 97,24190476 14 83,2419048 | 1,07302956 - 7,92 1E-37 7,92 7 -0,20 | 0,02 0,98 0,92 | 040 | 0,9 | 1,00 | 0,09 0,82 | 0,10 | 0,08 |0,2024 Si
5 1,05 ML 9 111,1085714 24 87,1085714 | 1,04894386 - 14,25 4E-93 14,25 35 0,27 | 0,03 0,97 09 | 044 | 095 | 1,00 | 011 | 077 | 0,15 | 0,11 |02522| i
6 3,22 ML 13 124,9752381 34 90,9752381 | 1,02641051 - 20,58 5E-09 20,58 25 -0,34 | 0,04 0,96 092 | 046 | 095 | 1,00 | 0,14 0,70 | 0,21 | 0,14 |0,3065 Si
7 1,91 ML 12 138,8419048 44 94,8419048 | 1,00526962 - 19,00 4E-27 19,00 35 -0,42 | 0,05 0,95 092 | 049 | 0,9 | 1,00 | 0,13 071 | 0,19 | 0,13 |0,2695 Si
8 0,66 ML 19 152,7085714 54 98,7085714 | 0,98538344 - 30,08 2E-239 30,0833 35 -0,50 | 0,06 0,94 092 | 051 | 09 | 1,00 | 0,20 0,53 0,49 | 0,25 |0,4888 Si
9 0,86 ML 21 166,5752381 64 102,575238 | 0,96663257 - 33,25 7E-140 33,25 40 -0,59 | 0,07 0,93 092 | 053 | 09 | 1,00 | 0,24 045 | 0,79 | 0,34 |0,6352 Si
10 0,77 ML 23 180,4419048 74 106,441905 | 0,94891295 - 36,42 4E-175 36,4167 46 -0,68 | 0,08 0,92 092 | 055 | 0,9 | 1,00 | 0,28 0,33 1,52 | 0,47 |0,8656 Si
Densidades

Natural Saturada Agua # DE GOLPE CARACTERISTICA

1,00m 14,7 19,2 1 menos de 2 MUY BLANDA

2,00m 12,2 17,76 1 2 BLANDA

3,00m 14,7 19,2 1 4 MEDIA

4,00m 14,7 19,2 1 8 15 FIRME

500m 14,5 18,9 1 15 30 MUY FIRME

6,00 m 14,5 18,9 1 mas de 30 DURA

7,00m 14,5 18,9 1

8,00m 16,1 20,1 1

9,00 m 16,1 20,1 1

10,00 m 16,1 20,1 1
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16. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

16.1

Conclusiones

El analisis de la licuefaccion del suelo producido por el nivel freatico en el
sector del puente Velasco Ibarra en la ciudad de Portoviejo nos permite concluir
que existe un alto riesgo de licuefaccién en la zona, debido a que el tipo de suelo
presente en la misma es en alto porcentaje de suelo arenoso y como
consecuencia debido a esta caracteristica de suelo que se presenta este fenGmeno
natural de licuefaccion es méas propenso a ocurrir ya que un suelo arenoso al
momento de actuar una solicitacion sismica tienden a disminuir su volumen, lo
cual produce un aumento de presion de agua en los poros y sus particulas

pierden en su totalidad su resistencia al corte de un suelo arenoso.

Al realizar los diferentes tipos de ensayo de suelo como: SPT, entre otros,
pudimos concluir que efectivamente el efecto de licuefaccion va a existir ya que
en la mayoria de los estratos es grava-limo arenosa de mediana plasticidad con
un limite de contraccion medio  alto al nivel donde esta asentada
aproximadamente la estructura, debido a que esta caracteristica de suelo es mas

susceptible este fendmeno.

Se pudo determinar que la licuefaccion del suelo producida por el nivel freatico
es el principal factor de dafos estructurales, especialmente si se encuentran cerca
de cuerpos de agua y tiene como estructura mineral el suelo componentes
arenosos, la licuefaccion es tratable con medidas més agresivas al momento de

realizar el cambio oportuno de suelo mas que nada en estas zonas.
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16.2

Recomendaciones

Debido a que el analisis de la licuefaccion del suelo producido por el nivel
fredtico en el sector del puente Velasco Ibarra en la ciudad de Portoviejo
determiné que existe un alto riesgo de licuefaccién en la zona, para esto se debe
incluir pardmetros més conservadores al momento de considerar los cambios de
suelo.

Se recomienda exigir en las normas municipales el debido estudio de riesgo de
licuefaccién como medida preventiva en todas las zonas, ya que cada tipo de
suelo presenta caracteristicas diversas que se comportaran de forma diferente al
momento de ocurrir una solicitacion sismica.

Aplicar medidas de contencion para disipar los efectos de la licuefaccion en esta
zona como: muros de gravedad, pilotajes, inyeccién de hormigones en el suelo y
demés metodologias modernas que ayuden a mejorar la capacidad de carga de

suelo y los efectos de licuefaccion.
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17. GLOSARIO

Acantilado: Es un accidente geografico que consiste en una pendiente o vertical

abrupta.

Aceleracion: Es una magnitud vectorial que nos indica el cambio de velocidad por

unidad de tiempo.

Aluviales: Es un material detritico transportado y depositado transitoria o

permanentemente por una corriente de agua.

Arcilla: Es un suelo o roca sedimentaria constituido por agregados de silicatos de
aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que contienen
feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que

contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura.

Asentamientos: Es la deformacion vertical en la superficie de un terreno proveniente de

la aplicacion de cargas o debido al peso propio de las capas.
Basamento: Corteza terrestre situada por debajo de los depdsitos sedimentarios.

Cherts: Es una roca sedimentaria rica en silice de grano fino microcristalina,
criptocristalina o microfibrosa que pueden contener pequefios fésiles. Tiene gran
variedad de color (desde el blanco al negro), pero mas a menudo se manifiesta en gris,
verde claro, marrén, marron grisaceo y rojo oxidado, su color es una expresion de las
trazas de elementos presentes en la roca, y el rojo y el verde son los que mas a menudo

se relacionan con trazas de hierro.
Ciclicas: Que se repiten con cierto periodo de tiempo.

Cohesivos: Accion y efecto de reunirse o adherirse las cosas entre si, o la materia de

que estan formadas.
Clay Pebble Beds: Capa de arcilla y gravilla.

Disipar: Esparcir o hacer desaparecer de la vista poco a poco las partes que forman un

cuerpo por aglomeracion.
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Densificacion: Hacer que algo adquiera mayor densidad.

Estrato: Masa mineral en forma de capa de espesor mas o menos uniforme, que

constituye los terrenos sedimentarios.

Friccion: Fuerza entre dos superficies en contacto, a aquella que se opone al
movimiento relativo entre ambas superficies de contacto o a la fuerza que se opone al

inicio del deslizamiento.

Grava: Rocas de tamafio comprendido entre 2 y 64 milimetros. Pueden ser producidas
por el ser humano, en cuyo caso suele denominarse piedra partida o caliza, o resultado

de procesos naturales.
Mitigar: Moderar, aplacar, disminuir o suavizar algo riguroso o aspero.

Magnitud de momento: Es una escala logaritmica usada para medir y comparar

terremotos.

Nivel freatico: Corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero en

general.

Oscilacion: Es el movimiento repetido de un lado a otro en torno a una posicion central,

0 posicion de equilibrio.

Passage Beds: Es un estrato que forma una transicion entre las rocas de dos sistemas

geoldgicos.

Subduccion: Es un proceso de hundimiento de una placa litosférica bajo otra en un

limite convergente, segun la teoria de tectonica de placas.
Susceptibilidad: Capaz de recibir el efecto o accién que se indica.
Tectonica: Perteneciente o relativo a la estructura de la corteza terrestre.
Vibrocompactacion: Compactar de forma dinamica y ciclica.
Vibroflotacién: Vibrar hasta que el material fino aflore.

Viscosidad: Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales, es debida a
las fuerzas de cohesion moleculares.
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19. Anexos
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Equipo de trabajo
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Sondeo N2

Puente Velasco Ibarra

Perforacion primer punto
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Preparando el equipo para la primera extraccidon de material

Ensayos en laboratorio
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Ensayos en laboratorio
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Trituramiento de material para limite plastico y limite liquido
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Metrocar después del terremoto del 16 de abril de 2016
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Portoviejo después del terremoto del 16 de abril del 2016
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