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RESUMEN

El presente proyecto Integrador comprende el analisis del potencial de

licuefaccion para el sector de Las Esclusas.

Se llevo a cabo mediante el estudio de las caracteristicas geotécnicas del
suelo, generando una base de datos analizada por el método de Seed
(2004) donde se pudo apreciar los estratos susceptibles a licuarse,

comparando los valores de Limite liquido vs indice plastico.

Se determiné el Potencial de Licuefaccion mediante el método propuesto
por Boulanger e Idriss (2008) aplicando correlaciones y coeficientes para
los datos obtenidos en los ensayos SPT y a las muestras seleccionadas
en base a los criterios de Seed (2003). Obteniendo el factor de seguridad
por licuefaccién a través de la relacion entre el esfuerzo ciclico (CSR) y
la resistencia ciclica (CRR). Se elaboraron mapas de zonificacion, tanto
para los valores de FSlig, como para los asentamientos post-licuefaccion,
pudiendo apreciar las zonas propensas a este fendmeno. Finalmente, se

propusieron soluciones adaptables a la situacion.

Palabras clave: Licuefaccion, CRR, CSR, FSliq.
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INTRODUCCION
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1.1 Preambulo

El sector de Las Esclusas, ubicado en el Guasmo Sur, en la ciudad de
Guayaquil posee suelos con caracteristicas geologico-geotécnicas
heterogéneas, debido a que se encuentra en las riberas del Rio Guayas,
lo que dificulta la prediccidn de variaciones localizadas en la estratigrafia;
esto obliga a que se deban realizar estudios profundos, en el caso de que

se requiera realizar una construccion en dicho suelo.

En el 2014 se realizaron varios estudios para el disefio y construccion de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “PTAR Las Esclusas’,
incluida la cimentacién de la misma, la cual, debido a la posibilidad de la
presencia de licuefaccién cont6é con pilotes que miden entre 27.5 — 39
metros de longitud. Al momento de ejecutar el pilotaje de varias de las
estructuras; se notdé que los pilotes no alcanzaron la cota de disefio,
debido a la presencia de un estrato resistente a 20 metros
aproximadamente, por lo que se decidid, realizar un estudio mas
minucioso con nuevas perforaciones para analizar el suelo del sitio de

obra e identificar la posibilidad de licuefaccion en el area.

En el presente proyecto integrador se busca analizar el potencial de
licuefaccién de los diversos estratos presentes en el suelo que va a

albergar la Planta de tratamiento de Aguas Residuales “PTAR Las
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Esclusas”. La determinacion de dicho potencial se efectu6 a través de la
comparacion de los esfuerzos ciclicos vs. la resistencia ciclica del suelo,
mediante el uso de la estratigrafia obtenida de varias perforaciones
realizadas en el sector, y de esa forma calcular los asentamientos que

podrian darse en el caso de un sismo.

A lo largo del area de estudio, se ejecutaron 12 ensayos de SPT
(Standard Penetration Test) y 3 de CPT (Cone Penetration Test), asi
como un ensayo geofisico de propagacion de ondas sismicas (Vs), con
los cuales fue posible graficar la estratigrafia y analizar cada uno de los
estratos, de esta forma, se pudo evidenciar que el suelo esta compuesto
de varias capas de arena limosa de baja plasticidad, tipos de suelo que
por lo general, son susceptibles a licuarse y ameritan un estudio
especializado, para determinar los asentamientos en el caso de un sismo

e implementar la cimentacion mas idonea.

Mediante el uso de las graficas propuestas por Seed (2003), se logrd
seleccionar los estratos susceptibles a licuarse, mientras que con la
grafica propuesta por (Boulanger & Idriss, 2014), se identificaron los
estratos con alto potencial de licuacién; para el calculo de los

asentamientos se utilizé el método propuesto por (Yoshimine, 2006).
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Una vez calculados los asentamientos por licuefaccion, en las
perforaciones que cumplieron con los parametros antes expuestos, se

decidi6 proponer algunas posibles soluciones.

1.2 Planteamiento del Problema
Durante la ejecucién de la cimentacion de varias estructuras de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “PTAR Las Esclusas”, se
comprobd la presencia de un estrato resistente, el cual impidi6 alcanzar
la cota de disefio de los pilotes, motivo por el que se decidié realizar un

nuevo estudio del subsuelo.

El presente andlisis, busca identificar la posibilidad de la presencia de
licuefacciéon en el sitio de la obra, dar a conocer como afectaria dicho

fendbmeno, y asi poder brindar posibles soluciones.

1.3 Hipotesis
Un analisis del potencial de licuacion para la obra PTAR Las Esclusas
permitira implementar un disefio apropiado de cimentacion para las

condiciones del suelo existentes.

La importancia de incluir dicho analisis como efecto inducido en funcién
de las condiciones geolbgicas y geotécnicas obtenidas en la fase de

planeacién y de investigacion preliminar, y basandose en la comparacion
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del esfuerzo ciclico de terremotos con la resistencia del suelo, se
correlacionara al CRR del suelo con los pardmetros in situ de los ensayos
SPT permitiendo generar un reporte a tiempo con soluciones factibles.
Un analisis erréneo de este fendmeno conlleva al incremento substancial

del costo de la obra.

Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Analizar el potencial de Licuefaccién en la cimentacion de la
Planta de tratamiento de Aguas Residuales “PTAR Las Esclusas”,
mediante un analisis de susceptibilidad de licuefaccién de suelos,

para garantizar un buen comportamiento de la cimentacion.

1.4.2 Objetivos Especificos
eAnalizar las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas del sitio de
obra.
eRealizar los perfiles geotécnicos mediante la estratigrafia del
suelo de la PTAR Las Esclusas.
eDeterminar la susceptibilidad a la licuefacciéon en la columna

estratigrafica.
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eObtener el esfuerzo ciclico y la resistencia ciclica del suelo,
mediante las caracteristicas del subsuelo de la PTAR Las
Esclusas.

eDeterminar el potencial de licuefaccion mediante el método
empirico de Idriss y Boulanger 2014 para ensayos SPT.
eCalcular los asentamientos en las perforaciones con potencial de
licuarse.

eElaborar mapas de zonificacion de la presencia de licuefaccion y
asentamientos.

eProponer posibles soluciones.

1.5 Metodologia de Estudio
El presente estudio es del tipo deductiva e inductiva; partiendo de los
datos recopilados de los trabajos de campo del sitio y a su vez con los
ensayos de laboratorio pertinentes, se procede a elaborar una base de
datos que abarque todos los factores que influyen en la ocurrencia del
fendbmeno de licuacion. El analisis de los datos inicia con perfiles
estratigraficos, donde se puede apreciar las capas de suelo que se

repiten en los distintos puntos de las perforaciones y sondeos realizados.

De los resultados de las caracteristicas geo-mecanicos de las muestras
recopilados anteriormente, se procedera al analisis por medio del método

propuesto por Boulanger & Idriss, (2004) y Seed (2003), para la
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evaluacion del potencial de licuacibn en base a los ensayos SPT,
permitiendo asi, obtener las muestras susceptibles a licuefaccién. En
base a esto se determinard el factor de seguridad contra la licuacién, el
indice de potencial de licuacion y el nimero de severidad de licuacion en
los suelos del sector las Esclusas. Para el desarrollo de este método se
utilizardn hojas de calculo generadas en Excel, facilitando los célculos

respectivos.

Adicional a los analisis, se elaborardn mapas del area los cuales
contendran las condiciones que intervienen en la probabilidad de
amenaza que el suelo sea licuable, mediante la aplicacion del algebra de
mapas desarrollada con el software ArcGis v.10.3.1 especializado en
sistemas de informacién geografica (SIG) y finalmente una vista en 3D

mediante el software ArcScene.

Area de Estudio

1.6.1 Ubicacion del Proyecto
El Proyecto se desarrolla en la ciudad de Guayaquil, Guasmo Sur,
al Sur del Estero Cobina, muy préximo al Rio Guayas, como se

indica en la figura 1.1.
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1.1. Localizaciéon de la PTAR Las Esclusas.
Fuente: Google Earth, 2017

AL 7Y net RS b o

Figu ra



CAPITULO 2
ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS
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2.1 Caracterizacion Geoldgica

Acorde a lo estipulado en la hoja geoldgica de Guayaquil, DGGM (1979),
se reconoce que el sector, se encuentra ubicado en depdsitos aluviales
recientes o depasitos fluvio-marinos, arenosos a limo-arenoso, segun el

mapa morfo-pedoldégico de Guayaquil, Pronareg (1984).

Por otro lado, la ciudad de Guayaquil se encuentra influenciado por la
ocurrencia de diferentes procesos naturales que dan forma a los paisajes
y morfologias presentes en su alrededor. Como lo son el Golfo de
Guayaquil (GG), la cuenca Progreso — Guayaquil — Tumbes y la

Cordillera Chongon Colonche (CCC).

El Golfo de Guayaquil (G.G.) esta localizado en el segmento Sur del

margen continental del Ecuador.

El G.G. se encuentra ubicado al Este de la Fractura de Grijalva, la misma
gue divide la placa Nazca, limitando corteza con edades menores de 25
Ma de la vieja corteza Farallébn de edades mayores a 25 Ma (Spikings et
al., 2001). La Fractura de Grijalva probablemente se extiende debajo de
la Placa Sudamericana (Gutscher et al. 1999; Spikings et al., 2001.

(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Ubicacion de las Placas
y fracturas involucradas en el
sector.

Fuente: Lavenu, A. 2010

Dumont et la (2010) divide en 2 partes al Golfo de Guayaquil:

Golfo Externo, que corresponde a la zona limitada por Punta Arena al
norte y la Bahia de Tumbes al sur llamandolo golfo sensu-lato, que

comprende la zona levantada del G.G.
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Golfo interno o golfo sensu- estricto, que comprende la zona de costa
baja de manglar.

La cuenca sedimentaria del Golfo de Guayaquil - Tumbes (CGGT)
representa el resultado de interrelacion tectonica de Bloque NorAndino
(BNA), la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Esta relacion fue

propuesta por Campbel (1974).

Articulos recientes han estudiado la estructura y arquitectura general de
la cuenca (Witt et al, 2006-2009) y su relacién con el BNA. ElI modelo
estructural del Golfo marino de Guayaquil de Witt y Bourgois (2009),

muestra que esta zona es afectada por dos sistemas de fallas:

El sistema de fallas Normales Domito (SFD) y el Banco Peru (BC) con
direccion NS, que se encuentra paralelas a la fosa.

El Detachment Posorja (DP) y Detachment Tumbes (DT) y el sistema de
fallas Puna- Santa Clara (SFPSC) con direccion NE-SW. La subsidencia
del DP empez06 durante el pleistoceno temprano (Witt. Et al, 2006). EI DT
posee un rumbo paralelo a la costa, lo que marca el limite Sur de la
subsidencia de la cuenca del Golfo de Guayaquil. EI SFPSC comprende
Puna, la plataforma Santa Clara y la estructura Amistad.

Benitez et al (1995) llama Cordillera Chongén- Colonche (CCC) al
desarrollo orogréafico de direccion NNO-SSE desde Guayaquil hasta el

sector de Olon- Pedro Pablo Gémez, y Cordillera Costera (CCO) al sector
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que sigue a continuacion, pero con direccién aproximada N-S. La CCC

esta limitada hacia el sur por la falla Colonche de direccion N10 W.

Ambas cordilleras se caracterizan por presentar un basamento de rocas
igneas basicas denominado formacién Pifibn y wuna evolucion
estratigrafica estructural cretacea- eocena comparable, aunque en el

detalle presentan diferencias importantes.

El grupo Chongon Propuesto por Benitez (1995) y simplificado por
aleman (1999), para agrupar a las Formaciones Calentura, Cayo y

Guayaquil.

La Formacién Calentura. - Esta formacion presenta calizas grises
oscuras a negras con inter estratificaciones finas de tobas calcareas de
lapillie inter estratificadas con margas en estratos delgados a medios, de
tobas lapilli de grano grueso. La parte superior de la Formacion Calentura
esta conformada por lutitas tobaceas y tobas lapilli de la Formacién Cayo
(Aleméan, 1999).

La Formacion Cayo.- Este nombre se propuso por Olsson (1942) para
describir una sucesién potente (mas de 3000 m en promedio) de color
gris oscuro a gris verdoso, ritmicamente estratificado en un macizo de
lutitas tobaceas e inter estratificados de tobas lapilli con conglomerados
volcano clasticos y brechas que aflora cerca de Puerto Cayo (Hoffstetter,

1977; Santos y Ramirez, 1986; Benitez, 1988 y 1990). Esta unidad tiene
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una distribucion extensa en las cuencas de Progreso, Santa Elena y
Manabi con los mejores afloramientos en la cordillera de Chongon-
Colonche y en las colinas de Jipijapa (cerca de Portoviejo). Esta formada
por brechas volcanoclasticas estratificadas en aglomerados y macizos
muy gruesos que cambian hacia el techo a rocas turbiditicas
volcanoclasticas, principalmente areniscas y lutitas tobaceas silicificadas
(Benitez 1988, 1990). La formacion Cayo tiene una edad del Senoniense
a danés. (Cushman, 1951; Church y Thalman, 1946.

La Formacion Guayaquil.- EI nombre de "Miembro de Guayaquil" fue
dado por Sinclair y Berkey (1924) para describir la parte superior de la
"Formacion cretacica del litoral" de Wolf (1892), y fue originalmente
confundida por Sheppard (1926) con la Formacién San Eduardo.
Después, Thalmann (1946) redefinié esta unidad, y en 1975 Bristow la
consider6 como un Miembro de la Formacion Cayo. Segun aleman
(1999) esta Unidad debe llevarse al rango de Formacién. Comprende una
secuencia de capas delgadas en un macizo de chert negro brillante y
tobas silicificadas oscuras, lodolitas duras y areniscas volcanoclasticas,
con estratificaciones delgadas de lutitas duras, negras (Bristow y
Hoffstetter, 1977). La edad de esta Formacion en Savoyat.et al. (1970)
es Maestrichtiense a posible Danés. Gamber et al. (1990), han
documentado la presencia de radiolarios, microfosiles calcareos que se

encuentran entre el Maestrichtiense superior y el Danés basal. El
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Maestrichtiense superior al Danés de la Formacion Guayaquil se
correlaciona con la Formacién de Yunguilla en la Cordillera Occidental
(Bristow y Hoffstetter, 1977).

la Formacién Piidn es un complejo igneo en el cual se distinguen la
Formacion Pifdn sensu strictu: rocas basalticas de suelo oceanico
(Goosens et al, 1977), la Formacion San Lorenzo: toleitas de arco insular
(Lebrat, 1985) y rocas intrusivas de varias edades y composicion. Esta
formacion normalmente es confundida con la formacion Pifidén ss, pero
es parcialmente equivalente a la Formacion Cayo llamada Unidad
Superior del Complejo igneo basico por Goosens et al (1977). Entre la
Formacion Pifidn ss y la Formacion Cayo, existe el arco Cayo. Un
conjunto de rocas de composicién y paleo ambiente interpretado como
un arco insular, formado por rocas basalticas porfiriticas con estructuras
variadas como columnas basalticas, pillow lavas y brechas (Benitez,

1995).

Prospeccion Geotécnica de Campo
Los trabajos de campo realizados fueron ensayos mecanicos y
geofisicos. Los mecanicos consistieron en perforaciones ejecutadas con

metodologia de percusion y lavado.

Dentro del estudio de asentamientos se realiz6é el analisis de Estabilidad

Limite de rotura por falla y andlisis de asentamientos, para las



38

condiciones: estatica y Pseudo-estética, ya que en el terreno se

proyectan rellenos hasta las cotas +4,0 y +5,0 msnm.

2.2.1 Perforaciones Mecanicas
Para conocer el tipo de geo materiales depositados a las diferentes
profundidades, asi como sus propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas, se realizan las perforaciones mecanicas permitiendo
tomar muestras y obtener los parametros necesarios, tanto en
campo como en laboratorio. Para el sector de las Esclusas se

compilé informacion, tales como 12 perforaciones.

Las perforaciones se agruparon de acuerdo a su ubicacion, para
ser ilustrados y analizados mediante perfiles geotécnicos con las
estratigrafias, asi como para la determinacion del potencial de

licuefaccion.

Las muestras fueron obtenidas para caracterizar de manera
preliminar las condiciones del subsuelo y consecuentemente

realizar los ensayos en el laboratorio.

Se realizé una clasificacién visual preliminar de suelos en el
campo, de acuerdo con la norma ASTM D 2487 (Sistema de

Clasificacion de Suelos Unificada).
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2.2.1.1 Ubicacién de las Perforaciones
Como parte de la camparfia de exploracion geotécnica se
realiz6 ensayos de tipo mecanico y geofisico. Los ensayos
mecanicos consistieron de 12 perforaciones ejecutadas
con metodologia de percusion y lavado, como se puede

observar en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Ubicacion de las Perforaciones.
Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017

En la Figura 2.2., se muestra parte de la implantacion de la
PTAR, asi como la campafia de exploracién geotécnica,
gue se realizd para identificar la distribucion de los geo-

materiales encontrados en el subsuelo. Se decidié agrupar



40

los sondeos mas proximos, y mediante perfiles, tener un

mejor entendimiento del comportamiento del suelo.

2.2.1.2 Ensayos SPT
El ensayo de penetracion estandar SPT es realizado
durante la perforacion, permitiendo obtener un valor de N
representativo de la resistencia a la penetracion, el cual
puede ser correlacionado con parametros geotécnicos

como lo son la densidad relativa y carga admisible.

La informacion obtenida de este ensayo son el nUmero de
golpes N y la toma de muestras para realizar pruebas de
laboratorio. De esta manera identificar el tipo de suelo con

su respectiva clasificacion SUCS y el porcentaje de finos.

A continuacion, se describiran las perforaciones en

funcion de su ubicacién y profundidad.
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., Coordenadas (UTM) Profundidad Perforacion
Perforacion
Este Norte [m] (Anexo B)

A 626273 9749081 39.85 Geo-2

B 626228 9749218 45 P4

C 626362 9749079 35.4 Geo-3
D 626374 9749358 34.95 Geo-4

E 626217 9749226 20.8 P-01

F 626377 9749193 40 P2
G 626392 9749171 40 P11

H 626399 9549207 40 P12

I 626422 9749136 48.5 P3

J 626424 9749159 40 P10

K 626452 9749217 40 P9

L 626444 9749243 425 P1

Fuente: Cordero, M., Torré, M., 2017

Las muestras fueron obtenidas por medio de:

Cuchara partida, para el ensayo de penetracion estandar

(SPT), de 2 pulgadas de diametro exterior DE, y de 1.375

pulgadas de diametro interior DI, para las pruebas de

penetracion estandar (SPT), empleando martillo tipo Safety

(63.5 Kg, 0.76m altura de caida y varillas AW). Los valores

de N60 reportados ya consideran la afectacion por la

energia transmitida por el martillo.

Tubo de pared delgada o tubo Shelby, de 75mm (3

pulgadas) de diametro y 1.6mm de espesor.

En el Anexo B se pueden encontrar los resultados de los

ensayos.
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2.2.1.3 Ensayo CPT
El ensayo de penetracion estatica CPT, mide la reaccion
del suelo ante la penetracion continua de una punta conica
mediante los pardmetros de resistencia de la punta y

rozamiento lateral. (Vallejo L. G., 2004)

A partir de los datos obtenidos es posible realizar
correlaciones con los parametros geotécnicos de angulo

de rozamiento, médulo de Young.

Para los CPT, un aspecto de procedimiento que requiere
aclaracion para las aplicaciones de licuefaccion es
correccion de la resistencia medida de la punta (qc) para

efecto de areas desiguales (Campanella et al. 1982).

9t =q.+ (1 —a)u, (Ec. 2.1)

Dénde:

q: = la resistencia de la punta del cono corregida para

efectos desiguales del area final.

a, = relacion de area para la punta del cono (valores tipicos

entre 0.65y 0.85).

u, = presion de poro medida detras de la punta del cono.
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La magnitud de esta correccion puede ser significativa para
las arcillas suaves (como u,>u,, donde u,= estado estable
o0 presién de poro hidrostatica), pero tipicamente es
bastante pequena para arenas (como u2 = u0). Por lo tanto,
los términos gc y gt son aproximadamente igual en arenas
y, a menudo, se usa indistintamente, incluso si la correccion

para el &rea desigual efectos se ha realizado.

Tabla Il. Coordenadas de Ensayos CPT

Coordenadas Profundidad
Este Norte [m]
CPT-3 626343.4 9749138 31.26
CPT4 626419.7 9749142 35.56
CPT-5 626445.1 9749254 30.58

Perforacion

Fuente: Subterra Ingenieria Geotécnica, 2014

Con los parametros antes mencionados, es posible
estimar la clasificacion del suelo y caracterizar la
resistencia al esfuerzo cortante de los mismos. Por otro
lado, mediante el indice de material o de comportamiento
del tipo de suelo (Ic), se diferencian los suelos granulares
de los finos, ya que al presentar un Ic superior a 2.6, estos

son considerados finos. La tabla a continuacion muestra
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la clasificacion de suelos de acuerdo al Ic, segun

(Robertson, 1990).

Tabla lll. Clasificacidon de suelos de acuerdo

al lc.
Zona SBT Descripcion SBT
Robertson
(1990)

1 Suelos finos sensitivos

2 Arcillas — Suelos
Organicos

3 Arcillas: Arcillas a
arcillas limosas

4 Mezclas de limos:
Arcillas limosas y
limos arcillosos

5 Mezcla de arenas:
Arenas limosas a
limos arenosos.

6 Arenas: Arenas
limpias a arenas
limosas.

7 Arena densa a arena
gravosa.

8 Arena firme a arena
arcillosa (sobre-
consolidada o
cementada).

9 Suelos finos firmes

(Sobre-consolidado o
cementado).

Fuente: Robertson, 1990

En el Anexo B se pueden encontrar los resultados de los

ensayos, con los valores requeridos para una efectiva

caracterizacion del suelo.
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2.2.1.4 Ensayos Geofisicos

2.2.1.4.1 Ensayo ReMi
Mediante este método se obtiene un analisis
espectral de las ondas superficiales de baja
frecuencia del tipo Rayleigh, incluidas en el ruido
sismico ambiental, o generadas artificialmente. A
partir de estas se emplea un software, el cual
mediante un proceso de inversion obtiene la

velocidad de las ondas de corte Vs.

El ensayo REMI es un método geofisico de
analisis de micro tremores que se basa en el
analisis de inversion de la curva de dispersion de
las ondas Rayleigh para un sitio determinado,
obtenida a partir de registros de ruido ambiental
0 micro tremores. Dichos registros son grabados
en campo utilizando un equipo estandar de
refraccion sismica y el producto final del método
es un perfil unidimensional de las velocidades de

onda cortante para el area en estudio.
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Tabla IV. Coordenadas Ensayo Geofisico

Perforacion Coordenadas
Este Oeste
REMI-2 626428.0 9749200.0

Fuente: Geoestudios, 2014

En funcién del valor de Vs obtenido y a partir de los
ensayos REMI, se clasifica el suelo del proyecto

segun la Tabla V.
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Tabla V. Clasificacién del perfil del suelo.

Tipo de
Perfil Descripcién Definicion

A Perfil de roca competente. Vs = 1500 m/s

B 1500 m/s >Vs
Perfil de roca de rigidez media. =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda 760 m/s > Vs

C cortante, o = 360 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N=50.0Su=
cumplan con cualquiera de los dos criterios. 100 KPpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio 360 m/s > Vs
de velocidad de la onda de cortante, o =180 m/s

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquierade 50 >N=215.0
las dos condiciones. 100 kPa > Su

=50 Kpa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda
de cortante, 0 Vs <180 m/s

E Perfil que contiene un espesor total H mayorde 3 m  40% Su < 50
de arcillas blandas. Kpa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se
contemplan las siguientes subclases:
F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la
excitacion sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas,
suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2: Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o
arcillas organicas y muy organicas).

F F3: Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de

Plasticidad IP > 75).

F4: Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda
(H>30m).

F5: Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo
contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de
velocidades de ondas de corte.

F6: Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC, 2015
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2.3 Ensayos de Laboratorio

231

Granulometria

La granulometria nos permite conocer la proporcion de cada
tamafio de particulas que tiene un suelo. El ensayo se realiza
segun la norma ASTM D422-66, donde las muestras se analizan
mediante el tamizado. Todas las particulas retenidas en los
diferentes tamices desde la malla 3” hasta el tamiz N°200 son
pesadas para la elaboracibn de una curva de distribucion

granulométrica.

Tabla VI. Granulometria

Geo Material Tamiz Tamiz

Pasante Retenido
Grava 3” N°4
Arena Gruesa N°4 N°10
Arena Media N°10 N°40
Arena Fina N°40 N°200
Limosy N°200 -
Arcillas

2.3.2

Fuente: Terzaghi, 1980

Contenido de Humedad

El ensayo se realiza bajo la norma ASTM D2216, permite conocer
el porcentaje de agua contenido en una muestra de suelo. La
muestra es colocada en un recipiente y pesada obteniendo wh,

luego es sometida a secado en horno a temperatura de 110° +-5°
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durante un aproximado de 24 horas. Una vez seca la muestra esta

se pesa, obteniendo ws.

El porcentaje de agua se calcula mediante la siguiente formula:

Yow = s (Ec. 2.2)

Donde:
r: Masa del recipiente.

Es de gran importancia para la identificacion del estado de los
materiales finos, ya que estos cambian su comportamiento en
base al porcentaje de humedad. Para establecer el grado de
consistencia en la que se encuentra un material, comparando la

humedad natural con el limite liquido y plastico.

Densidad Relativa

Para conocer el grado de compacidad que una muestra de suelo
tiene, se determina la densidad relativa. Como parte de los
resultados del ensayo SPT, una de las correlaciones que se
generan es con la de densidad relativa vs el nimero de golpes N
corregido para el contenido de finos mediante la siguiente

expresion:

pr(%) = 100 * /% (Ec. 2.3)
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2.3.4 Limites de Atterberg
Para la obtencion del limite liquido y el indice plastico, se utiliza el

ensayo de los limites de Atterberg.

El LL determina el contenido de humedad por debajo del cual el
suelo puede llegar a comportarse como un material plastico. A
dicho nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice de
cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. A diferencia,
el IP, es el contenido de humedad por debajo del cual se puede
considerar el suelo como un material no plastico. Ambos usados

en la identificacion y clasificacion de suelos.

2.4 Parametros Geotécnicos
La obtencion de los parametros geotécnicos se realiza mediante los
resultados obtenidos de los ensayos de campo y laboratorio. Estos
parametros serviran para determinar comportamientos de los estratos de

suelo presentes en la obra.

Tabla VII. Parametros Geotécnicos

Nombre Simbologia Unidad
Contenido de CF %
finos
Humedad w %
natural

Limite liquido LI %
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Limite Plastico

Limite de
contraccion
Indice Plastico

indice de
liquidez
indice de
consistencia
Actividad
relativa
Numero de
golpes
corregido

Lp
Lc

Ra

N60

%
%

%

adimensional

adimensional

Golpes

Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017



CAPITULO 3
CARACTERIZACION DE SUELOS LICUABLES
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3.1 Suelos Licuables

En zonas donde exista nivel freatico alto y se encuentre material granular
no consolidado, las vibraciones de terremotos pueden llegar a generar el

fenébmeno de licuefaccion.

Las vibraciones del suelo generan pérdida de resistencia al corte, y la
rigidez de los depdsitos se reduce debido al aumento de la presion de
poros, como consecuencia, por un tiempo corto el suelo se comporta
consistencia de un fluido, incapaz de soportar estructura alguna. Este
fenbmeno genera el fallo en cimentaciones, rotura de taludes y

deslizamientos.

Los suelos propensos a perder gran parte de su resistencia ante
solicitaciones dinamicas son arenas finas sueltas y las arenas y limos mal
graduados, ya que el agua intersticial drena con mayor facilidad,
generando el reordenamiento de las particulas del suelo debido a la

variacion en el indice de vacios y por lo tanto su densificacion.

Parte de las condiciones necesarias para que se dé lugar a la licuefaccion
es alto nivel freatico (NF) y el grado de compactacion sea bajo, algunos
autores consideran bajan compacidad a valores de numero de golpes de
SPT menores a 20. Otra de las propiedades que son caracteristicas de

los suelos licuables es el grado de saturacion del 100%, contenido de
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finos menor al 10% y bajo grado de compactacion, N menor a 10 para
profundidades menores a 10m y N menor a 20 para aquellas

profundidades mayores a los 10m. (Vallejo L. G., 2004)

Los ensayos mencionados en el capitulo Il sirven para generar un analisis
superficial del potencial de licuefaccion mediante la observacion de los

valores mencionados anteriormente como IP, LL, N60 y NF.

Perfiles Geotécnicos Analizados

Para apreciar de mejor manera las caracteristicas que presenta el suelo

a lo largo de la obra, se realizaron tres perfiles.

La resistencia de los suelos estara definida por el niumero de golpes
obtenido de las perforaciones mecanicas, y la resistencia por punta (qt)
gue se obtiene a través de los ensayos CPTu, para la obtencion de
velocidad de onda Vs se usaran los ensayos geofisicos, los cuales sirven

de referencia para generar parametros y clasificar el suelo.

3.21 Perfil A-A’
El perfil A-A’, tiene una longitud de 250 m, se consideraron las
perforaciones: D, E, F, H, Ky L, ademas, se tomaron en cuenta
los ensayos de penetracién de punta de cono: CPT-3 y CPT-5,

realizados en el 2014.
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Se denotd la presencia de una capa de suelo conformado por
arcilla de alta plasticidad (CH), con un espesor que oscila entre 1.5
y 5.0 m, en todas las perforaciones, seguido de dicho estrato, se
encontrd una capa de arena limosa, cuyo espesor varia de 5.3 a
9.0 m, no plastico y con bajo numero de golpes N60. La
perforacidbn E, muestra una pequefia capa de arcilla de alta
plasticidad de consistencia muy blanda a 5.3 m de profundidad,
que no aparece en ninguna otra perforacion, excepto la K, pero

esta capa se encuentra a 9 metros de profundidad.

A continuacion, a aproximadamente 8.0 m, las perforaciones K y
L, registraron un estrato de arena limosa que no se apreci6 en las
demas perforaciones, lo que indica que podria tratarse de un lente
arenoso de 1 m de espesor. Luego, existe una capa de material
arcilloso con un espesor variable entre 2.0 y 12.0 m, seguido de

arcilla de alta plasticidad, con un espesor de 6.0 m.

A los 25.0 m se presenté un estrato arcilloso de consistencia

blanda a dura (CH), con un espesor aproximado de hasta 17.0 m.

Como parte de la caracterizacion, se tomo en cuenta los ensayos
de penetracion de punta de cono mencionados previamente, los
cuales muestran superficialmente un estrato de aproximadamente

8.0 m, el cual disminuye a lo largo del perfil, la resistencia de punta
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(qt) es inferior a 2.0 MPa, con un Ic entre 3y 4, lo que corrobora
gue es un estrato arcilloso, el segundo estrato en cambio, fue una
arena de 2.0 m de espesor, el cual va aumentando a medida que
se avanza en el perfil de la Figura 3-1. Ademas, se presentaron
capas de arcillas y arenas limosas, hasta los 40.0 m de

profundidad.

Perfil B-B’

En el perfil B-B’, se consideraron las perforaciones D, E, G, H, J e
I. Se incluy6 también el ensayo de penetracion de punta de cono,
CPT 4 (2014) de Geoestudios. La Figura 3-2, muestra el perfil con

cada uno de los ensayos realizados.

El terreno cuenta con una capa de material de relleno (cascajo),
con un espesor aproximado de 70 cm, como se indica en varias
de las perforaciones, observadas también en las perforaciones G
y J (Anexo A). Bajo el material de relleno existe un estrato de
arcilla, con un espesor promedio de 4.5 m, la cual se presenta en

todas las perforaciones.

En el estrato siguiente, se evidencio una capa de arena limosa de
7 m de espesor, la cual presentd una compacidad suelta a

medianamente densa, con numero de golpes (N60) entre 5y 15,
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la continuidad de la misma puede observarse en todas las

perforaciones.

A continuacién, a una profundidad de 10.50 m, se encontré un
estrato de arcilla, cuyo espesor es variable, como se pudo
observar en las perforaciones D, G, | y J poseen un numero de

golpes N60 de 1 a 2, su indice de plasticidad es en promedio 62%.

Aproximadamente 7 m después, se encuentra una capa de arcilla
y a los 13 m, una de arena limosa con un espesor variable de
promedio 12.5 m, es muy probable que, debido a la ubicacion del
area de estudio, este tenga influencia del Rio Daule ya que se crea

una discontinuidad en el estrato arcilloso.

A continuacion, existe un estrato arenoso de espesor variable, y a
los 25.5 m, se encontr6 en todas las perforaciones, una capa
arcillosa de 11 m de espesor en promedio, este tiene un indice de
plasticidad de 45%. La perforacion G, presentd un lente arenoso a

aproximadamente 27 m de profundidad.

Finalmente, a los 36 m de profundidad, se registr6 un estrato de
arena de consistencia densa a muy densa, con numero de golpes

N60 variable entre 30 y 45 golpes.

En cuanto al ensayo de penetracion de punta de cono CPT-4 que

se considerd, se presenta un estrato superficial de 4 m, con una
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resistencia de punta (qt) inferior a 5 MPa, debido a que el valor Ic
oscila entre 3 y 4, se conoce la presencia de arcillas dentro del
estrato. El segundo estrato con valores de Ic menores a 2.6 y una
resistencia de punta (qt) entre 5y 10 MPa, presenté un espesor

de 7 m.

A continuacion, se presentd un estrato de 4 m de espesor con gt
inferior a 2 MPa, y un Ic entre 3y 4, lo que indicé predominancia
de arcillas; en el siguiente estrato se obtuvo un Ic menor a 2.6 y
un espesor de 2m, conformado en su mayoria por arena limosa; el
estrato subyacente es una arcilla con caracteristicas similares a la
de 4 m de espesor descrita anteriormente dentro del mismo se
encuentra un lente de arena. A los 25 m, se present6 un estrato

de arcilla de consistencia dura, hasta los 37 m de profundidad.

Perfil C-C’

El perfil C-C’, se elaboré considerando las perforaciones A, By C,
considerando los CPT-3 y CPT-5, como indica la figura 3-3. En la
estratigrafia se presentaron estratos de arcilla de alta plasticidad
en los primeros metros, seguido de un estrato de arena limosa, la
cudl no se presenta en el sondeo A, por lo que no es continuo en

toda la extension de la estratigrafia.
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La perforacion A muestra un estrato de 13 metros de arcillas,
mientras que el sondeo C, detectd una capa de arcilla de 11
metros de espesor aproximadamente, con consistencia blanda y
namero de golpes entre 2 y 6. Estas capas de arcillas se
corroboran mediante la estimacion del indice de material, en los
CPT mencionados. Ademas, el perfil muestra una capa de arena
de compacidad entre suelta y medianamente suelta de 8 metros
de profundidad. Por otro lado, se vuelve a encontrar un estrato de
arcilla y otro de arena limosa, seguido de una pequefia capa de
turba, existente solo en la perforacion B, lo que muestra que no es

continua.

Se repiten varias capas continuas de arcilla con alta plasticidad y

arena limosa.
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3.3 Analisis de las condiciones necesarias para licuefaccion en el
sector Las Esclusas
Para establecer el potencial de licuefaccidon de cada estrato, se relacioné
el indice plastico y el limite liquido en un gréafico, como lo propuso Seed

et al., 2003.

En la Figura 3-4 se observan dos zonas, la zona A esta conformada por
las muestras con posibilidad de licuacion en el caso de que wc >0.80 LL,
por otro lado, la zona B wc >0.85 LL, lo cual es aplicable para FC 220%
si el IP>12 0 FC=35% si el IP<12. Ademas, se muestra los tipos de suelo

y sus caracteristicas.

Se tomo el indice plastico y el limite liquido de las perforaciones, y se
procedi6 a graficar cada muestra, y de esa forma clasificarlas y reconocer

el potencial de licuacion.

Se utilizaron las muestras y las caracteristicas geotécnicas de las
perforaciones mencionadas, para calcular el potencial de licuefacciéon

mediante el método de (Boulanger & Ildriss, 2014).
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Fuente: Cordero, M., Torré, M., 2017

La figura 3.5, muestra el indice plastico vs. El limite liquido de las 627
muestras pertenecientes a las 12 perforaciones analizadas. Ademas, se

destacan las zonas Ay B, propuestas por (Seed R. B., 2010).
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En la zona A, se situaron 31 muestras pertenecientes a las perforaciones
B, Cy E, las cuales en su mayoria son clasificadas como arcillas y limos
de baja plasticidad y que su contenido de humedad fue mayor al 0.8 del
limite liquido, mientras que en la zona B, se encuentran 7 muestras
correspondientes a las perforaciones B, Cy G, en las cuales se comprob6
que su contenido de humedad fue mayor a 0.85 del limite liquido de

dichas muestras.

Por lo tanto, las 38 muestras ubicadas en las zonas A y B, se

seleccionaron para el analisis de potencial de licuefaccion.



CAPITULO 4

POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL SUBSUELO DE
LAS ESCLUSAS
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4.1 Susceptibilidad de Licuefaccion

La importancia de incluir un analisis de licuacion de un suelo como efecto
inducido por sismos en funcion de las condiciones geologicas y
geotécnicas en la fase de planeacion y de investigacion preliminar,
permite reportar a tiempo para una correcta implementacion del disefio
preliminar de cimentacién. Ya que un analisis erroneo de la misma

conlleva al incremento substancial del costo de un proyecto civil.

Una vez culminadas las exploraciones en campo del subsuelo y los
ensayos de laboratorio respectivos se proceden finalmente a realizar el

analisis cuantitativo de licuefaccion.

Un método simplificado y uno de los mas usados es el propuesto por
Boulanger e Idriss (2008), en el cual relacionan el esfuerzo ciclico CSR y

el nimero de golpes (N;)¢, de la prueba de penetracion estandar SPT.

Segun este método el suelo se licuaré si el esfuerzo ciclico CSR es mayor

gue la resistencia tangencial del suelo.
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4.2 Analisis Cuantitativo
Debido a las arenas de compacidad suelta que se encontraron en los
ensayos de exploracion geotécnica el potencial de licuacion es necesario

de evaluar.

Para dicho andlisis el enfoque estd basado en la comparacion del CSR
(Esfuerzo ciclico) de terremotos con la resistencia del suelo CRR, por
Seed e Idriss (1967). Para correlacionar a CRR del suelo con un
parametro in situ se utilizan los ensayos SPT o velocidad de la onda de
corte versus una vision general del enfoque basado en esfuerzos

causado por estos ensayos.

Previo a los célculos que se deben llevar a cabo para el andlisis de
licuacion, y el ensayo SPT, se debe realizar de acuerdo a la normativa
(ASTM D1586 - 11), para el efecto se desarrollan las siguientes

actividades.

1. Obtencion de las coordenadas geograficas de cada perforacion
y profundidad de las mismas.

2. Medicion de la elevacion del terreno (cota) y la profundidad del
nivel freatico (NF) en el sitio de la perforacion por medio de la
topografia del sitio.

3. Registrar el diametro del pozo de excavacion, el porcentaje de

nivel de energia (ER) aplicada al martillo para el Ensayo de
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penetracion estandar SPT, y la extension de barra sobre el
terreno.

4. Medir el numero de golpes (N) de cada muestra.

Para los ensayos de laboratorio previo a la realizacion de los perfiles
estratigraficos, se realizan los siguientes ensayos en base a las

especificaciones correspondientes:

Tabla VIII. Ensayos de Laboratorio

ENSAYO PROCEDIMIENTO
Contenido de ASTM-D-2216
humedad

Material menor ASTM-D-1140
Tamiz N°200

Limite liquido, ASTM-D-4318-
plastico e Indice de Método A
plasticidad

Clasificacion de los ASTM-D-2487
suelos

Compresion sin ASTM-D-2166
confinar

Fuente: Cordero, M., Torré, M., 2017

Es importante asi mismo determinar la magnitud de momento M y
aceleracion horizontal maxima PGA del sismo de disefio para cada una
de las zonas del sitio de estudio mediante el analisis de respuesta de sitio

correspondiente.
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Una vez realizados los pasos generales previos, se procede al calculo de

los siguientes factores listados a continuacion.

4.2.1 Resistencia Ciclica (CRR)
El valor de CRR se correlaciona con las resistencias de

penetracion de los ensayos SPT.

Para el ensayo de SPT, las diversas correcciones a realizar para

llegar a la forma estandar, es el valor de (Nqy6o Normalizado para

una presion aproximada de 10T/m2y una energia eficaz del golpeo

del 60% resumido en Idriss y Boulanger (2008, 2010).

Resistencia de penetracion para ensayos SPT se corrigen por los

efectos del esfuerzo de sobrecarga como:
(N1yso = CyNeo (Ec. 4.1)
Donde:
CN = factor de correccion de sobrecarga.
Pa = presion atmosférica.

(N1) e0 son las resistencias de penetracion que se obtendrian en
la misma arena a una sobrecarga de 1 atm si todos otros atributos

permanecen constantes.
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El valor de CRR del suelo depende de la duracion de la sacudida
(que se expresa a traves de un terremoto con factor de escala de
magnitud, MSF) y estrés de sobrecarga efectivo (expresado a

través del factor k).

CRRy_ syry_q * MSF + K, (Ec. 4.2)
Donde:
MSF: Factor de magnitud de escala

Existe una correccion de la ecuacion por contenido de finos FC
para los suelos cohesivos, para N160, siendo la siguiente

ecuacion:
CRRy=756"p=1 = fIN1)g0, FC] (Ec. 4.3)

Donde se obtiene la ecuacion final a usar para valores SPT:

(Ngocs + ((N1)60cs)2 _ ((N1)60c5)3 + ((N1)60c5)4. _ 2.8)

CRR,,_ 1,1 = €X
M=7.5,0"v=1 p( 141 126 23.6 25.4

(Ec. 4.4)

4.2.2 Razo6n de Esfuerzo Cortante Ciclico
La razén de esfuerzo ciclico (CRS) inducido por el sismo, a cierta

profundidad z, es calculada usando la ecuacion:

CSRy,61, = 0.65 2 (Ec. 4.5)

v
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Dénde:

Tmax REPresenta el esfuerzo cortante inducido por el maximo

sismo.
o', El esfuerzo vertical efectivo.

Sin  embargo, Seed-ldriss nos proporcionan un método
simplificado para obtener el esfuerzo cortante maximo, el cual esta

dado por la siguiente ecuacion:

CSRy,6r, = 0.65 ;‘—Zi“fz%rd (Ec. 4.6)

Dénde:
amax/g Representa la aceleracion maxima horizontal al suelo.
rd: factor de reduccién del esfuerzo cortante.

Para suelos sin cohesion incluye cuatro funciones de
correlaciones, que describen aspectos fundamentales de la
respuesta dinamica del sitio, la resistencia a la penetracion, el
suelo sus caracteristicas y comportamiento. Estas cuatro
funciones, junto con los principales factores que afectan a cada

una, los cuales son: rd, CN, k, y MSF. (Boulanger & Idriss, 2014)

Para el célculo de la aceleracibn méaxima horizontal, se utiliz6 el

factor z, obtenido de la Figura 4-1, considerando la zona sismica
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V (Ciudad de Guayaquil). De la tabla V, se seleccioné el tipo de
Suelo “E”, ya que en el ensayo ReMi, la Velocidad de onda
promedio Vs, fue de 170 m/s, lo que permitié calcular el valor de

Fa de la Tabla X.

Los suelos tipo E, son todos aquellos perfiles que cumplan con el
criterio de velocidad de onda de cortante o Vs menor a 180 m/s.

(NEC, 2015)

B

Figura 4"1 Méga de-lgeligr(‘).s-idad-él’smié"é del Eéuadé?.
Fuente: NEC, 2015

Tabla IX. Valores del Factor Z en funcion de la Zona Sismica
Adoptada.

Zona Sismica I Il [l \% V Vi

Valor del 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =>0.50
Factor Z
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Caracterizacion Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy
del peligro Alta
Sismico
Fuente: NEC, 2015
Tabla X. Tipo de Suelo y Factores de sitio Fa.
Tipo I Il 1] v Vv VI
de
Perfil
de
Suelo
Factor 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
Z
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 15 1.39 1.26 1.14 0.97
F
Fuente: NEC, 2015
Amax = Z* E, (Ec. 4.7)

Amax = 0.4 % 1.14 = 0.45g
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4.2.2.1 Coeficiente de reduccion del esfuerzo ciclico cortante
(rd)
Este factor es de gran importancia para la evaluacion de la
probabilidad de licuacion del suelo. Es usado para modelar
de manera realista las condiciones del suelo, conociendo

gue este es un soporte deformable y no un cuerpo rigido.

La sismicidad produce esfuerzos cortantes ciclicos y estos
esfuerzos a lo largo de la accion del sismo son
normalizados como una medida del esfuerzo efectivo inicial
normal del suelo teniendo como resultado el valor del CSR
tomado en campo y que es inducido por el sismo. (Cetin,

Bilge, Wu, Kammerer, & Seed, 2009)

ry = ela@+p@M) (Ec. 4.8)

a(z) = —1.012 — 1.126 sin(——+5.133)  (Ec. 4.9)

B(z) = 0.106 + 0.118 sin(ﬁ +5.142)  (Ec.4.10)

Donde z= a la profundidad debajo de la superficie del suelo
en metros y los argumentos dentro de los términos de la
funcion seno estan en radianes. Las variaciones resultantes
de rd con profundidad y magnitud se muestran en la Grafica

2.
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Factor de correccién por presiéon de confinamiento Cy

La relacion Cy utilizada fue desarrollada inicialmente por

Boulanger (2003) y se calcula de la siguiente manera:

Cy = (= L <17 (Ec. 4.11)

m = 0.784 — 0.0768,/(Ny,_. (Ec. 4.12)
Con (N1ygoes < 46 para poder usarlos en estas

ecuaciones.
Dénde:

P,= Presion atmosférica de latm la cual equivale a 101

kPa.
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o v= Esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo.
(N1ygo0s = (N1y,, coOrregido por contenido de finos.
Ngo = Ngpr corregido equivalente al 60% de energia.

El calculo de Cy requiere de iteracion numérica, la cual se

puede realizar mediante el uso de Microsoft Office Excel.

1.4

1.2

[~ ,f

e ol
o.& "‘—-—______F_——_._____________
=
X \/* = )
0.6 | -
L (Mlea= 15, gup e 105 — /
g (Nfecm25, qopn=152—
0.2
(o]
o 2 o 65 8 10

Vertical effective stress, o',./F,

Figura 4.3. Factor de correccion por presion de
confinamiento.
Fuente: Boulanger e Idriss, 2014

4.2.2.3 Factor de correccion por esfuerzo de sobrecarga

vertical efectivo kg

ke =1-C,In(22) <11 (Ec. 4.13)
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: <0.3 (Ec. 4.14)

o~ 189-2.55 (NDsocs
Donde:
o’v: Esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo.
Pa: Presion atmosférica de 1 atm. Equivalente a 101 kPa
(N1)60cs: (N1)60 corregido por contenido de finos.

4.2.2.4 Factor de Magnitud de Escala (MSF)
Este factor es utilizado para tomar en cuenta los efectos
de duracion (es decir, el nimero y las amplitudes relativas
de los ciclos de carga). Se lo calcula con la siguiente

ecuacion:

MSF = 1+ (MSFyqy — 1)(8.64exp (=) — 1.325)  (Ec.

4.15)

Dénde:

MSFE,, 4 = 1.8 paraarenas y 1.09 para arcillas y limos plasticos
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suelos cohesivos.
Fuente: Seed R. B., 2010

4.2.2.5 Correccioén por contenido de finos
Las historias de casos de licuefaccién sugieren que las
correlaciones de activacion de la licuefaccion cuando los
suelos no contienen finos, es mayor, a diferencia de un
suelo que, silos contenga, presentando mayor resistencia.
Es por esto, los valores de SPT para suelos que contienen

limos o arcillas el valor de A(N,)¢, S€ deben de corregir.

La expresion para valores de SPT es la siguiente:

15.7

A(N1)go = exp(1.63 — = — (=2)?2) (Ec. 4.16)

FC+2

Dénde:
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FC= Es el porcentaje de contenido de finos.

(a) Fines content, FC (%)
10 7

Idriss-Boulanger (2008): —/
Al (N, )., values

2 /
o A A i
o 20 40 60

() Fines content, FC (%)

Figura 4.5. Contenido de Finos.
Fuente: |driss & Boulanger, 2008.

4.2.3 indice de potencial de licuacion (LPI)
El indice de potencial de licuacién (LPI) proporciona una
integracion del potencial de licuacion a lo largo de la profundidad
de un perfil de suelo y predice el rendimiento de toda la columna
del suelo en comparaciéon con una sola capa de suelo a una
profundidad determinada y depende de la magnitud de la

aceleracion horizontal maxima del terreno (Luna & Frost, 1998).

Este indice se interpreta por rangos, sera bien bajo el riesgo de
licuefaccion si LPI=0, para valores entre 0-5 los dafios en la

superficie son bajos, entre 5-15 el riesgo es moderado y para
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valores mayores a 15 el riesgo de licuefaccion es alto. (lwasaki,

1978)

Para poder determinar el LPI se utiliza la siguiente ecuacion:

LPI = [’°(10 — 0.52)F, dz (Ec. 4.17)
F,=1-FS;,paraFS;, <1 (Ec. 4.18)
F,=0 paraFS;, =1 (Ec. 4.19)

Donde:

z: Profundidad hasta el punto medio de la capa de suelo en metros.
dz: Incremento diferencial de profundidad.

F,: Factor de severidad

Se debe considerar las siguientes asunciones segun lwasaki,

1982:

La severidad de licuacion es proporcional al espesor de la capa
licuable y a la cercania de la capa licuable con respecto a la
superficie del terreno.

Se relaciona al factor de seguridad FS. Valores de FS menores a

1 contribuyen al aumento de la severidad.
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4.2.4 Factor de seguridad ala licuefaccion (FSliq)
Este factor es la razén entre el CRR y CRS, el cual valora la
susceptibilidad del suelo a sufrir licuefaccién. Los valores
menores a 1 indican que el suelo es susceptible a licuarse y se

lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:

(Ec. 4.20)

Doénde:
FSlig: Factor de seguridad a la licuefaccion

CRRy,.,: Corregida para una magnitud M y esfuerzo de

sobrecarga vertical efectivo o'v.

CRSyq,: Corregida para una magnitud M y esfuerzo de

sobrecarga vertical efectivo o'v.

4.2.5 Asentamiento vertical de re-consolidacién post-licuacién
unidimensional
Al ocurrir una re-consolidacion del suelo debido a los
asentamientos verticales, se llevan a cabo desplazamientos
verticales post-licuacion, asi como la deformacion por corte debida
a los desplazamientos laterales producidos. Para condiciones de

tierra nivelada, dicho asentamiento puede ser calculado usando la
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deformacion volumétrica. Para el calculo del asentamiento vertical
de re-consolidacion en una dimension (despreciando los
movimientos causados por el desplazamiento lateral) y
considerando un medio isotropico, se parte del procedimiento de

(Idriss & Boulanger, 2008).

Para el célculo de la deformacién volumétrica se utiliza la siguiente

expresion de (Yoshimine, 2006):

&, = 1.5 x exp(—0.369,/(Nyy,,..) * min(0.08, ¥ay) (Ec. 4.21)

Ymax = Min <yh-m, 0.035(2 — FSliq) (s )) para 2> FSliq > F,
(Ec. 4.22)
Ymax = Yiim Para FSliq < F, (EC- 423)

Vim = 1.859(11 — [{De0ey3 0 <y <05 (Ec. 4.24)

F, = 0.032 + 0.69,/(N1)gocs — 0.13(N1)60cs; N160cs = 7
(Ec. 4.25)
Donde:
&, Deformacion volumétrica de re-consolidacion post licuefaccion.
N160cs: N160 corregido por contenido de finos.

ymax: Deformacion de cizallamiento maxima.
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ylim: Deformacion de cizallamiento limitante.
Fa: Término de modificacion de FSlig.

Para la estimacion del asentamiento en la superficie se utilizara la

siguiente expresion:

Sp-10 = []" Emaxdz (Ec. 4.26)

Donde:

S,—1p. Asentamiento vertical de re-consolidacion en una

dimension.
dz: Incremento diferencial de la profundidad.

4.3 Analisis de los resultados de licuefaccion de suelos a través
del ensayo SPT
Se procedié a calcular el Factor de seguridad de licuefaccion de las
perforaciones, utilizando las férmulas propuestas por el método de

(Boulanger & Idriss, 2014).

Como se observa en la Tabla VII, todos los estratos hasta los 20.17
metros de profundidad, tienen un factor de seguridad de licuacién menor
a 1, lo que indica que son potencialmente licuables, mientras que las dos
altimas muestras, tienen un factor de seguridad mayor a 1, por lo tanto,

no fueron objeto de analisis. Por otro lado, s6lo se considero los estratos
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entre los primeros 15 metros, ya que, bajo dicha profundidad, existe

suficiente espesor para que no se produzca la licuefaccion.

La tabla VIII, contiene los estratos analizados de la perforacion B, la cual
muestra que todos los estratos tienen un FSlig menor a 1, por lo que
todos son potencialmente licuables, y de igual forma que con la
perforacion E, solo fue objeto de analisis el estrato dentro de los primeros

15 metros de profundidad.

A continuacion, se analizd la perforacion C, misma que contiene 3
estratos que cumplen con las caracteristicas requeridas para ser

analizados.

Por ultimo, la perforacion G, presentd todos sus estratos, con un factor
de seguridad contra la licuefaccion inferior a 1, por lo que son
susceptibles a la licuefaccion, pero solo fue objeto de estudio, el primer
estrato, ya que se encuentra sobre los 15 metros de profundidad

anteriormente mencionados.



Tabla XI. Tabla de Resultados de muestras pertenecientes a la perforacién E.

z[ml sucs IP LL w% E/f [Tfr:]’z] [T‘/’%’Z] s NEO gﬁl) a B rd m CN s%‘_’3 s’ﬁ CRR CSR FS POTENCIAL
53 SM 0 0 37 17 97 61 045 13 17.9 -0.29 0.03 0.96 046 126 012 1.06 0.18 045 041 LICUABLE
55 ML 0 O 9 94 100 62 045 2 72 -0.30 003 0.96 058 1.33 0.08 1.04 0.0 0.45 022 LICUABLE
74 SM 0 0 30 21 137 79 045 3 56 -0.45 0.05 0.93 060 1.16 0.8 1.02 0.09 047 0.19 LICUABLE
14 SM 0 0 33 20 261 138 045 4 52 -1.06 012 084 061 0.81 0.08 098 009 0.46 019 LICUABLE
16 ML 12 39 27 55 301 157 045 6 86 -1.25 0.4 0.81 056 0.76 0.09 0.96 0.11 0.45 0.24 LICUABLE
175 SM 0 0 37 20 328 17.0 045 15 129 -1.39 015 0.79 051 0.73 0.0 095 0.14 044 031 LICUABLE
2017 SM 0 O 24 20 381 196 045 64 509 -1.62 0.18 0.75 0.24 0.76 >0.3 0.05 - 043 >>1  NO LICUABLE
208 SM 0 0 19 18 394 203 045 76 59.0 -1.67 0.18 0.74 019 0.75 >03 >1.1 - 042 >>1  NO LICUABLE

Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017
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Tabla XII. Tabla de Resultados de muestras pertenecientes a la perforacién B.

a
z FC ov o'v N6 N1 60 Co Ko
SUCS IP LL w% max/ a B rd m CN CRR CSR FS POTENCIAL
[m] % [T/m2] [T/m2] 0 (cs) <0.3 <1.1
g

115 SM 0 0 44 41 201 10.1 04 4 754 -0.822 0.092 0.87 0.57 0.99 0.08 1.00 0.10 0.45 0.22 LICUABLE
185 SC 14 37 44 37 324 154 04 12 1290 -1.478 0.162 0.77 051 0.79 0.10 0.96 0.14 0.42 0.33 LICUABLE
185 SM 0 0O 40 26 324 154 04 5 647 -1478 0.162 0.77 0.59 0.77 0.08 0.97 0.09 0.42 0.22 LICUABLE
205 Pt 0 0 222 25 34.9 159 04 0 254 -1645 0.18 0.74 0.66 0.74 0.07 0.97 0.07 0.42 0.17 LICUABLE
235 CL 20 41 27 55 40.8 188 04 7 878 -1.86 0.201 0.71 0.56 0.68 0.09 0.94 0.11 0.40 0.28 LICUABLE
245 SM 0 0 31 27 42.7 197 04 13 11.32 -192 0.207 0.69 0.53 0.66 0.10 0.93 0.13 0.39 0.33 LICUABLE
285 CL 18 39 38 59 500 230 04 17 1465 -2.091 0.222 0.65 0.49 0.62 0.11 091 0.15 0.37 0.42 LICUABLE
305 SM 0 0 23 15 540 250 04 28 17.16 -2.13 0.224 0.64 047 0.57 0.12 0.89 0.18 0.36 0.49 LICUABLE
375 SM 0 0 40 26 66.5 305 04 26 16.03 -2.013 0.203 0.61 0.48 0.51 0.12 0.87 0.16 0.35 0.48 LICUABLE
405 SM 0 0 26 17 724 334 04 26 1387 -1.85 0.181 0.61 0.50 0.47 0.11 0.87 0.15 0.35 0.42 LICUABLE

Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017
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Tabla XIIl. Tabla de Resultados de muestras pertenecientes a la perforacion C.

zlm] SUCS 1P LL wo & [T%Z] [T‘/’;T‘]’Z] 2 g N6 N(if)o a B rd m CN S%‘_’3 Sﬁ‘_ﬂ CRR CSR FS POTENCIAL
635 SM 17 37 32 50 121 69 04 6 1118 -037 004 094 053 122 010 1.04 013 043 029 LICUABLE
845 SM 0 O 36 23 160 86 04 11 1416 -054 006 092 049 1.08 011 1.02 015 033 046 LICUABLE
1445 SM 0 0 39 25 267 134 04 13 1379 -11 012 083 050 087 011 097 015 029 051 LICUABLE
1595 SM 0 0 44 27 293 145 04 25 2420 -1.25 014 081 041 086 016 094 027 026 1.06 NO LICUABLE
1745 SM 0 0 33 24 321 158 04 6.26 -1.38 0.15 0.79 059 0.76 0.08 096 009 024 039 LICUABLE
179 SM 0 0 25 13 330 162 04 536 -143 0.16 0.78 0.61 0.74 008 096 009 023 039 LICUABLE
222 SM 0 0 19 17 419 208 04 88 859 -1.77 0.9 072 056 008 009 094 011 021 052 LICUABLE
224 ML 0 O 30 74 423 210 04 68 1586 -1.79 019 072 048 017 011 092 016 021 080 LICUABLE
2435 SM 0 0 28 12 461 228 04 8 923 -1.91 021 070 055 010 0.09 093 011 020 057 LICUABLE
269 SC 19 37 30 44 509 251 0.4 36 2929 -2.04 022 067 037 071 020 082 044 019 2.36 NO LICUABLE
29 SM 0 0 25 13 550 271 04 57 4442 21 022 065 027 076 053 048 23.61 0.18 129.99 NO LICUABLE
3045 SM 0 0 29 16 57.8 285 04 52 37.27 -213 022 064 032 0.69 030 069 1.87 018 1056 NO LICUABLE
354 MH 20 53 43 84 666 323 04 55 4449 -2.09 021 061 027 0.73 053 0.38 24.41 017 142.72 NO LICUABLE

Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017
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Tabla XIV. Tabla de Resultados de muestras pertenecientes a la perforacion G.

z[ml sucs IP LL wo% ';‘03 [T%Z] [T‘/’%’z] 2 g 6O N(igo a B rd m CN s%‘_g Sﬁﬂ CRR CSR FS POTENCIAL
95 SM 0 0 50 36 162 87 04 5 876 -0.64 007 090 056 1.08 009 101 011 044 025 LICUABLE

165 SM 0 0 41 31 285 140 04 15 1578 -1.3 014 0.80 048 085 011 096 016 031 053 LICUABLE

215 CL 14 34 30 55 382 187 04 32 2936 -1.72 019 073 037 079 020 0.88 045 025 1.76 NO LICUABLE
255 SM 0 0 24 12 462 227 04 32 2359 -1.97 021 068 041 071 015 0.87 026 023 1.15 NO LICUABLE
205 CL 19 40 46 81 532 257 0.4 32 2651 -2.11 022 0.65 039 069 017 0.84 033 021 1.58 NO LICUABLE
315 SM 0 0 31 48 570 275 04 34 2672 -2.14 022 063 039 067 017 0.82 0.34 020 1.70 NO LICUABLE
40 SM 0 0 28 14 734 354 04 32 1917 -1.88 019 0.61 045 057 013 084 020 020 1.00 NO LICUABLE

Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017
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Figura 4.6. Curva patron de Boulanger e Idriss con CSR para M=7.5 y Pa=1atm, para analisis de
las muestras del proyecto PTAR Las Esclusas.
Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017



4.4

92

En la figura 4.6. se observan las 38 muestras susceptibles a licuarse,
mismas que pertenecen a las perforaciones B, C, E y G. Se tomo6 el
coeficiente de esfuerzo ciclico vs el numero de golpes corregido por
contenido de finos de cada una de las muestras y se graficd, considerando
la curva patron propuesta por (Boulanger & Idriss, 2014), considerando un

sismo de magnitud de 7.5 con una presion atmosférica de 1 atm.

Resumen de resultados global del estudio de licuacion de suelos

Para la Tabla XI, se considerd una vez culminado el andlisis del potencial de
licuefaccion, aquellos estratos que tuviesen una profundidad maxima de
15m, como propuso (Boulanger & Idriss, 2014), lo cual permitié segregar
aguellas muestras que a pesar de tener un factor de seguridad de licuacién
menor a 1, no se encontraban a una profundidad en el rango de riesgo para
la estructura. Con los valores obtenidos de LPI se analizo la severidad de
este fendmeno, en el caso de presentar valores mayores a 15, el riesgo de
posibles afectaciones en la estructura es alto. Se puede apreciar también
gue para valores lejanos a la superficie con profundidades superiores a 10m,

este indice tiende a disminuir considerablemente.



Tabla XV. Resumen de los resultados obtenidos en la PTAR.
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Ensayo Prof. NF[m] SUCS POTENCIAL FSlig LPI Sv-1p [cM]
E Z[g% 1.66 SM LICUABLE 041 86.7 2.34
E 5.5 1.66 ML LICUABLE 0.22 113 6.67
E 7.4 1.66 SM LICUABLE 0.19 102 17.02
E 14 1.66 SM LICUABLE 0.19 486 36.65
B 11.5 15 SM LICUABLE 0.22 66.3 2.09
C 6.35 1.10 SM LICUABLE 0.29 96.9 0.92
C 8.45 1.10 SM LICUABLE 0.46 62.37 1.98
C 1445 1.10 SM LICUABLE 051 27.2 3.81
G 9.5 2.0 SM LICUABLE 0.25 787 1.59

Fuente: Cordero, M., Torre, M., 2017

La tabla XV expone las perforaciones potencialmente licuables, hasta los 15

metros de profundidad, asi como su nivel freético, el tipo de suelo, el factor

de seguridad de licuefaccion, el indice de potencial de licuefacciéon y los

asentamientos en una direccion post-licuefaccién. La mayoria de los

estratos estan conformados por arena limosa y mostraron valores de LPI

considerablemente mayores a 15, por lo que la severidad de licuefaccion es

elevada en dichas perforaciones. Por otro lado, los asentamientos expuestos

en la tabla son acumulativos, la perforacion B se asentd 2.09 cm, la C 6.9

cm, la E 36.9 cmyla G 1.59 cm, por licuefaccion.



CAPITULO S
PRESENTACION DE MAPAS DE LICUEFACCION
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5.1 Mapas de Potencial de Licuefaccion

Para la creacion de los mapas del potencial de licuefaccidn, se crearon capas
en el software ArcGis para profundidades determinadas tales como, 1m, 3m,
5m, 10m, 15m, 18m. Dichos valores fueron seleccionados debido a que una de
las caracteristicas del fendmeno de licuefaccion es que este sucede a

profundidades maximas de 15m.

Para las diferentes perforaciones realizadas y analizadas en el presente
proyecto, y para cada capa creada se le asigno el respectivo valor de indice
plastico, CRR, CSR, permitiendo obtener el factor de seguridad por

licuefaccion.

Se puede observar a partir de la Figura 5.1 hasta la Figura 5.7. que el FSlig se
muestra por rangos aquellas capas que segun su IP fue menor a 20 y el FSliq

menor a 1, en una gama de colores desde verde hasta rojo.



o

>

L3
s

2
= | LEYENDA
- A& FPerrxuonss
. oo
T e e— T —R VA o o SuE SORDEAD M TORRE M 2317

0 e on 205 oce

raea e

"o

Z
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La figura 5.1. muestra el potencial de licuefaccion a 1 m de profundidad del
area de estudio, en la misma, se pudo observar que la perforacién D y su
area de influencia se encuentra sombreada de color verde, lo cual indico,

que el Factor de seguridad de licuefaccién estuvo entre 0.70 y 0.75.

El FSlig, denotado con color anaranjado claro, en la figura 5.2., se ubico
entre 0.25-0.30, lo que indicé que la perforacion L y su entorno, presentaron
un potencial de licuefaccibn mas critico, en comparacién a las demas
perforaciones a 3 metros de profundidad. Por otro lado, a 5 metros, existe
un FSliq critico alrededor de la perforacion I, dicho factor es menor debido a
gue a esa profundidad se encuentra un lente de arena de espesor 50cm el
cual no fue considerado en el andlisis del potencial de licuefaccion mostrado
en la tabla XV debido que no presento continuidad en el resto de
perforaciones. Adicional, en las perforaciones K y D se encuentran en un
rango de 0.25-0.30, mientras que es un poco mas leve en el entorno de la

perforacién E.

A los 10 metros de profundidad, en la figura 5.4., se destacan los sectores
alrededor de las perforaciones: F, G, Jy B, como se menciond, la zona mas
critica se denot6 de color rojo, con FSliq entre 0.15-0.20, seguido de la zona
anaranjado claro entre 0.20- 0.25 y finalmente la zona amatrilla con valores

entre 0.25-0.30. A los 15m aparecen las perforaciones D, E, F, A con un



105

FSlig entre 0.20-0.25 y las perforaciones L, K, C, en los rangos de 0.35-0.40
y 0.55-0.60 con colores en la gama de verde, lo que indica que es menos

critico, en la Figura 5.5. se puede apreciar lo descrito.

A pesar de que el analisis de las perforaciones potencialmente licuables, se
decidi6 realizar hasta los 15 metros de profundidad, se decidio realizar un
mapa a los 18 metros, para apreciar de manera visual, el comportamiento
de las perforaciones. El mapa de potencial de licuefaccion mostrado en la
figura 5.6., muestra un area extensa con muy bajo factor de seguridad de
licuefaccion con valores entre 0.30-0.55, y otra zona color rojo con un FSliq

entre 0.15-0.20, siendo este bastante puntual.

Finalmente, la figura 5.7. muestra un mapa representativo del potencial de
licuefaccidn con todas las perforaciones analizadas, existe una zona de color
rojo alrededor de la perforacién |, que como se expresd anteriormente, no
es de un espesor considerable. Sin embargo, las zonas marcadas de color
naranja denotan areas con FSlig critico, existen otras zonas amarillo
verdoso, las cuales son mas leves, por otra parte, surgi6 el color marrén el

cual es el resultado de la combinacion de verde con rojo.

Adicional, la figura 5.8 muestra la representacion visual de las zonas en las
gue se producirian asentamientos por licuefaccion en el caso de un sismo

con las caracteristicas antes mencionadas, asi como los rangos entre los
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que estuvieron los asentamientos, como se observa, la zona mas critica es

la circundante a la perforacion E, ya que se encuentra entre 5.11 y 36.65cm.



CAPITULO 6

CRITERIOS GENERALES PARA PROPUESTAS DE
SOLUCIONES
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A continuacion, se detallan varias posibles soluciones, para contrarrestar los

efectos de una posible licuefaccion de los suelos, en el caso de un sismo.

Columnas de Grava

La ejecucion de Columnas de Grava o Vibro-sustitucion constituye una técnica
de mejora y refuerzo del terreno, basado en la vibracién profunda y que se
emplea tanto en obra civil como en edificacion. Esta vibracion profunda se basa
en el desplazamiento lateral del terreno y en la incorporacién y compactacion

de grava contra el terreno.

Es una técnica alternativa a cimentaciones profundas tradicionales, cuya
ejecucion no se basa en transmitir las tensiones hasta un sustrato competente,
si no en sustituir el terreno existente por otro mejorado, mediante una mejora
de todos los pardmetros intrinsecos del terreno: angulo de rozamiento,
cohesion, médulo de deformacion, densidad, etc., hasta obtener un suelo
equivalente mejorado, de parametros suficientes para el apoyo de esa

estructura mediante una cimentacién directa.

Este método ayuda a aumentar la capacidad de carga del terreno, mediante la
densificacion de las particulas, incrementa el médulo de rigidez del suelo de

fundacién, acelera la consolidacién de suelos cohesivos, reduce la magnitud de
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los asentamientos, asi como el riesgo de licuefaccién en arenas sueltas, ya que

actuan similar a un dren.

Existen varios procedimientos constructivos, pero por lo general, se hinca la
tuberia, se llena la misma con material mejorado y mediante vibracion este

desciende y se extrae el accesorio, formando la columna.

La colocacién de columnas de suelo mejorado, acttan como drenes y

contribuyen a reduccién de tiempos de consolidacion y asentamientos.

Figura 6.1. Prueba de columnas de grava en la PTAR Las Esclusas.
Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017
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6.2 Reemplazo del material
En el caso de que las capas con potencial licuable no estén a grandes
profundidades, dicho material puede ser reemplazado por uno con mejores
caracteristicas geoldgicas, para este método, es necesario considerar el tiempo
que tardaria en realizarse esta actividad, el factor ambiental y el factor
econdémico, ya que el movimiento de tierra y transporte del material, son rubros

con precios elevados.

Figura 6.2. Reemplazo de material en la PTAR Las Esclusas.
Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017

6.3 Drenajes para sismos
También conocidos como wick drains 0 mechas drenantes, poseen un nucleo

soélido de polietileno, dotado de tiras resistentes (geo textiles de polipropileno),
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que actuan como filtro en ambos costados y son usados para el drenaje vertical,
mejora suelos blandos y reduce las trayectorias de drenaje en depdésitos sueltos

y blandos, consolidando el suelo.

Estos drenajes, ayudan a mitigar la licuefaccion, a reducir los asentamientos

por sismos, estabilizar taludes y acelera la consolidacién de suelos cohesivos.

Estos se instalan mediante la insercion de una tuberia de polietileno extruido
altamente flexible, envuelta en un geo textil tipo filtro, altamente durable, con la

ayuda de un matrtillo vibratorio, que permite su insercion en el suelo.

El geo textil posee propiedades filtrantes que ayudan a que el agua ingrese sin
materiales finos, al dren, ademas, previenen la erosion. Los drenes se instalan

con una separaciéon de 1 a 2 metros.

Las ventajas principales de este método son la facil instalacion y movilizacién
de equipos, se reduce el tiempo de construccibn y se reducen los

asentamientos. (Geosynthetica, 2016)
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Figura 6.3. Colocaciéon de Wick Drains.
Fuente: Geosynthetica, 2016

6.4 Compactacion dindmica

También conocido como el método de compactacion dinamica profunda (DDD
siglas en inglés), requiere del uso de un martillo de percusién para la
densificacion del suelo y consiste en la compactacion de la superficie por
impacto, mediante transmision de ondas de baja frecuencia producidas por el

matrtillo, que viajan grandes distancias.

El procedimiento consiste en dejar caer un peso entre 10 y 35 toneladas, desde

una altura de 10 a 30 metros en caida libre o cuasi libre, dependiendo de las
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caracteristicas del terreno y objetivo de la compactacion, se detalla una malla

de impactos y tiempos de espera, para una densificacion homogénea.

Existe un efecto a corto y largo plazo, en el primero, se presenta una reduccion
de la relacidn de vacios, debido al asentamiento producido en el suelo, mientras
que, a largo plazo, el efecto es el aumento de la presion intersticial, lo que
puede causar licuefaccion local en el suelo, y mediante la liberacion continua
de las presiones intersticiales, el suelo se reestructura en un estado compacto,

lo que aumenta la resistencia al corte del relleno.

A pesar de lo antes mencionado, el efecto de la compactacion dinamica
disminuye con la profundidad, ya que la energia de compactacion es

transmitida de maneras distintas.

La maxima profundidad del tratamiento son 10 m para 25 toneladas de peso,

las ondas generadas son grandes y la homogeneizacion es de regular a buena.

Una desventaja de la compactacién dinamica es que no puede aplicarse a
ciudades y lugares donde existan tuberias, tanques y edificaciones a menos de
40 metros aproximadamente. Ademas, si existe un suelo cohesivo como limos
y arcillas sobre la capa de suelo granular a compactar, dichos estratos
absorberan la mayor parte de la energia, evitando que llegue al estrato

requerido. (Menard México, 2013)
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Figura 6.4. Compactacion Dinamica.
Fuente: Menard México, 2013

Vibro-compactaciéon

Una posible solucion de mejoramiento masivo del subsuelo de la cimentacion,
es la vibro-compactacion, que como su nombre indica, consiste en una
compactacion ocasionada por vibracion en los diferentes estratos, mediante las
técnicas de precarga y vibro-sustitucion, es posible reducir los tiempos de
espera, acelerar los asentamientos, mejorar la capacidad portante del suelo y
asi, reducir la consolidacion secundaria (remanentes), esta Ultima podria ser

mitigada manteniendo un mayor tiempo de precarga.

Mientras el vibrador ingresa a la profundidad necesaria, se crean vibraciones a

intervalos cada 0.5 a 1.0 metros, transfiriendo la energia hasta dicho estrato.
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Una gran ventaja es que las ondas que se producen en el suelo mediante
vibraciones constantes en el interior de la masa del suelo son de pequefia
magnitud, lo que permite que pueda ser usado en las ciudades, o con

estructuras cercanas al sitio.

La profundidad maxima es mas de 70 metros, las ondas que genera son

pequefias y la homogenizacion es bastante buena.

Este método genera ondas de corte en cada estrato a la profundidad deseada
mediante el vibrador, asegurando una compactacion independiente. (Hayward

Baker, 2009)
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Figura 6.5. Vibro Compactacion.
Fuente: Hayward Baker, 2009

Inyeccion de cemento
Este proceso se aplica al subsuelo con la finalidad de mejorar sus
caracteristicas geoldgica-geotécnicas, la cual consiste en llenar las fisuras y
poros del terreno, reemplazandolo con un mortero o lechada liquido, el cual se
solidifica con el pasar del tiempo. Esto se realiza con la finalidad de
impermeabilizar y dar fuerza a rocas fisuradas o fundaciones defectuosas,

existen varias formas de inyectar el suelo:

- Jet Grouting
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- Por impregnacion y fractura

- Por consolidacion

- Lechada de cemento-bentonita con aditivos plastificantes y aceleradores de
fraguado

Para la seleccion del método mas preciso, se debe tener en cuenta las

necesidades del proyecto, asi como la estratigrafia del suelo y la permeabilidad

de los estratos, el nivel freatico, granulometria y porosidad del suelo. (Ovando,

2011)

Dy occln por Frochen DyeCodn por Coracidondn yweoxn por Serpiain Frywocon ds Permestaiaies
(Frachurs Grosedal (Corpacton Groufra L el (Per rabon Crouten)

Figura 6.6. Inyeccion de Cemento.
Fuente: Raison, 2004

6.7 Cimentacion Profunda
Para el uso de pilotes, es necesario realizar estudios previos, considerando las
condiciones sub-superficiales, el tipo de estructura, y los requerimientos del
proyecto. El estudio del subsuelo debe ser exhaustivo, para reconocer la

presencia de formaciones rocosas, condiciones del nivel freatico, y sobre todo
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el potencial de licuefaccion de los estratos. Se deben realizar sondeos en donde
se ubicaran los pilotes, considerando una profundidad suficiente. Es importante
considerar que la longitud que quede, una vez atravesado el estrato con
potencial a licuarse, debe ser suficiente para soportar las cargas que seran

aplicadas.

Figura 6.7. Hincado de Pilotes.
Fuente: Cordero, M., Torré, M. 2017



CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



120

CONCLUSIONES

Se analizaron las caracteristicas geoldgica-geotécnicas del subsuelo de la PTAR
Las Esclusas, mediante ensayos de penetracion estdndar (SPT), cono de
penetracion estandar (CPT), ensayos geofisicos y granulometria, con los cuales
se pudo determinar la presencia de alternancias de arcillas y capas de arena de
potencia métrica. Esta composicion corresponde a suelos aluviales, en un

ambiente deltaico estuarino (el Rio Guayas desemboca en el golfo).

A través de dichos ensayos, se crearon 3 diferentes grupos de perforaciones, los
cuales permitieron construir los perfiles geotécnicos A-A’ (Figura 3.1), B-B’ (Figura
3.2) y C-C’ (Figura 3.3), visualizando asi, la distribucion de los estratos en los

diferentes cortes de secciones evaluadas.

Aquellos estratos con bajo grado de compactacion, es decir, nUmero de golpes
menores a 20, con contenido de finos mayor o igual a 20%, indice de plasticidad
baja y completamente saturados, sirvieron para segregar las muestras, de las
cuales el 3.17% cumplié dichos parametros y se catalogaron como susceptibles

a licuarse (Seed H. &., 1971).

Se obtuvo el CRS y CRR, mediante las ecuaciones empiricas de (Boulanger &
Idriss, 2014), con lo que se determiné el factor de seguridad por licuefaccion. El

1.59% de todas las muestras analizadas, presentaron un FSlig menor a 1, lo que
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indicd que el esfuerzo ciclico fue mayor que la resistencia ciclica tangencial del
suelo, siendo estos potencialmente licuables, ante la presencia de un posible

sismo.

Acorde a la curva establecida por (Boulanger & Idriss, 2014), con CSR para un
sismo con magnitud 7.5 y presion atmosférica de 1 atmosfera, se determiné que
las muestras sobre la curva (Figura 4.6), presentaron caracteristicas de suelos
potencialmente licuables. De las 38 muestras susceptibles a licuefaccion, 26
cumplieron lo establecido en la gréafica. Sin embargo, de las 26 muestras solo 9
podrian representar un peligro para la estructura, lo que equivale al 34.62% vy el

1.43% de las muestras totales.

La zona del clarificador, en la que se ubican las perforaciones E y G, presentan
diferencias en su estratigrafia. En el caso de la perforacion E, se deduce un alto
potencial de licuefaccion, a diferencia del sondeo G, esto implica que existen

dudas en el resto del area analizada.

Para el calculo de los asentamientos post-licuefaccion se consider6 un medio
isotropico, es decir, no depende de la direccion en la que se evalle el medio, se
realizd por cargas dinamicas considerando los métodos de (Boulanger & Idriss,

2014) y (M. Yoshimine, 2006) en las perforaciones B, C, E y G, las cuales estan
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conformadas por los estratos con potencial a licuarse, dichos asentamientos
fueron 2.09 cm, 3.81cm, 36.65 cm y 1.59 cm, respectivamente. El asentamiento
mas critico se presentd en la perforacion E, la cual posee un LPI bastante alto,
por lo que el area circundante de esta perforacion debe ser cuidadosamente

analizada.

Los mapas de zonificacién, mostraron el factor de seguridad de licuefaccién a 1m,
3m, 5m, 10m, 15m, y 18m, asi como un mapa con la combinacion de todos los
factores, en los que se pudo observar las zonas mas criticas 0 menos seguras,
en el caso de un sismo de magnitud 7.5 y 1 atm de presion atmosférica. Se
observé que a los 15 y 18 metros existen zonas criticas amplias, lo cual debe
considerarse al momento de elegir una solucién. Ademas, se realizé un mapa de
zonificacion post-licuefaccion, en el que se pudo observar, en el caso de un sismo
con las caracteristicas antes mencionadas, en qué sectores se producirian los
asentamientos calculados y presentados en la tabla XIV, una vez mas, se observa

gue la zona mas critica, es alrededor de la perforacion E.

Se propusieron algunas posibles soluciones que podrian contrarrestar los efectos

de la licuefaccion, mas no se seleccion6 una especifica, debido a que el alcance
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del presente proyecto fue de analizar el potencial de licuefaccion, lo cual no
incurrié en determinar una solucion especifica para cada zona de estudio, puesto
que eso requiere andlisis posteriores mas profundos, considerando diversos

factores.
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RECOMENDACIONES

Para evitar el sobre-dimensionamiento de la cimentacion en cualquier tipo de
estructura, es recomendable analizar el suelo y el potencial de licuefaccion del
mismo, de esa forma se podria generar un ahorro significativo en el tiempo de

ejecucion y economia de la obra.

Se recomienda utilizar programas como ArcGis y ArcScene, para comprender de
manera visual el comportamiento de los estratos por la licuefaccion y sus
respectivos asentamientos, para asi lograr reconocer las zonas mas criticas del

proyecto.

En la zona donde se encuentra la perforaciéon E, esta proyectada la construccion
de un Clarificador, por lo que se recomienda realizar al menos dos perforaciones
adicionales, con la finalidad de reconocer si los estratos de arena son continuos,
o forman lentes. A partir de esta informacién, se podria plantear una solucion,

como por ejemplo el uso combinado de pilotes y columnas de grava.
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