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RESUMEN

El proyecto integrador comprende el analisis del comportamiento dinamico de
los suelos de la parroquia Tarqui en la ciudad de Manta, bajo acciones
sismicas segun lo estipulado de manera obligatoria en la norma ecuatoriana
de la construccion. Se realizé la caracterizacion geotécnica de la parroquia
tras lo cual se evidencié presencia de suelos potencialmente licuables. Una
vez realizada la caracterizacion, se realizd el calculo de la respuesta sismica
de Tarqui bajo distintas condiciones en campo, incluyendo licuefaccion de
suelos. Se utilizé la modelacidon numérica de columnas de suelo en una
direccion segun Groholski (2015) aplicado en el algoritmo DEEPSOIL®.
Luego de esto se determind el potencial de licuacion de suelos mediante los
métodos empiricos desarrollados por Boulanger e Idriss (2014) y Robertson
(2009) aplicando correlaciones con los datos levantados a partir de los
ensayos SPT y CPT. La informacion obtenida fue comparada con los dafios
observados en campo principalmente durante los primeros dias del terremoto
del 16 de Abril del 2016 y de manera secundaria durante el transcurso del
afo. Con esta informacién se elaboraron mapas de riesgo sismico de
licuacion, aceleraciones maximas detectadas en superficie y espectros
elasticos de disefio. Al final del proyecto se presentan alternativas de

constructividad presentadas de manera cualitativa en un mapa zonificado de



la parroquia. La informacion levantada y procesada esta relacionada al marco
del proyecto de Microzonificacién de Tarqui realizado para el Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda mediante la empresa GEOESTUDIOS.
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ABREVIATURAS

ASTM Sociedad Americana de ensayo de
materiales

A.S. Area sismoldgica de constructividad

CF Contenido de finos

c cohesion

Dr Densidad Relativa

CPT Ensayo de penetracion estatica con
piezocono

CRR Relacién de resistencia ciclica

CSR Relacion de esfuerzo ciclico

Fsliq Factor de seguridad de licuefaccion

Ic indice de tipo de comportamiento de suelo de
CPT

Kpa Kilo pascales

MASW Ensayo geofisico de refraccion de onda

Mpa Mega Pascales

Mw Escala de magnitud de momento



NEC

Pa

PGA

PSHA

SPA

SUCS

Te

Rf

u.s.

Norma Ecuatoriana de la Construccion
Presion atmosférica

Aceleracion de Superficie

Anasis de peligro sismico probabilistico
Tecnica de correlacion espacial

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
Periodo elastico delsuelo

Coeficiente de friccidon

Unidad Sismoldgica

Contenido de humedad

Profundidad



Ac
Ce
Cb
Cn
Cs
Cu

D50

Gmax

HS
Ks
LDI
LI
Lp
LPI

SIMBOLOGIA

Relacion de area neta

Area proyectada del cono

SPT factor de correccion por radio de energia
SPT factor de correccion por diametro de barra
SPT o CPT factor de correccion de sobre carga
SPT Factor de correccion por longitud de barra
Coeficiente de uniformidad

Diametro percentil 50 de curva granulometrica
Angulo de friccién

Modulo de corte

Componente horizontal del movimiento sismico
superficial

Factor de correccion de sobre carga

indice de desplazamiento lateral

Limite liquido

Limite plastico

indice de potencial de licuefaccion



MSF

N60

N1, 60
N1,60cs
OCR

Pl

qc

Ra
RR
SM
Su

Sv-1D

Limite de contraccion

indice plastico

indice liquido

indice de consistencia

Factor de magnitud de escala

Numero de golpes

Numero de golpes corregido

Numero de golpes corregido por confinamiento
Numero de golpes corregido por arenas limpias
Razon de sobre consolidacion

Probabilidad de licuefaccién

Resistencia por punta

Capacidad del pilote

Actividad relativa

indice de recompresién modificado

Arena limosa

Esfuerzo cortante no drenado

Asentamiento debido a post-licuefaccion

Esfuerzo vertical Total
Esfuerzo vertical efectivo

Esfuerzo cortante maximo



Vs

Wh

presion de poros

Velocidad de onda cortante
Muestra humeda
Contenido de humedad

Muestra Seca
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INTRODUCCION

América del Sur se encuentra asentada en el cinturon de fuego del
Pacifico, por lo que esta expuesta a diversos tipos de eventos teluricos,
un ejemplo es el que ocurrié en el Ecuador el 16 de Abril del 2016 y que
afectdé fundamentalmente a tres provincias costeras, tales como

Esmeraldas, Manabi, Guayas.

En la provincia de Manabi la ciudad de Manta tuvo importantes pérdidas
de infraestructura urbana en sus diferentes parroquias entre estas la
parroquia Tarqui, objeto de estudio del proyecto integrador, debido a
que se proyectan reasentamientos en la zona afectada que exigen el
conocimiento de las condiciones geotécnicas del suelo que tiene alto
potencial de licuacion y que demanda un calculo especial de los
cimientos de las estructuras a construir a fin de mitigar los impactos de

futuros sismos tanto en los ciudadanos como en las estructuras.

Hasta la fecha no existen estudios focalizados en la calidad del suelo de
la parroquia Tarqui, que debido a la ubicacion estratégica y su
importancia econdmica para la ciudad emprendera su reconstruccién
ante esta situacion se ha decidido que es indispensable advertir de las
condiciones del suelo y orientar de manera técnica las nuevas

construcciones a fin de que en caso de un evento sismico la respuesta
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de las estructuras mitigue las pérdidas de vidas humanas y otros

efectos colaterales de los sismos.

El riesgo sismico en la zona de la parroquia de Tarqui en Manta, es el
objeto de estudio del proyecto, debido a que es necesario que los
asentados en el sector conozcan las normas sismo-resistentes de
construccion a fin de precautelar la integridad ciudadana ante futuros

eventos sismicos

Los fendmenos observados son la licuefaccion y subsidencia, que
causan la pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo por
consiguiente no se pueda soportar el peso de las estructuras por lo que
se caen o se deforman de manera drastica tendiendo que las

estructuras tengan que ser derrumbadas.

Uno de los factores al disefar los edificios en una zona con alto
potencial de dafio es obtener la respuesta sismica de sitio después de
hacer un analisis sismico y de obtener una caracterizacién de los tipos

de suelos o de capas litolégicas que se puedan encontrar.

Alrededor del planeta hay distintas placas tectonicas, y cada una tiene
sus propiedades y su forma de generar los sismos. Ecuador se
encuentra entre dos de estas placas tectdénicas, una es la Placa
Sudamericana y la otra es la Placa del Pacifico. Estas dos placas

convergen en una zona de falla, conocida como cinturén de fuego que
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se caracteriza por concentrar algunas zonas de subduccion (falla que

se encuentra al borde Oeste del Ecuador), esto genera intensa

actividad sismica y volcanica.

1.1.

Descripcion del problema

Debido al terremoto del 16 de Abril del 2016, se pudo evidenciar un
factor importante e influyente como las caracteristicas del suelo y su

interaccion con la estructura.

El suelo y sus caracteristicas deben tener alta resistencia para

poder soportar la carga de los edificios.

La capacidad portante y los asentamientos para un estudio donde
se van a construir edificios dependeran de los esfuerzos que actuan

en direccion vertical.

En el sismo del 16 de abril, se pudo observar el fenbmeno de
licuacion de suelos, fendbmeno que afecta a la resistencia de los
suelos de manera muy drastica, pudiendo producir asentamientos
que colapsan a la estructura. Este fenomeno puede ocurrir en otros
lugares donde se encuentren suelos blandos como arenas sueltas

con un porcentaje de finos los cuales pueden ser limos.
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Los danos estructurales se observaron en gran cantidad en esta
parroquia y eso no se puede permitir cuando venga otro evento
sismico en el Ecuador ya que influye de manera directa en la

economia del pais.

Figura 1.1 Fotografia que demuestran como la licuefaccion se presenta
luego de un sismo.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

1.2.

La respuesta de sitio es un factor que se debe analizar cuando se
va a disefiar un edificio, y con mucha mas importancia cuando es el
disefio de una estructura esencial segun indica el capitulo de peligro

sismico de la NEC2015.

Alcance

Tomando en cuenta la problematica que causa la actividad sismica

en nuestro pais, y especialmente en la parroquia Tarqui en la ciudad
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de Manta de la provincia Manabi, se desarrollé el estudio de

microzonificacion y calculo de la respuesta de sitio de la parroquia.

Donde se encontraran las distintas zonas donde se produce el
fenomeno de licuefaccion de suelos, a través de los métodos
matematicos utilizando el programa deepsoil v6.1, y también se

propone una comparacion entre los métodos empiricos.

a. Se calcula la probabilidad de licuacién a través de los métodos
empiricos.

b. Se usa un programa para calcular la probabilidad de licuacion
de los estratos.

c. Se determina la respuesta de sitio con el programa
DEEPSOIL®, obteniendo las curvas de amortiguamiento y el
espectro de aceleracion.

d. Se establece un mapa, de la parroquia Tarqui con el potencial
de licuacién, es decir se estableceran los lugares mas
susceptibles a licuacion.

e. Se realiza la caracterizacion geotécnica de los suelos de la

parroquia Tarqui.

El proyecto de graduacién llevara a cabo varias fases, la propuesta
final es la de establecer el alcance d), obteniendo un mapa de la

parroquia con todas sus caracteristicas de suelo, con el espectro de
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aceleracion, y poder decir de una manera superflua las posibles
soluciones que se le puede dar al problema de licuefaccion y poder

construir en cierto lugar del sector de manera segura.

Contribuyendo a los ciudadanos de Manta con un mapa que les va a
servir de mucho al momento de disefar las distintas obras de

ingenieria civil.

Objetivos: Generales y Especificos

1.3.1. Objetivo General

Establecer un mapa de constructividad de la parroquia Tarqui
para que las reconstrucciones de las nuevas edificaciones

mitiguen los dafos ocasionados por sismos.

1.3.2. Objetivos Especificos
= Obtener los espectros de aceleracion y la respuesta de
sitio para que los asentados en Tarqui puedan disenar
de una manera apropiada las nuevas edificaciones. Se
utilizo el software DEEPSOIL®.
= Caracterizar geotécnicamente el suelo, estableciendo

los parametros que precisen las condiciones del suelo.
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= Calcular a probabilidad de licuacion y los espesores de
los estratos licuables para disehar correctamente las
cimentaciones de los edificios o viviendas.

= Comparar los resultados obtenidos por los métodos

empiricos y matematicos.

1.4. Justificacion

De lo expuesto en los antecedentes, se conoce a la zona donde se
encuentra Ecuador como una de las zonas con mas actividad
sismica del planeta, por encontrarse en el cinturon de fuego del
Pacifico. El cinturon de fuego se encuentra formado por dos placas
tectonicas, citando a Wegener, quien habla de la teoria de la deriva
continental o tectonica de placas, donde se indicaba que el margen
costero del lado continental este de América del Sur estaba junto a
la parte occidental de Africa, formando un solo continente conocido

como “Pangea”.

Las placas tectdnicas que se encuentran en y cerca del territorio
continental del Ecuador son: 1) placa oceanica de Nazca, la cual
tiene una tendencia de desplazamiento hacia el Este, en direccion al
Ecuador continental, con velocidad entre 60 a 80 mm por afo. 2) La
placa Sudamericana con tendencia estructural al Oeste, dentro del

territorio continental del Ecuador.
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Figura 1.2 Las placas de Pacifico
Fuente: Chunga, et al, 2016.

Por consiguiente, nuestro pais se encuentra en una de las zonas
mas sismicas, pueden ser provocados por fuertes terremotos de
subduccion que causan magnitudes entre 7.5 a 9 y también por
moderados terremotos corticales que provocan magnitudes entre 6
a 7 grados de magnitudes. En el Ecuador a través de la historia se
ha podido registrar varias magnitudes de sismos, en la siguiente

tabla se muestran los principales sismos registrados en el Ecuador:
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Tabla l. Se muestra las actividades sismicas mas relevantes en el

Zona
Esmeraldas
Loja, Azuay
Pichincha,

Cotopaxi
Pichincha
Pichincha
Pichincha
Manabi,
Esmeraldas
Manabi,
Esmeraldas
Esmeraldas
Tungurahua

Napo

Loja

Napo

Pichincha
Manabi

Zona
Esmeraldas
Esmeraldas
Chimborazo

Morona
Santiago,
Pastaza
Manabi

Loja
Esmeraldas
Sucumbios,

Napo

Manabi
Morona
Santiago
Manabi
Esmeraldas,
Manabi

Fecha
31-01-1906
23-02-1913
03-05-1914

05-02-1923
25-07-1929
10-08-1938
14-05-1942

14-05-1942

23-10-1944
05-08-1949

12-12-1953
11-05-1955

16-01-1956
Fecha
19-01-1958
19-01-1958
08-04-1961
10-05-1963

19-05-1964
10-12-1970
09-04-1976
06-03-1987

02-09-1990
03-10-1995

04-08-1998
16-04-2016

Ecuador.

Ubicacion
0.96 N 79.37 W
4,00 S79.40W
0.50 S 78.48 W

0.50 S 78.50 W
0.40 S 78.55W
0.30S 78.40 W
0.03 S 79.96 W

0.03S79.96 W

0.61 N79.32W
1.25878.32W

3.55 S 80.64 W
0.23S77.88W

0.73 S 80.21 W
Ubicacion
1.15N 79.54 W
1.15 N 79.54 W
2.20 S 78.90 W
2.19S77.62W

0.84 N 80.29 W
4.03 S 80.54 W
0.78 N 79.80 W
0.15N77.82W

0.14 S 80.28 W
2758 77.88W

0.55 S 80.53 W
0.35 N 79.93W

Fuente: U.S. Sismology, 2010.

Intensidad
IX
VIII
VIII

VI
VI
VI

IX

IX

VI
Vi

VI
Vi

VIl
Intensidad
VIl
VI
VIl
VI

VI
VI
VI
VI

VI
Vi

VI
IX

Magnitud
8.8
6.1
5.8

6.3
6.3
6.3
7.8

7.8

6.7
6.5

7.3
6.5

7.0
Magnitud
7.6
7.6
6.1
6.6

6.0
7.2
6.7
7.2

6.6
7.0

7.2
7.8

El pasado 16 de abril en la ciudad de Pedernales ocurrié un sismo

de magnitud 7.8 a una profundidad de 20 km, siendo uno de los

terremotos mas potentes que ha recibido el Ecuador en las ultimas

décadas, dejando pérdidas de vidas humanas y econdmicas. Las
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ondas sismicas llegaron hasta Guayaquil, con menor intensidad y
frecuencia, pero se pudo evidenciar edificios con dafios no
estructurales, asi como algunos en su minoria que fueron afectados
drasticamente. Una de las estructuras mas afectadas fue el paso
desnivel que colapso en la Avenida de las Américas que se

encuentra en actual reconstruccion.

En la parroquia de Tarqui se muestra la siguiente tabla con las
casas que tuvieron que demolerse segun el numero de pisos, esto
por falla de las cimentaciones debido a asentamientos o
desplazamientos verticales, algunos dafios se pudieron observar

que tuvieron relacion con licuefaccion:

Casas colapsadas por # de pisos
200

100

M Casas colapsadas

Casas colapsadas

Piso 4

Piso 5

Figura 1.3 Diagrama detallando por numero de pisos las
Edificaciones que colapsaron.
Fuente: Anton, R., Avilés, A., 2017.
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A continuacién, se muestra un mapa de la Parroquia Tarqui con la
ubicacién de las distintas edificaciones, donde podemos diferenciar
las zonas mas afectadas y las zonas con menor peligro sismico de
Tarqui. Por esto el presente estudio es realizado con el fin de
graficar un mapa de constructividad de uso practico para la
comunidad con el cual conoceran las condiciones sismico-

geotécnicas construir en determinadas ubicaciones de la parroquia.
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Figura 1.4 Mapa de los registros de dafios encontrados
en la Parroquia Tarqui.
Fuente: Geoestudios, 2016.

En la zona de Tarqui de la ciudad de Manta se observo un gran

dafo en las edificaciones, ocasionado por la falla del suelo arenoso
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suelto saturado existente que fue generado por el fendmeno de
licuacion (perdida de resistencia del suelo generando asentamientos
y grandes deformaciones). En la Norma Ecuatoriana de la
Construccion se indica que al tener este tipo de suelos se deben
realizar analisis de detalle que permitan garantizar la estabilidad de

la estructura.

El registro de dafos se realiz6 a través de una inspeccion visual del
barrio Tarqui, donde se pudo tener registro de las edificaciones y

diferentes fallas que se encontraban en este sector.

Es importante reconocer que la licuacion no ocurre de manera
aleatoria y que por el contrario se requieren ciertos ambientes
geoldgicos e hidroldgicos, y que ocurre principalmente en depositos
recientes de arena y limo con altos niveles freaticos, casos
histéricos de licuacion han sido documentados en ciudades que han
ocurridos sismos, tales como; Adapazari en Turquia, Bahia de San
Francisco en USA, Kobe en Japdn, Bahia en Ecuador, y
actualmente en las ciudades de Manta, Pedernales, Portoviejo,

Jaramijo entre otros.

Los escenarios mas susceptibles estan constituidos por los
depdsitos del Holoceno (con una edad inferior a los 10.000 afios),

pero es muy poco probable, dependiendo del nivel del peligro
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sismico, que se presente en depdsitos de suelos de edad anterior a
los del Pleistoceno. Los depdsitos recientes ubicados en deltas de
canales y rios, llanuras de inundacion y rellenos pobremente
compactados (rellenos hidraulicos) son los mas susceptibles a la

licuacion.

Por estos motivos es necesario llevar a cabo una microzonificacion
sismica y microzonificacion geotécnica de tal manera que se pueda
caracterizar las zonas de similar comportamiento dinamico dentro
del area correspondiente al barrio Tarqui. Ademas, se podria
confirmar en los disefios particulares de cada estructura si el
potencial de licuefaccion realmente esta presente, en qué magnitud

y principalmente a que niveles de peligro sismico se enfrenta.

1.5. Topografia

La topografia se realiz6 en la ciudad de Manta, en la zona de
estudio de la parroquia Tarqui, y se realizé a través de un dron, se
pudo observar que es una zona baja al principio de la playa,
también se presenta un terreno ondulado en el centro de Tarqui,
donde se podria ver afectado por un problema de licuacion en las
partes bajas de las ondas, motivo por el cual se pudo sedimentar

estratos de suelos blandos y luego ser rellenados con mejoramiento
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pero sin haber compactado los estratos inferiores del suelo, a causa

de esto se pudo haber producido varios edificios colapsados.

A través de los anos se ha formado un valle en el centro de Tarqui,
nombrado en este proyecto como laguna aluvial, que son depdsitos

de suelos formados por el pasar de los anos.

La topografia de Tarqui es variada, entre terreno ondulado y plano,
tiene pendientes hacia el rio Manta, es decir hacia el oeste de la

parroquia Tarqui.

La zona de playa muestra una leve inclinacién, que va desde el
cordon litoral hasta el mar, lo que puede producir deformaciones
laterales o deslizamientos de los depdsitos del suelo. El plano se lo

muestra con mas detalle en el Anexo B
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Figura 1.5 Plano topografico de la parroquia Tarqui.
Fuente: Geoestudios, 2016.

1.6. Geologia del sector de Tarqui

Es de gran importancia establecer los distintos depdsitos
sedimentarios y formaciones de suelo que se encuentran en el
sector, pues tiene relacién directa con el potencial de licuefaccion y
la resistencia del suelo durante la actividad sismica, un factor
importante es la profundidad del nivel freatico. (Boulanger & Idriss,
Soil Liquefaction During Earthquakes, 2008). Y determinar las

unidades litologicas y ambientes costeros que pueden existir en el
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sector, en el sector de Tarqui se determinaron 10 unidades

litolégicas, las cuales son:

O O O O

Canal fluvial. - Conformado mayoritariamente por arena
con grava y algo de limo.

Depésito Coluvial. - Conformado por arena limosa.
Supratidal. - Arena mal graduada con limo.

Planicie aluvial. - Arena limosa.

Deslizamiento antiguo. - Arena limosa con arcilla
arenosa.

Humedal cubierto por aluvial antiguo. - Arcilla y arena
arcillosa.

Laguna litoral cubierta por por aluvial antiguo. - Arena
arcillosa intercalada con arcilla.

Llanura tidal antigua cubierta por aluvial. - Limo
arenoso intercalado con arena limosa.

Suelo residual en zona de colinas. - Esta unidad
litolégica cubre las partes mas altas de Tarqui, la zona de
las colinas. Donde se encuentran substratos de arcillolita
blanda y de rigidez media donde las Vs alcanzan los 800

m/s.

Un primer analisis permite identificar tres niveles de sedimentos de

ambiente sedimentario de laguna litoral, conformado principalmente

por arcillas y arenas arcillosas, desde la superficie del terreno y

desde los datos de perforaciones geotécnicas se puede localizar

entre las cotas -33 m, -13 m y -2 metros debajo del nivel actual del
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mar. Estos tres niveles de arcillas fueron depositados en tiempos
diferentes, cuando el nivel de mar alcanzaba las cotas + 4 my +8
(sobre el nivel de mar actual), hace 125.000, 6.000 afios y hace
4.000 anos atras. Es decir, la elevacidén de nivel de mar por encima
de la cota actual ha formado en aquellos tiempos zonas de
depresiones conocidas como lagunas litorales, luego rellenadas por
sedimentos fluviales, sin embargo, desde un punto de vista del
analisis geotécnico son consideradas suelos inestables de tipo Ey F

(segun el Codigo Ecuatoriano de la Construccion, NEC 2015).

Depdésitos coluviales y deslizamientos antiguos desde las colinas
han sido identificados en el sector sur del Barrio de Tarqui,
conformado por sedimentos arenosos limosos de deposicion
cadtica. Las viviendas en este sector reportaron hundimientos e

inclinacion en sus cimentaciones.

La formacion de estas lagunas litorales ha sido asociada por los
avances y retiros del mar en los ultimos 10.000 afos (para los
niveles mas préximos a la superficie), se puede observar variacion
de la linea de playa propuesta por Faibridge (1961). Un rasgo
importante para la disposicion de los sedimentos finos de arcillas en
el sitio de Tarqui, ha sido el cordon de playa litoral, el cual permitid

una comunicacion con el mar por uno o mas puntos. En la
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secuencia estratigrafica identificada en este estudio, se pueden
delinear tres niveles de arcillas que confinan niveles de arenas
limosas, donde las amplificaciones de las ondas sismicas fueron

mayores durante eventos sismicos.

En la Tabla Il, se muestra un resumen de la geologia de Tarqui,
entre ellos la litologia del sector como las gravas o arenas en la
serie de holoceno, es decir, muestra las diferentes unidades
geoldgicas, los afios de antigiedad que tienen estos depdsitos que
se puede dividir en holoceno que son los sedimentos mas recientes
luego viene los sedimentos del pleistoceno, y después los

sedimentos del pre-pleistoceno.

Para el sitio de Manta, los suelos saturados cubren el substrato
rocoso de las arcillolitas y limolitas de la formacion Tosagua, las
cuales se encuentran en la cota -40 m.d.n.m. para el Barrio de
Tarqui. Aqui, las propagaciones de las ondas sismicas tienen
comportamientos diferentes en los diversos tipos de rocas
dependiendo mucho de su consistencia litolégica y espesor, sin
embargo, esta amplificacién puede ser incrementada (por ejemplo,
efecto de sitio) por las condiciones geoldgicas locales en efecto, el
considerable espesor entre 40 a 65 m, de los sedimentos

holocénicos y pleistoceno superior de Tarqui.
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El suelo de Tarqui inicia con una cobertura de relleno de 1 a 1.4 m
de espesor, luego en profundidad se evidencian niveles de cenizas
transportadas por fall-out (probablemente por el Quilotoa vy
Pululagua), de coloracion blanquecina y grisaceas, capas de arenas
sueltas también tienen mezclas de cenizas probablemente el
depdsito se presentd en un ambiente supratidal, arenas de grano
medio a grueso con poca matriz de limo es el material mas granular
en el sitio. A mas profundidad, de la secuencia sedimentaria descrita
precedentemente, se inicia los niveles de arcilla de alta plasticidad,
con presencia de abundantemente restos carbonosos, asi como
tonalidades rojizas indicadoras de ambiente de oxidacion. Niveles
de arena, arena arcillosa, arcilla y limo son intercaladas los cuales
dependieron de su ambiente sedimentario deposicional y del avance
y retroceso del nivel de mar, el cual es el factor principal para
comprender los diferentes tipos de sedimentos identificados en el

area de estudio.

La estructura sismogénica proxima al sitio del Barrio de Tarqui,
Manta, es la zona de subduccion, alli se tiene registros histéricos de
fuertes terremotos acontecidos en los ultimos 120 afos, iniciando
con el terremoto del 3 de mayo de 1896 (Mw 7.1), 1 de junio de
1907 (Mw 7.4), 14 de mayo de 1942 (Mw 7.9), 16 de enero de 1956

(Mw 7.4), 4 de agosto de 1998 (Mw 7.1) y 16 de abril de 2016 (Mw
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7.8). La recurrencia sismica para esta estructura sismogénica es
cada 20 afos de los cuales dos han sido muy fuertes (1942 y 2016).
La estimacion de la maxima magnitud esperada del terremoto, esta
en el rango de 8 a 8.1 grados, esto considerando la longitud del
segmento de la zona de subduccion de los 280 kilbmetros. La zona
de subduccion se encuentra a 67 km de distancia del sitio Barrio de

Tarqui.

El sitio de estudio se encuentra en el area epicentral de intensidad
macrosismica del terremoto de Pedernales del 16 de abril de 2016
(Mw 7.8, X), igual caracteristicas de localizacién para el terremoto
histérico de Manabi de 1942 de Mw 7.9. El sitio Tarqui tiene

documentadas intensidades macro sismicas asignadas de VIII.

Desde un punto del analisis de fallas geolégicas corticales (por
ejemplo, superficiales) la falla mas cercana es la falla Bahia (F16)
con una distancia horizontal de 33 Km, con estimaciones de
maximas magnitudes de 6.5 grados y valor de PGA de 0.33g. La
falla F20 (Membrillal) es otra estructura cercana para el sitio Tarqui,
Manta localizada al sureste, localizada a una distancia de 24 Km,
con estimaciones de maximas magnitudes de 6.6 grados y valor de

PGA de 0.33g.
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La falla de mayor dimension es la F. Daule (F17) ubicada a 82 Km
de distancia del sitio de estudio, la cual podria alcanzar valores de
magnitud de 7.1 a 7.3 grados y PGA de 0.33 g. Las fallas Galera
(FO5), Quininde norte (F10), Calceta (F14) y Buena Fe (F18) pueden
generar sismos entre los 7 a 7.1 grados de magnitud y valores de
PGA en roca desde 0.33 a 0.40g. La falla Cafaveral localizada a 66
km de distancia del sitio Manta puede generar un sismo de Mw 6.8 y

PGA de 0.31g.

Desde interpretaciones de perforaciones geotécnicas, trincheras
exploratorias, sismicas Vs, se ha identificado seis (6) unidades
litolégicas de depdsitos sedimentarios recientes, cuya composicion
sedimentologica tienen comportamiento cosismicos distintos debido
a los materiales cohesivos y granulares, durante un evento sismico
como el terremoto de Pedernales del 16 de abril de 2016 (Mw 7.8).
Las unidades litologicas individualizadas son denominadas por
facies sedimentarias, desde mas recientes, tales como: (a) arena de
playa en zona supratidal y corddn litoral, (b) limo arenoso
intercalando con arena limosa de llanura tidal, (c) arena con limo de
planicie aluvial reciente y antiguo, (d) arcilla y arena arcillosa en
menores zonas de represamiento, humedales, (e) arcillas y arcilla
arenosa de laguna litoral o albufera, (f) arena limosa de depdsitos

coluviales. Deslizamientos antiguos de flujos de detritos han sido
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identificados en esta area de estudio. El substrato rocoso de
arcillolita se encuentra cubierta por sedimentos de suelos

residuales.

Un primer analisis permite identificar tres niveles de ambiente
sedimentario de laguna litoral, conformado principalmente por
arcillas y arenas arcillosas (ver Figura 40 y Figura 41), desde la
superficie del terreno se puede localizar entre las cotas de (a) +5
m.s.n.m a —2m.d.n.m. (metros debajo del nivel de mar) con espesor
de 7 metros, (b) desde cota -6 a -13 m.d.n.m., con espesor de 7 m,

y (c) desde cota -26 a -33 m.d.n.m., con espesor de 7 m.

Viviendas y edificios con colapsos en sus cimentaciones, estaban
asentadas en este tipo de sedimentos de arcilla y arena arcillosa, y
donde la roca dura de arcillolita se encuentra a profundidad
considerable en la cota -40 m debajo del nivel de mar. Otro tipo de
suelo inestable es localizado en el sector sureste de Tarqui, donde
los bajos relieves colinares indican un rasgo de canal fluvial y
deslizamientos antiguos de sedimentos de arcilla limosa, donde
algunas casas colapsaron y otros sufrieron subsidencias o
hundimientos. Segun el Codigo Ecuatoriano de la Construccion,
NEC 2015, estos sedimentos pueden ser consideradas suelos

inestables de tipo Ey F.
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Suelos granulares son identificados al norte de Tarqui, en la zona de
corddn litoral y la supratidal, mientras que, en el sector oeste,
proximo al rio Burro, donde los sedimentos cambian de arena a
arena limosa, son atribuidos a planicie aluvial. Fenébmeno de paleo-
licuefacciéon han sido identificados en este ultimo tipo de suelo
arenoso, donde estructuras sin-sedimentarias, de microfallas
inversas, normales, estructuras mushroom, flame y pseudo-nédulos
indican la evidencia de un fuerte terremoto acaecido en el pasado y

registrado a 1.5m de profundidad.

Trincheras exploratorias (11 en total realizadas en la zona de
Tarqui) a través de retroexcavadoras permitieron identificar
unidades sedimentarias anomalas indicadoras de peligros
geologicos acaecidos en el pasado y que afectaron
considerablemente a la zona de Tarqui. El analisis estratigrafico ha
permitido identificar dos eventos de paleo-tsunami y niveles de
cenizas volcanicas, ademas de un estrato de arena con paleo-
licuefaccion; todos estos rasgos cosismicos permiten establecer que
el sitio de Tarqui tiene un buen registro de amenazas naturales en
las secuencias sedimentarias cuaternarias del pleistoceno superior

a Holoceno.
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Tabla Il. Tabla con la cartografia del plano geolégico de Tarqui.

ERATEMA | SISTEMA | SERIE UNIDAD LITOLOGIA LEYENDA
GEOLOGICA
DEPOSITO ~ ~
ALUVIAL GRAVAS, ARENA Da
HOLOCE DEPOSITO GRAVAS
NO S
CUATERN COLUVIAL | ANGULOSAS  A|]: z;fo \
ARIO SUBANGULOSAS, il
MATRIZ ARENOSA
PLEISTO FM. TABLAZO CONGLOMERADO,
CENO ARENISCAS QT
FM. LUTITA BLANCA 50 5
TOSAGUA: M. M2
MIOCENO | VILLINGOTA e o o o
FM.
TOSAGUA: M. ARCILLA, ARENISCA 02_M2
TERCIARIO DOS BOCAS
OLIGOCE
FM. SAN | ARENISCAS,
Q MATEO ARCILLAS, ESm
% EOCENO CONGLOMERADOS
8 FM. CERRO MARGAS TOBACEAS,
= LUTITAS, CHERTS, E C
8 ARENISCAS
MESOZOIC | CRETACIC | \nrERIOR | FM. PIRON BASALTO
(0] (0] ’ ANDESITA,DOLERITA,
TOBA, BRECHA
Fuente: Geoestudios, 2016.
Para la ciudad de Manta, el substrato rocoso son arcillolitas del

Miembro Dos Bocas de la Formacion Tosagua, las cuales se
encuentran en algunos sitios del Barrio de Tarqui a una profundidad
de 35 a 50 metros por debajo del nivel actual del mar (informacién
obtenida por perforaciones realizadas

geotécnicas por

Geoestudios).

Los rasgos geomorfolégicos dominantes han sido considerados en
este estudio, donde se analiza la estratigrafia y potencial ambiente

sedimentario del subsuelo, esto permite clasificar los tipos de
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sedimentos cohesivos asociados a depositos de lagunas litorales,
asi como sedimentos granulares asociados a episodios de

deposicion supratidal, intertidal y depdsitos aluviales.

Licuefaccion de suelos arenosos y arenas limosas son evidentes en
el sitio, ademas de subsidencias como consecuencia de la
deformacion ciclica de las arcillas. Todos estos niveles
sedimentarios son de edad Holocénica (ultimos 11.784 afos), donde
los espesores pueden alcanzar profundidades hasta las cotas -30 a
-40 m.d.n.m. (metros debajo del nivel de mar). El substrato rocoso
es roca sedimentaria, arcillolitas intercaladas con niveles de
areniscas, perteneciente al Miembro Dos Bocas de la formacion

Tosagua.

Los analisis estratigraficos, sedimentologicos y geomorfologicos
integrados en este estudio han permitido comprender la evolucion
paleogeografica del sitio de Tarqui, donde los avances y retrocesos
de nivel de mar en los ultimos 125.000 afios han influenciado mucho
en el tipo de deposicion sedimentaria de material granular vy
cohesivo, este estudio proporcionaria métodos de estudios para
otros sitios con similares caracteristicas geoldgicas costeras. El

plano geoldgico en tamaio A1 se lo puede encontrar en el Anexo C

Unidades Litologicas y Ambiente costero

CANAL FLUVIAL [T PLANICIE ALUVIAL

Arena con grava, aigo de limo S2l Arans con limo ‘ - LAGUNA LITORAL CUBIERTA POR ALUVIAL ANTIGUO

- ",, Arana arrillnes interealada con arcilla

Figura 1.6 Unldades I|tolog|cas que se encuentran en
el mapa 1.6-1.
Fuente: Geoestudios, 2016.
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Mapa 1.6-1 Mapa geoldgico de Tarqui, con las unidades litologicas que se

encuentran en el sector.
Fuente: Geoestudios, 2016.
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CAPITULO 2
ENSAYOS REALIZADOS Y PARAMETROS
GEOTECNICOS PARA LA CARACTERIZACION DEL
SUELO DE TARQUI
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2. Ensayos realizados y parametros Geotécnicos para la

2.1.

Caracterizacion del suelo.

Trabajos de Campo

21.1.

Perforaciones mecanicas

Las perforaciones mecanicas son utilizadas para explorar los
suelos de cimentacion y conocer el tipo de geomateriales que
se encuentran depositados a diferentes profundidades,
ademas de sus propiedades tanto fisicas, quimicas y

mecanicas.

Con la ayuda de la muestra tomada del ensayo se puede
saber cuales son sus parametros mecanicos estos ensayos
pueden ser en laboratorio o in situ y entender su

comportamiento ante solicitaciones externas.

Para la zona de Tarqui en Manta se han trabajado hasta la
actualidad 27 perforaciones mecanicas las primeras
perforaciones son hechas cercas de la playa de Tarqui. Las
demas perforaciones se realizaron en la zona cero, la parte
mas afectada de Manta y en donde se podria ver mayor
afectacién de la zona. En total fueron 27 perforaciones con

las que contaron para los estudios de caracterizacion, esto
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incluye la obtencion de los distintos parametros que se puede

obtener de las muestras obtenidas por las perforaciones.

Las perforaciones mecanicas ayudan a interpretar de una
forma mas clara la clasificacién de los suelos, tanto en el

aspecto de compacidad como el de rigidez.

De los ensayos SPT se obtiene muestras alteradas cada 15
cm de profundidad y se puede establecer a través de los
distintos factores un analisis confiable, para conocer con que
suelo se esta trabajando, en otras palabras, se determina si
el suelo necesita mejoramiento, estabilizacion o algun tipo de
técnica de aumento de la densidad o si caso contrario no
necesita de alguna técnica y es totalmente favorable para las

obras civiles.

Tanto para la determinacion del potencial de licuefaccion de
suelos asi como los ensayos mecanicos nos permite
determinar el potencial de licuefaccion de suelos con su
respectivo factor de seguridad (FS). De los ensayos se
obtienen valores de otras propiedades que a través de
correlaciones nos serviran para el ingreso de los valores en
el programa de respuesta de sitio utilizado en el presente

trabajo para calcular las curvas de amortiguamiento y de
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esfuerzo cortante maximo y asi poder utilizar Ias
metodologias propuestas por MenQ y por Darendeli (2014)

que se proponen en el capitulo 4.

A continuacién, se describira cada una de las perforaciones

en funcién de su ubicacion y profundidad en la Tabla IV

Tabla lll Contenido de las perforaciones que se
realizaron en el campo.

Perforacion Coordenadas Profundidad | Cota (m)
m
Este (m) Norte (m) )

P-01 531166 9894992 6.00 4.00
P-02 531349 9894985 7.40 2.57
P-03 531586 9894948 8.10 3.34
P-04 531772 9894979 8.22 3.33
P-05 531940 9894958 11.07 3.68
P-06 532127 9894932 9.55 3.50
P-07 532096 9894666 20.05 6.00
P-08 532035 9894822 18.40 5.31
P-09 - - - -
P-10 531248 9894880 20.45 5.50
P-11 531382 9894709 18.20 6.50
P-12 531491 9894804 18.41 5.00
P-13 531599 9894813 17.77 4.50
P-14 531879 9894841 18.20 4.00
P-15 532304 9894472 20.30 7.00
P-16 531527 9894412 17.90 5.00
P-17 531548 9894564 20.15 5.50
P-18 531552 9894602 30.10 5.00
P-19 531701 9894456 20.00 11.58
P-20 531811 9894565 20.75 7.00
P-21 531886 9894649 26.90 5.90
P-22 532015 9894530 19.95 6.02
P-23 532172 9894277 15.20 9.05
P-24 532112 9894449 70.06 13.50
P-25 532166 9894550 18.10 5.86
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P-26 531651 9894718 20.00 5.00
P-27 531820 9894727 20.00 7.77
P-28 532216 9894506 20.25 7.50

Fuente: Geoestudios, 2016.

Las demas perforaciones fueron ejecutadas sobre Ia
superficie terrestre a distintas cotas y el muestreo de suelo,
cuando fue mecanicamente posible, fue tomado de forma

continua.

Las muestras obtenidas fueron tomadas a diferentes
profundidades. Durante la ejecucion de los sondeos vy
operaciones de muestreo, el personal de campo mantenia un
registro de las actividades realizadas in situ; anotando la

descripcion visual del suelo para las muestras.

Se dio por finalizada la perforacion con metodologia a
percusion cuando se presentaba uno de los siguientes tres

casos:

a. Cuando se alcanzaba la profundidad proyectada para
el sondeo
b. En el caso de obtener 50 golpes en los primeros 15

cm de penetracion de la cuchara, o
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c. Cuando se presentaban 100 golpes en los ultimos 30
cm de penetracion de la cuchara, entendiéndose esto

como rechazo.

El numero de golpes fue registrado en cada tramo de los

sondeos ejecutados.

Previo a los trabajos mencionados, el mismo martillo de
seguridad fue calibrado mediante un sistema de varillas
instrumentadas (Vera Grunauer, et al. 2005). El sistema
incluia dos acelerometros piezo resistentes diametralmente
opuestos, sobre un bloque de acero, soldados a la barra y
dos medidores de deformacién (Strain Gages), los cuales
consistian en un puente tipo Wheastone de 350 Ohm
adherido en una barra de 60 cm de longitud tipo AWJ, estos
instrumentos fueron conectados en un analizador de senales,
SPT AnalyzerTM (Pile Dynamics Inc.2000) el cual es similar
al analizador de pilotes, Pile Driving Analyzer (PDA-PAL)

pero adaptado para medir la energia en pruebas SPT.

Los resultados de esta calibracion obtenidos con el martillo
de seguridad tuvieron una eficiencia de energia (ER) de 68%
a 73% y una eficiencia de martillo CE (CE=ER/60) de 1.13 a

1.22
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Las muestras fueron obtenidas para caracterizar de manera
preliminar las condiciones del subsuelo y consecuentemente
realizar los ensayos en el laboratorio. Luego de que el
muestreador es retirado del sondeo, las muestras son
observadas, registradas, etiquetadas vy selladas
herméticamente en frascos y protegidas con fundas

plasticas, para su posterior analisis en el laboratorio.

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

Clasificacion de Suelos Unificada).

La clasificacion de las muestras de suelo fue verificada por
una inspeccion posterior en el laboratorio y por los resultados
de los ensayos. En el Anexo D se presenta el registro final de
perforacion, desarrollada a partir de los resultados de
laboratorio, mostrando asi los datos de campo y laboratorio
en un solo archivo, para su posterior analisis y obtencion de
parametros de disefio. Los resultados de los ensayos
ejecutados se presentan en el Anexo D. En la figura 2.1 se
presenta el equipo empleado durante la ejecucion del

sondeo.



65

Con la exploracién geotécnica y de geofisica a lo largo de la
extension del proyecto de analisis de respuesta de sitio para
la parroquia Tarqui se ha caracterizado el suelo de
cimentacién de las diferentes areas de estudio y para
distintas estructuras, organizando la parametrizacion del

mismo acorde al indice del presente informe.

Figura 2.1 Perforaciones mecanicas realizadas en el campo
Fuente: Equipo de campo de Geoestudios, 2016.

2.1.1.1. Perforaciones mecanicas existentes

Se pudieron conseguir ensayos SPT que se realizaron antes

del terremoto del 16 de abril del 2016 con el fin de recopilar
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informacion histérica del sector de tarqui, a través de la
empresa privada consultoria Suelos y Cimentaciones del ing.
Javier Moreira la cual cedié a geoestudios los resultados de
los ensayos realizados en la exploracion geotecnia. Estos
ensayos se ubicaron en la parroquia Tarqui y se utilizaron
para determinar la clasificacion de los suelos
complementando con la informaciéon que se obtuvo con los

ensayos realizados post-terremoto.

Los registros de los ensayos del ingeniero Moreira eran de
distintos lugares, solo se utlizaron los ensayos que se
ubicaron en la parroquia Tarqui, y los cuales son 16 registros
de perforaciones mecanicas. Tales perforaciones no son de
gran profundidad, ya que se realizaron para los suelos de
cimentaciones de las casas a construirse en el mismo lugar
del ensayo, por consiguiente, las profundidades promedio de

los ensayos tiende a estar entre 4 a 8 metros.

La informacion otorgada por los ensayos son el numero de
golpes (N), el tipo de suelo con su clasificacion SUCS la cual
ya hemos estudiado en el transcurso de la carrera de
ingenieria civil, indicandonos si el suelo es bien o mal

graduados, también nos proporciona los limites de liquidos,
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plasticos y por supuesto también proporciona el porcentaje

de finos.

Tabla IV. Ensayos realizados por la empresa del Ingeniero
Moreira cedidos a Geoestudios.

Nomenclatura Prof. Perforacién (m)
S-02 6,75
S-03 6,62
S-04 7,00
S-05 -
S-06 3,82
S-07 6,00
S-08 5,00
S-09 4,50
S-10 5,00
S-11 -
S-12 5,50
S-13 7,50
S-14 4,00
S-15 7,00
S-16 4,43
S-17 -
S-18 5,81
S-19 7,50
S-20 4,50

Fuente: Geoestudios, 2016.

2.1.2. Ensayo CPTu

La prueba de CPTu fue ejecutada en cumplimiento con la

norma ASTM D5778 (2007). El cono avanza a una velocidad

de 2.0 cm/s registrando de manera digital y continuamente

cada 10 mm tres lecturas independientes como la resistencia

de la punta de cono (qc), la friccion lateral (fs) y la presion
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intersticial dinamica (u2). Durante el CPTu, se estima el nivel
freatico al detener el avance de la punta de cono en un
estrato arenoso permitiendo que el cono haga de piezometro
y asi calcular la presién hidrostatica. Posteriormente, se
pueden interpretar los datos recolectados para estimar
propiedades, realizar analisis de licuacion, obtener perfil de
capacidad de pilote (Q) vs profundidad (z), estimar capacidad
portante de cimentaciones superficiales (qult), calcular
permeabilidad de suelos (kh), o realizar control de calidad en

un tratamiento de mejora de terreno.

En el Anexo E se puede encontrar los resultados de los

ensayos de campo CPT.

Para los ensayos CPTu se utiliz6 un penetrometro de
compresion electronico con punta de cono. Este tiene 10 cm2
y 150 cm2 de area de punta y de friccion, respectivamente,
mientras que esta disefiado con una razén de area de punta
an=0.58 (para mas informacion sobre esta propiedad
referirse a la norma). El cono contiene deformimetros
calibrados e independientes para obtener las lecturas de
resistencia de punta y friccion lateral. Al inicio del ensayo, el

cono fue saturado con aceite de silicona y un filtro poroso de
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bronce que se encuentra inmediatamente detras de la punta

(posicion u2).

El cono fue avanzado con el equipo de empuje Pagani TG-63
de 15 toneladas de capacidad a una velocidad de 2.0 cm/s.
Este fue anclado a las capas superficiales del terreno con
varas helicoidales para alcanzar la capacidad de reaccién
necesaria. Posteriormente, se tomaron las mediciones del
CPTu cada 10 mm y fueron receptadas por el sistema de
adquisicion de datos TGASO07-B. Este es un sistema de
pantalla tactil que grafica en tiempo real las mediciones del

ensayo.

La Resistencia de cono qc se calcula dividiendo la fuerza que

actua sobre el cono Qc, para el area proyectada del cono Ac.

gc=Qc/Ac

Esta resistencia del cono debe ser corregida por los efectos
de la presion de poros mediante la siguiente ecuacion

obteniendo la resistencia del cono corregida qt.

gt =qc +u2 (1-a)
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donde: a es la relacidon de area neta determinada mediante la
calibracién en laboratorio con un valor tipico entre 0.70 y

0.85; u2 es la presion de agua en la base del manguito.

El coeficiente de friccion (Rf) es la friccion de la funda
cilindrica (fs) expresada como un porcentaje de la resistencia

de cono (qc), ambos medidos a la misma profundidad.

Rf = (fs/qc) x 100%

Tabla V. Ensayos de CPT con sus respectivas coordenadas

y profundidades.
Perforacion Coordenadas Profundidad | Cota (m)
Este (m) Norte (m)
CPT-01 531188.00 | 9894993.00 6.58 4.25
CPT-02 531577.00 | 9894970.00 9.69 3.50
CPT-03 532222.00 | 9894501.94 12.38 7.50
CPT-04 532142.00 | 9894925.00 8.14 3.65
CPT-05 531664.81 | 9894738.18 8.57 4.68
CPT-06 532092.10 | 9894717.88 10.41 8.00
CPT-07 531180.00 | 9894911.00 2.95 4.86
CPT-08 531404.00 | 9894742.00 4.06 6.00
CPT-09 532304.15 | 9894493.19 11.63 6.59
CPT-10 531860.00 | 9894845.00 9.19 4.00
CPT-11 532268.54 | 9894448.42 18.50 7.00
CPT-12 531507.29 | 9894493.81 7.00 4.61
CPT-13 531545.00 | 9894611.00 9.06 4.73
CPT-14 531678.99 | 9894554.99 13.48 7.50
CPT-15 531806.00 | 9894462.00 11.80 8.00
CPT-16 531972.48 | 9894555.56 9.21 6.28
CPT-17 532154.00 | 9894553.00 13.48 6.13
CPT-18 532168.89 | 9894280.11 8.22 9.50
CPT-19 531818.07 | 9894716.83 9.63 7.50
CPT-20 532177.65 | 9894604.50 17.53 6.50
CPT-21 531745.19 | 9894661.24 10.05 6.75
CPT-22 531951.99 | 9894345.99 6.96 18.35
CPT-23 531901.05 | 9894472.66 10.10 10.00
CPT-24 532183.22 | 9894418.81 18.22 7.61
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| CPT-25 | 532257.44 | 9894394.26 | 18.24 | 8.47 |

Fuente: Geoestudios, 2016.

2.2. Mediciones Geofisicas

2.2.1. Medicidn del periodo elastico del suelo - NAKAMURA.

Se realizaran mediciones de periodo elastico mediante la
técnica de microtremores, utilizando un sensor triaxial que
mida las tres componentes ortogonales del movimiento. El
objetivo de estas mediciones es la de evaluar las
caracteristicas de vibracion de la formacion rocosa en el area
de estudio, para obtener en conjunto con las velocidades de

las ondas de corte un modelo dinamico elastico del subsuelo.

Para los anadlisis espectrales se utilizara la técnica de
Nakamura. Nakamura (1989) supone que solamente la
componente horizontal de los microtremores esta
influenciada por el subsuelo y las caracteristicas espectrales
de la fuente de movimiento se mantienen en la componente
vertical. La amplificacion del movimiento del suelo debido a
los efectos de sitio se expresa aqui como la relacion
espectral (SR) entre las componentes horizontales del

movimiento sismico superficial (HS) y la componente
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horizontal del movimiento sismico en la base, como resultado
del analisis espectral se obtiene el valor de mayor
amplificacion y la frecuencia predominante de vibracion.
Como resultado, el inverso de la frecuencia corresponde al

periodo elastico predominante de vibracién del subsuelo.

2.2.2. Ensayos MASW, MAM

En conjunto con las mediciones de los periodos elasticos de
vibracion, mediante la técnica de Nakamura, se realizaran
mediciones de velocidades de ondas de corte en el subsuelo

para obtener un modelo dinamico coherente.

Por su parte el método MASW, utiliza la dispersion de las
ondas Rayleigh, que solamente toma dos tercios del total de
la energia sismica generada por el impacto de una fuente
sobre la superficie, lo que indica una facilidad relativa de la
medicién en campo y de la adquisicion de datos, por lo que
se le considera muy util. Para obtener todo el rango de
frecuencias de las ondas de superficie, Rayleigh, se
adicionan los ensayos obtenido con el método activo

(MASW) y pasivo (REMI).

La técnica del SPAC o técnica de correlacion espacial es una

técnica mas reciente que en base a fundamentos muy
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similares permite la reinterpretacion de los registros
capturados durante los ensayos de dispersion de ondas
superficiales y se establecen las velocidades de propagacion
de ondas de las unidades estratigraficas que componen al

depdsito de suelo.

La combinacién de las técnicas pasiva (MAM) y activa
(MASW) para el analisis de ondas superficiales ayuda en el
analisis de una amplia gama de frecuencia y profundidad. La
técnica pasiva (MAM) alcanza mayor profundidad al emplear
las ondas de baja frecuencia generadas, por lo tanto, una
dispersidon procesada pero carece de informacion a menores
profundidades. Esta deficiencia puede ser eliminada por el
uso de MASW activa que emplea una onda de alta
frecuencia de menor profundidad de penetracion vy
proporciona informacion acerca de los estratos de menor

profundidad.

El objetivo de los tres (3) métodos es obtener en el area de
investigacion, un analisis espectral de las ondas superficiales
de baja frecuencia del tipo Rayleigh, incluidas en el ruido
sismico ambiental (MAM) o artificialmente por medio de una

fuente de impacto (MASW), y a partir de éstas con la
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aplicacion de un software incluido en el modulo del
Seislmager mediante un proceso de inversion obtener la

velocidad de las ondas de cortes Vs.

Con la obtencidn de los perfiles de Vs se estimara el médulo
de rigidez al corte de los geomateriales, los cuales son
parametros dinamicos de entrada fundamentales para los

analisis de respuesta dinamica de sitio.

Tabla VI. Ubicacién de los ensayos geofisicos.

Perforacion Coordenadas Cota (m)
Este (m) Norte (m)
N-01 531178.00 9894985.00 4.25
N-02 531399.00 9894979.00 3.25
N-03 531752.00 9894974.74 3.50
N-04 531935.00 9894950.00 4.27
N-05 532159.00 9894938.00 3.50
N-06 531246.74 9894884.05 5.50
N-07 531433.00 9894891.00 7.50
N-08 531354.00 9894742.00 6.50
N-09 531330.00 9894898.00 6.56
N-10 531438.00 9894679.00 5.00
N-11 531506.00 9894812.00 5.22
N-12 531528.00 9894897.00 6.43
N-13 531610.00 9894863.00 4.75
N-14 531884.00 9894820.00 4.50
N-15 531979.00 9894872.00 4.00
N-16 531654.00 9894419.00 9.08
N-17 531573.73 9894487.00 7.25
N-18 531587.00 9894607.00 5.50
N-19 531464.00 9894541.19 4.00
N-20 531832.00 9894454.98 7.50
N-21 531740.00 9894553.00 7.28
N-22 531981.00 9894526.00 6.08
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N-23 531921.00 9894624.00 5.50
N-24 531861.00 9894544.00 7.00
N-25 532109.00 9894512.00 9.28
N-26 532195.00 9894425.00 7.79
N-27 532131.00 9894337.00 13.49
N-28 532231.00 9894543.00 6.50
N-29 532284.00 9894456.00 7.00
N-30 531576.00 9894768.00 5.43
N-31 531741.00 9894747.00 6.00
N-32 531820.00 9894689.00 6.56
N-33 531736.00 9894878.00 5.11
N-34 532000.00 9894454.00 8.48
N-35 532218.80 9894746.00 6.63
N-36 532232.70 9894632.00 6.50

Fuente: Geoestudios, 2016.

Tabla VII. Ensayos realizados MAM con sus respectivas

ubicaciones
Perforacion Coordenadas Cota (m)
Este (m) Norte (m)
MAM-01 532090 9894716 8.15
MAM-02 532261 9894671 6.53
MAM-03 532282 9894269 16.50

Fuente: Geoestudios, 2016.
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Figura 2.2 Mapa de Tarqui con los ensayos que se realizaron.
Fuente: Geoestudios, 2016.

2.2.3. Medicién del periodo elastico de las estructuras.

Con la finalidad de determinar la frecuencia y el periodo
elastico de la estructura, se realizara el ensayo en mencion,
utilizando un sensor triaxial que permita determinar el
movimiento de wuna estructura en dos componentes
horizontales y una vertical, la evaluacion se realizara a 4
estructuras, que seran seleccionadas al momento de realizar

la topografia de detalle.
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Ensayos de laboratorio.

2.3.1.

Granulometria

El ensayo de granulometria se realiz6 en todas las muestras
alteradas obtenidas con la cuchara partida. El ensayo de
granulometria (ASTM D422-66) se realiza para determinar
cuantitativamente la curva de distribucién de particulas de
suelo. Las muestras son analizadas mediante el proceso de
tamizado el cual consiste en pasar una muestra de suelo
seca por una serie de tamices de mallas de diferentes
diametros que van desde la malla 3" (75 mm.) hasta la malla
N°200 (0.075 mm.) y llega a un tamiz fondo donde quedan
las particulas que pasan el tamiz N°200. Todas las particulas
retenidas en los diferentes tamices son pesadas, informacion
con la cual se elabora la curva de distribucion

granulométrica.

La Tabla VIII mostrada a continuacién, presenta la
clasificacion de particulas en base al tamafo. Para particulas
menores a 0.075 mm se determina por el ensayo de

Hidrometro.



Tabla VIIl. Tamano de las particulas.
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Geo material

Tamiz pasante

Tamiz retiene

Grava

3” (75 mm.)

N°4  (4.75 mm.)

Arena Gruesa

N°4  (4.75 mm.)

N°10 (2.00 mm.)

Arena Media

N°10 (2.00 mm.)

N°40 (0.425 mm.)

Arena Fina

N°40 (0.425 mm.)

N°200 (0.075 mm.)

Finos (arcillas o limos)

N°200 (0.075 mm.)

Fuente: Terzaghi (s.f.), 1995.

2.3.2. Determinacion del contenido de humedad natural (Wn).

El ensayo (ASTM D2216) permite conocer el porcentaje de
agua que contiene una muestra de suelo en estado natural.
Este ensayo consiste en tomar una porcién de la muestra de
suelo, colocarla en un recipiente y pesarla (wh), someterla a
secado al horno a una temperatura de 110° +/- 5° durante
aproximadamente 16 h. Después de secada la muestra se
pesa (ws). El porcentaje de agua se calcula mediante la

siguiente formula:

%w= (wh-ws)/(ws-r)

Donde r es la masa del recipiente.

El ensayo de humedad natural tiene gran importancia ya que
nos permite identificar el estado de los materiales finos. El

comportamiento de los materiales finos cambia en base a la
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humedad. Esta humedad natural se puede comparar con los
limites liquidos y plasticos para establecer la consistencia

con la que se encuentra el estrato.
2.3.3. Estimacion de la densidad relativa.

Como parte de las caracterizaciones también se ha incluido
la densidad relativa, ésta es una propiedad indice de los
suelos y es una manera de indicar el grado de compacidad
(compactacion) de un suelo. Se puede emplear tanto para
suelos en estado natural como para rellenos compactados
artificialmente. Los resultados de los ensayos SPT han sido
analizados con la metodologia propuesta por Idriss y
Boulanger (2003) que permite correlacionar la densidad
relativa (Dr) con el numero de golpes (N1,60), a través de la

siguiente expresion:

Dr(%) = 100 = ’%

El N1,60 corresponde al numero de golpes corregido para el

confinamiento.

También se ha obtenido los valores de angulo de friccion
pico (®) a partir de los valores de densidad relativa y

esfuerzo de consolidacion o confinante efectivo segun
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Andersen y Schjetne (2012). A los valores de ® obtenidos de

la Figura 2.3; Se los ha reducido en 2 grados debido al

contenido de finos.
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Figura 2.3 Angulo de friccidon drenado pico ®’p, como funcién de la
densidad relativa Dr, y del esfuerzo confinante efectivo o’c.
Fuente: Andersen y Schjetne, 2012.

2.4. Parametros geotécnicos.

Los parametros geotécnicos son obtenidos de los ensayos de

campo y laboratorio, estos ensayos ya explicados en el capitulo 2.

Estos parametros serviran para determinar comportamientos de los
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estratos de suelo y poder realizar calculos de cimentaciones vy

modelos geotécnicos en las hojas de calculo o en los programas. La

Tabl

alX,

U
NOMBRE SIMB {\‘
OLO 0
GIA A
D
CF-
Contenido de finos- Pasante Tami o
Tamiz #200 z
#200
Humedad natural w 9
Limite Liquido LI 9
Limite Plastico Lp 9
Limite de Contraccion Lc 9
indice Plastico IP -
indice de Liquidez IL -
indice de Consistencia Ic -
Relaciéon entre contenido de
Humedad natural y limite w/LL -
liquido
Actividad relativa Ra -
Numero de golpes corregido NGO

por energia

OMTUrrOoOom




Fuente: Geoestudios, 2016.
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Tabla X, Tabla XI muestra los parametros mas comunes usados en
los proyectos. Cada tabla enlista los parametros que son graficados
en sigmaplot y presentados de acuerdo a los tipos de geomateriales

analizados.

Tabla IX . Parametros, clasificacion suelos finos.

NOMBRE SIMBOLOGIA UNIDAD
Contenido de finos- Pasante Tamiz CF- Tamiz #200 o
#200
Humedad natural w %
Limite Liquido LI %
Limite Plastico Lp %
Limite de Contraccion Lc %
indice Plastico IP -
indice de Liquidez IL -
indice de Consistencia Ic -
Relacion entre contenido de Humedad
o w/LL -
natural y limite liquido
Actividad relativa Ra -
Numero de golpes corregido por energia Neo GOLPES

Fuente: Geoestudios, 2016.



Tabla X. Parametros, clasificacion suelos granulares.

NOMBRE SIMBOLOGIA UNIDAD
Contenido de finos- Pasante Tamiz CF- Tamiz #200 %%
#200
Angulo de friccién de las arenas O] ©
Densidad relativa Dr %
Numero de g(_)lpes_ corregido por N1.60 GOLPES
confinamiento
Numero de golpes corregido por energia Neo GOLPES
Fuente: Geoestudios, 2016.
Tabla Xl. Parametros, caracterizacion.
NOMBRE SIMBOLOGIA | UNIDAD
Esfuerzo cortante no drenado Su KPa
Contenido de finos- Pasante Tamiz #200 CF- Tamiz %
#200
Razén de sobreconsolidacion OCR -
indice de compresién modificado CR -
indice de recompresiéon modificado RR -

Fuente: Geoestudios, 2016.
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Estos parametros pueden ser obtenidos mediante ensayos de

laboratorio o mediante correlaciones o estimaciones. Las hojas de

caracterizacion tienen precargadas estas ecuaciones para optimizar

los tiempos de calculo. En el informe base se incluyen las graficas y

correlaciones de los parametros mas comunes.



CAPITULO 3
CARACTERIZACION DEL SUELO DE TARQUI



3. Caracterizacion del Suelo de Tarqui

En el capitulo 2 se establecieron los distintos parametros que se van a

utilizar en este capitulo para la caracterizacion del suelo de Tarqui.

Como se muestra en el siguiente plano, la zona de Tarqui es dividida
por perfiles estratigraficos y por zonas de estudio, Esto se hizo debido a
que se necesita considerar las areas donde la topografia indica la
acumulacion de sedimentos, pasando por los terrenos ondulados. En la
parte oeste de Tarqui se puede apreciar que hay un desfogue del rio
conocido como rio Burro. Este rio anteriormente tenia un cauce mayor,
y debido a la disminucion de las lluvias el cauce a disminuido y se han
poblado esas zonas donde antes pasaba el rio. Eso se va a hablar mas
adelante cuando se vaya explicando la caracterizacion de cada uno de

los perfiles que se encontraron en Tarqui.

Los valores de los factores que se obtienen del ensayo SPT tiene rangos
analizados a lo largo de los afios a partir de experimentaciones, los que
nos dan tablas ya establecidas de los rangos que puede estar una arena
con sus caracteristicas mas importantes tales como la densidad relativa,
el angulo de friccion, el numero de golpes. Estas tablas establecen,

segun los factores indicados, la densidad de la arena:



los distintos parametros.

Tabla XII. Tabla con los rangos de rigidez de las arenas segun

Descripcion Densidad | SPT - N ( numero de Resistencia
Relativa | golpes cada 30cm)
Valor sin | Valor Angulo de
corregir | corregido Friccion
Muy suelta <15% N<4 (No)60 <3 <28
Suelta 15-35% N=4-10 | (No)60=3-8 9=28-30
Medianamente | 35-65% N=10-30 | (No)60=8-25 $=30-40
densa
Densa 65-85% N=30-50 | (N0)60=25-42 | @=40-45
Muy densa >85 N>50 (No)60>42 9=45-50
100% (No)60=60 ¢=50

Fuente: Look, 2007.

Resistencia de las arcillas segun los registros dados por el SPT:
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Tabla XIll. La siguiente tabla muestra los valores de rigidez de las

arcillas.
Material Descripcion SPT-N (numero de golpes | Fuerza
cada 30cm) (Kpa)
Arcilla Muy suave <2 0-12
Suave 02-05 12-25
Firme 05-10 25-50
Rigida 10-20 50-100
Muy rigida 20-40 100-200
Dura >40 >200

Fuente: Look, 2007.

3.1. Unidades Sismolégicas de la Parroquia Tarqui, Manta.

Debido a las variaciones que existen en el terreno de la
conformacién de los sedimentos que hemos encontrado alrededor
del area que comprende Tarqui, se ha decidido dividirlo por zonas
de estudio, cada zona de estudio tiene sus caracteristicas vy

diferencias, algunas pueden estar en zonas altas como en un cerro
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y otras pueden estar en lagunas de sedimentos formados alrededor

de los anos.
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3.1.1. Unidad Sismolégica 1

Esta zona se situa entre los perfiles C y B, al lado izquierdo
del Rio Burro hasta llegar al redondel que se encuentra
debajo del paso a desnivel de la Av. 4 de noviembre. Se va
a estudiar la primera parte del perfil C y la del perfil B, debido

gue estos son los que pasan por la zona de estudio.

El perfil C comprende desde la abscisa 0+000 a la abscisa
0+570, de los cuales se va a tratar en esta zona hasta la
abscisa 0+310, se encuentra en la parte noroeste de Tarqui y
termina en la parte sur pasando por el rio Burro, y por el
paleo-canal que es un depdsito de arenas que han sido
transportadas, conocidas como arenas pluviales. Debido que
el Rio Burro era un canal erosivo en épocas pasadas
cambiando su forma en los ultimos afios pasando a ser un
canal de sedimentacion. Esto se puede demostrar en el
grafico, por su gran espesor de arenas pluviales. A lo largo
de este perfil se encuentran las perforaciones P-10, P-11,
también se encuentran otros ensayos como el cptu-07, cptu-
08, cptu-12 y también contamos con los ensayos geofisicos
N-06, N-08, N-10, N-19 que nos aportan los valores de

Velocidad de onda cortante.
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La resistencia de los suelos estara definida por el numero de
golpes obtenido de las perforaciones mecanicas, y la
resistencia por punta (qt) que se obtiene a través del cptu, los
ensayos geofisicos aportaran con los Vs, los que sirven de
referencia para parametrizar el suelo y clasificarlo segun el
valor de Vs que se obtenga. Estos rangos de Vs para las
distintas clases de suelos se los puede encontrar en la norma

ecuatoriana de la construccion.

Al principio del perfil C, superficialmente se presenta una
capa de arcilla de un espesor de alrededor de 2 metros como
se muestra en el Anexo E, este estrato con un numero de
golpes corregidos por energia del ensayo SPT (N60) de 13
golpes con valores de finos de 35%, con indice plastico de
15, limite liquido de 32, limite plastico de 17, y un porcentaje
de humedad de 21%, esto nos da a entender que es una
muestra blanda con 14% de presencia de grava. Estas zonas
se conocen como un antiguo humedal, debido a que hay
material organico y arcilla por lo que antiguamente estaba
lleno de agua, y también tenia vegetacion por consiguiente

se encuentra material organico y también predomina la
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arcilla. El siguiente estrato es de arenas, empieza desde la
cota 4.57 hasta la cota 1, con caracteristicas dadas por el
ensayo P-10, que nos da el numero de golpes promedio de 8
(N60), con porcentaje de humedad de 22% y una cantidad de
finos en porcentaje de 18%, la clasificacion SUCS de este
estrato es arena limosa (SM), en el CPTu nos da una
resitencia por punta menor a 5 Mpa, con lo que se corrobora
que es una arcilla, ya que cuando la resistencia por punta del
CPTu es menor a 5 Mpa se dice que el material es fino, y
que puede ser arcilla o limo, cuando la resistencia por punta
es mayor a 5Mpa, se dice que es un material granular que
puede ser arena y puede llegar a ser grava con un valor mas
alto si se encuentra mas rigido el material, este
comportamiento es los primeros 3.5 metros de profundidad al

principio del perfil C.

Luego se encuentra un material mas denso pero que tiene
poco espesor, este material se encuentra a una profundidad
de 3.5 a 4.5 metros, en este estrato se obtiene un numero de
golpes corregidos por energia (N60) de 26, y una resistencia
por punta de 35 Mpa. Luego se puede apreciar un estrato
con arcillas de color gris verdoso de clasificacion CH, y con

porcentaje de finos 85%, y un contenido de humedad de un
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58% parametros que se obtiene del log de campo (que es la

data que se procesa del ensayo SPT).

Unidad Sismolégica 1

® P-10
P-11

Figura 3.1 Clasificacion de la textura del suelo de la unidad
sismoldgica 1.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



Elevacién (m)

Pasante Tamiz # 200 (%)

w(%)

"',n

Dr (%)

®

Mo

Dy, (mm)

Caracterizacion de Arenas
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3.1.2. Unidad Sismolégica 2

Esta unidad se encuentra en el norte del barrio Tarqui cerca
de la playa del mismo nombre, contiene los ensayos
realizados por la empresa Geoestudios tales como SPT,
CPT, Nakamura, MAM y MASW que son ensayos
geotécnicos y geofisicos, estos ultimos sirven para
determinar la velocidad de onda cortante. De los ensayos
SPT podemos encontrar el p-3, 4, 5, 6, 8, 14, estos ensayos
nos van a decir el tipo de suelo que se puede encontrar y la
clasificacion SUCS los que se pueden encontrar en el Anexo
A. De los ensayos CPT que contiene son el CPTu-2, 10, 4,

los que se encuentran en el Anexo B.

Segun el Mapa 1.6- se pueden establecer que en esta unidad
solo se encuentra una unidad litolégica llamada supratidal, y
que tiene como caracteristicas el material predominante
arena mal graduada con limo. Y también se puede notar un
rasgo geomorfolégico tal como el limite de cordon litoral

antiguo.
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Con la ayuda de las jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia., podemos afirmar la geoldgia del lugar que nos
dice que predomina las arenas con limo y es un material con
clasificaion SUCS (SW) o arenas mal graduada. A través de
las muestras alteradas que se obtienen del ensayo SPT se
realizd la granulometria de la muestra que nos dio como
resultado que el pasante del tamiz #200, el cual marca una
tendencia en valores alrededor del 20%, es decir que del
100% de la muestra la cantidad de finos es solo del 20%, y
que el otro 80% significa que es suelo granular es decir
arenas que puede tener gravas pero en poca cantidad. Esto
puede ayudar a la licuacion de suelos arenosos pero se lo va
a comprobar con los analisis matematicos que se realizaran
en la seccién 5. Por lo que no es necesario hacer un analisis
de suelos finos en esta unidad ya que no se encuentran
arcillas. Con ayuda del CPT nos podemos dar cuenta de
algunos lentes de arcillas que puede existir ya que una de las
propiedades del CPT es que distingue y toma lecturas de
manera constante a lo largo de la penetracion con el

piezocono.
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El sector que esta cerca de la playa muestra unos resultados
de arenas medianamente densas con numero de golpes de
alrededor de 20 de color gris o amarillo con un porcentaje de
finos siendo estos limos. Los ensayos SPT que se
encuentran al borde inferior de la unidad muestran una arena
de color amarilla y también hay arenas de color gris verdoso
con compacidad ascendente segun va aumentando la
profundidad, esto quiere decir que se encuentra material mas

rigido que el borde superior de la unidad.

Con respecto a la densidad relativa del suelo en este sector
se nota a través de la grafica 4 de las graficas que se
encuentran en el Anexo E los valores de este factor son
altamente variables y dispersos sin embargo se puede
establecer una tendencia, tomando como inicio la elevacién 5
m, las arenas tienden a un valor entre 60 a 70% de densidad
relativa del ensayo p-08, el cual se encuentra en el punto
mas elevado de la unidad sismoldgica, ese mismo ensayo a
medida que aumenta la profundidad de la columna del suelo
tiende al valor maximo de densidad relativa, el cual es 100%
esto significa que es una arena muy densa con propiedades
resistentes y capacidad portantes muy buenas. Como se

puede observar en el mapa de dafos que se encuentra en el
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Anexo R, no se encontraron muchos dafos alrededor del
perfil A. Sin embargo, cuando nos alejamos de la playa ya
podemos notar dafios en la infraestructura de las diferentes

edificaciones que se encuentran en Tarqui.

Acerca de otro parametro de las arenas que es muy
importante para calcular el esfuerzo cortante no drenado, y
que aumenta cuando la arena es mas densa, se trata del
angulo de friccion, que observando las graficas de
caracterizacion podemos observar que los resultados mas
criticos se dan en el ensayo P-03 que llega a tener un valor
maximo de 35 y un valor minimo de 27 a lo largo de toda la

columna de suelo



Unidad Sismoloégica 2

+40

100

Figura 3.5 Se muestra la caracteristica de los suelos de la
unidad sismoldgica 2.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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3.1.3. Unidad Sismolégica 3

Esta unidad sismologica se encuentra en el centro oeste del
sector de Tarqui e intercepta los perfiles G, L, D, se
encuentran los ensayos de perforacién SPT tales como el P-
26, P-27 y los ensayos realizados por el ingeniero Javier
Moreira que son ensayos antiguos, es decir, hechos antes
del sismo. Estos ensayos se distinguen en con la simbologia
S para distinguirse de las perforaciones realizadas por
Geoestudios que se representan con la letra P. Se
encuentran los siguientes ensayos del ingeniero Moreira, S-

09, 06, 04, 02, 10.

Se puede identificar gracias al plano geolégico Mapa 1.6-, las
unidades litologicas que se encuentran en esta U.S. 3. En el
centro de la unidad se encuentra la llanura tidal antigua que
ha sido cubierta por aluvial y se compone mayoritariamente
de limo arenoso intercalando con arena limosa, esta zona se
caracteriza por tener arenas mal graduadas de color amarillo
oscuro con compacidades medianamente densas. Se puede
encontrar en las perforaciones que terminan en estratos

arenosos con numero de golpes de entre 45 a 65.
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Ahora describiendo las graficas de la U.S. 3 que se
encuentran en el anexo E, la primera grafica establece el tipo
de suelo que se va a encontrar en el area descrita en esta
seccion. Es decir, si los suelos tienen un pasante mayor de
30% de la muestra que se obtiene de los SPT se considera
suelos finos o cohesivos. Ya que la grafica tiende a 20% se
puede asegurar que se trata de suelo arenoso con poca

cantidad de finos.

Otra cosa que podemos ver es el numero de golpes (N60), el
cual a profundidades superficiales es bien bajo para unas
perforaciones, pero aumenta segun vaya aumentando la
profundidad, se encuentra a lo largo de la columna de suelo

arena con limo mal graduada (SP).

Los valores de humedad de las arenas se estiman entre el
15% al 30%. El contenido de finos es mayoritariamente de
alrededor del 5% a 15%. La densidad relativa promedio
inicialmente es de 50% pero se incrementa con la
profundidad hasta alcanzar en promedio un 100%. El angulo
de fricciéon interna (®) inicialmente es en promedio de 30° y

se incrementa hasta 42°.



Unidad Sismolbqgica 3

Ensayos que =& encuentra en la unidad:

P13
P-26
P2
P27
506
509
304
502
5310

Lol NN

Figura 3.6 Tipo de materiales que se encuentran en el
sector. Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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3.1.4. Unidad Sismolégica 4

Esta unidad se encuentra en el suroeste de la parroquia
Tarqui, abarcando parte del rio Burro o rio Tarqui, colindando
con las unidades sismoldgicas 1, 3, 5 que se encuentran en
la zona de estudio del proyecto integrador. Abarca unas 10

manzanas del sector.

En esta unidad se encuentran tramos de perfiles que nos
permitiran establecer el estrato licuable en el siguiente
capitulo, los perfiles son los siguientes: M-M’, F-F’, E-E", C-
C’. En esta unidad también se encuentran los ensayos
realizados por la empresa Geoestudios, las perforaciones
geotécnicas en esta unidad son el P-17, P-18, P-16, los
ensayos CPT que se incluyen son el CPT-12, CPT-13. Y los
ensayos que cedid la empresa del ingeniero Javier Moreira
gue se encuentra en la unidad son el S-20, S-16, S-14, S-08,

S-18, S-15, S-12.

La Figura 3.7 nos indica que predomina las arenas con poca
cantidad de finos, ya que la mayoria de los puntos se
acumulan en la parte inferior derecha del triangulo, gravas

existen en pocas cantidades. Esto quiere decir que se trata
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de suelos arenosos con finos en ciertos estratos, pero no son

predominantes en este sector de Tarqui.

Las graficas que se muestran en el Anexo E de cada U.S., el
primer recuadro nos ayuda a afirmar lo dicho en el anterior
grafico, el pasante del tamiz #200 no llega a ser mayor que el
30% en la mayoria de los ensayos exceptuando pocos
puntos que marcan un pasante de tamiz mayor al 50%. Se
encuentra arena hasta una profundidad de 20 metros con
respecto a la superficie, terminando con unas arenas densas

de alrededor 50 golpes.

La grafica de porcentaje de humedad, muestra una tendencia
en un valor de 20%, dispersandose en los primeros estratos
de los ensayos S-12, S-16, que muestran valores de 40 a
60% aunque la arena se conoce que no es un material
plastico se puede deber esto al nivel freatico que en este
sector se encuentra a una profundidad con respecto a la
superficie de 2.80m, en elevacion seria a 2.40 m haciendo
una media entre los ensayos P-16, P-17, P-18. Luego de
esta pequefia nube que se forma en los primeros metros, se
forma una tendencia en 20% de todos los puntos ensayados

a través de la columna de suelo.
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El niumero de goles sin correccion muestra que en los
primeros estratos se encuentran arenas sueltas, segun la
Tabla Xll, ya que los resultados fueron menores de 30 golpes
en los primeros metros, hasta una cota de -2 se puede notar

arenas sueltas a medianamente densas.

Cada vez que aumenta la profundidad también van
aumentando el numero de golpes que nos entregan los
ensayos que se encuentran en la unidad. En la elevacion -
4m ensayos como el P-18, P-16, P-17 muestran valores de N
mayores a 30, lo que significa arenas densas. Cabe recalcar
que la perforacién P-17 tiene valores de N mayores a 30
desde los primeros estratos, tendiendo a demostrar que

existen arenas densas a muy densas.

La densidad relativa de las arenas, valor que es muy
importante, y que se encuentra por correlaciones ya
estudiadas en el capitulo 2, en este sector de Tarqui
podemos ver que se encuentran arenas con Dr igual a 40%
en los primeros metros, pero luego va aumentando con la
profundidad como todas las propiedades llegando a tener

valores de 80% hasta 100%.
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Las pocas arcillas que se encuentran en el sector son
marcadas por los ensayos realizados por el ingeniero Javier
Moreira, y el material fino tiene propiedades distintas a las
arenas, como es la capacidad de absorber el agua, de no ser
permeable. En las arcillas se usd correlaciones a partir de
numero de golpes para encontrar el esfuerzo de corte no
drenado lo que nos da valores menores a 20 KPa, en las
perforaciones S-12, S-16, S-08, y valores de N menores a 10
los que nos indican que son suelo finos con caracteristicas

de rigidez de suaves a firmes.
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Unidad Sismol6gica 4

L E-XE N N-N I NN ]

Arenas (%)

Figura 3.7 El triangulo nos muestra las cantidades mas predominantes de los
ensayos SPT que se realizaron en la unidad 4.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



3.1.5. Unidad Sismolégica 5

La Unidad Sismoldgica 5 se encuentra en la parte céntrica
del barrio Tarqui, por el cual pasan tramos de los perfiles H-
H’, E-E’, L-L’, que se puede observar en el Mapa 3.1- donde

se muestra todas las unidades sismologicas de Tarqui.

Los ensayos que se encuentran en esta unidad son las
perforaciones mecanicas P-20, 21, 22, 19, también se
encuentran los ensayos CPTu-15, 23, 16, 14, y los ensayos
geofisicos N-24, 23, 21, 20, 22. Estos ensayos nos serviran
para establecer las propiedades geotécnicas de la unidad, y
asi poder definir el comportamiento de los materiales y sus

propiedades dinamicas tanto como las mecanicas.

En el Anexo E, se muestra el comportamiento de los
parametros para las arenas para la U.S., los valores del
tamiz #200 nos muestra, esos resultados se los obtiene en
las perforaciones mecanicas que se encuentran en el Anexo
D. Los valores del tamiz #200 tienen de resultado que se
encuentra poca cantidad de finos, y que el material
predominante es la arena con valores de tamiz #200 de

alrededor de 20, se puede notar una tendencia a lo largo de
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la profundidad en los ensayos. Los ensayos P-22, y P-19
marcan un poco mas de material fino que puede ser arcilla o
limo, estos ensayos se encuentran ubicados en la parte

inferior de la unidad.

Luego el contenido de humedad, es muy bajo por lo que
predomina el material arenoso son estratos permeables, por
lo que la humedad tiende a ser menor en estos estratos. El
N1(60) es un dato que nos da el ensayo SPT que se
encuentra en el Anexo A, se puede notar una tendencia de
las muestras ensayadas de numero de goles alrededor de 40
a 60 golpes por cada 45cm de muestra a los 4 metros de
profundidad. Los primeros metros se muestran datos de 20
numero de golpes para la perforacion P-19, que significa que
se encuentran arenas sueltas. La cantidad de golpes mas
elevados se encuentran en la perforacion P-20 que se
encuentra en un depdsito aluvial como se muestra en el
Mapa 1.6- y en estos depdsitos predomina la arena limosa,
en la seccion 5 se hara el analisis de licuaciéon de esta
perforacion para poder encontrar el potencial de licuacion y
en tal caso sea alto poder encontrar el estrato de suelo
critico. En cuanto a la densidad relativa que se obtiene con

la férmula que se establecio en la seccion 2.3.3, se puede
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notar una tendencia a partir de los 5 metros de profundidad,
que llega a los valores hasta 100%, que es el maximo valor
con el que hemos trabajado para el proyecto, esto significa
que es un valor alto para una arena, por lo que la arena es
una arena densa. Con el angulo de friccion se establecio un
limite de 42 grados, y también se puede observar como se lo
determina en la Figura 2.3. En esta unidad se observa un
incremento del angulo friccion a partir de los 4.5 metros de
profundidad. En las perforaciones P-19, 21, 20, se nota un
angulo de mayor que los determinados en las perforaciones

22. Las perforaciones la podemos encontrar en el Anexo D.

Se obtuvo los parametros D50 y el coeficiente de uniformidad
(Cu), debido que estos datos nos ayudaran a utilizar el
método de Menq para el programa de DeepSoil, y encontrar
las curvas de amortiguamiento y de deformacién por

cortante.

Las arcillas que se encontraron en la unidad se encuentran
en la perforacién 22, que al final de la misma se encuentran
estratos de arcillas, con un valor de sobre-consolidacion
(OCR) de promedio 3 y un esfuerzo de corte no drenado de

100 Kpa. Esos valores nos indican que es una arcilla rigida
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que ha sido consolidada durante varios anos. Otra
perforacidn que indica que hay arcilla es la P-19, pero esta
muestra arcillas con valor de OCR=2 en promedio, subiendo
a 6 en la cota -8 metros (profundidad = 18 metros). Esto se
demuestra en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

E nzayos que =2 encuentran en la unidad:

Unidad Sismoléqgica 5

0

P-21
P-21
P-15
P-ZZ
518
513
307

EENEC S

% Arenas (%)

Figura 3.8 Caracteristicas de la U.S. 5.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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3.1.6. Unidad Sismoloégica 6

Esta U.S. comprende los sondeos P-7, P-15, P-25 y P-28
realizadas por Geoestudios y concedidos a los autores para
realizar el proyecto integrador. Estudiaremos primero la parte
geoldgica que se encuentra en el area, con ayuda del Mapa
1.6-. En esta unidad comprende las unidades litologicas de
Depdsito  Coluvial compuesto por arenas limosas mal
graduadas, deslizamientos antiguos formados por flujo de
detritos de arenas limosas y arcillas arenosas, ocasionados
por aguas lluvias. Lagunas litorales compuestas por arena
arcillosa intercaladas con arcillas y cubiertas por una planicie
aluvial que estda compuesta por arena con limo lo que
podemos ver en Mapa 1.6-. La zona de colinas presenta un
substrato rocoso de arcillolita cubierta superficialmente por
sedimentos de suelos residuales de rigidez media con una
velocidad de onda cortante, Vs, que alcanza los 800m/s.
Todos estos sondeos registraron el nivel freatico entre 6.00 a

4.00 m de elevacion para la planicie de aluviales.

La zona esta compuesta principalmente por arenas limosas

(SM) de color gris oscuro a gris verdoso de diferentes
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depdsitos y ambientes geoldgicos. Superficialmente el suelo
esta conformado por arenas. El numero de golpes corregido
por energia del ensayo SPT (N60) en este material
superficialmente varia de 5 a 20 golpes, pero aumentando su
valor hasta llegar al rechazo a medida que los sondeos
avanzan en profundidad. Los valores de humedad de las
arenas se estiman entre el 15% al 30%. El contenido de finos
es del orden de 20%. La compacidad de este material va de
medianamente densa a muy densa y su densidad relativa
promedio inicialmente es de 40% pero se incrementa con la
profundidad hasta alcanzar en promedio un 70%. El angulo
de fricciéon interna (®) inicialmente es en promedio de 30° y
se incrementa hasta 42°. La velocidad de onda cortante
medida superficialmente en las arenas es de 200m/s y

aumenta hasta llegar a 800 m/s

En el estrato arenoso se encuentran intercaladas 3 capas de
arcillas arenosas de baja y alta plasticidad (CL y CH) que
representan las lagunas litorales en la geologia presentada.
Estas capas de arcilla arenosa son de color gris verdoso a
café de consistencia blanda a firme. EI porcentaje de
material pasante el tamiz #200 es en casi todas las muestras

de este geomaterial superior al 90% y el indice de
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plasticidad, IP, fluctia entre 10 y 60%. La estimacidn
mediante correlaciones de la resistencia al esfuerzo cortante,
Su, permitié determinar valores del orden de 10 a 50 KPa,
denotando asimismo valores de OCR (razén de sobre

consolidacion) de hasta 6 en estas capas de arcilla.

Unidad Sismologica 6

Ensayos gue se encuentran en la unidad:

poT
P25
P28
P15

bgm @

0 25

Arenas (%)

Figura 3.12 Caracteristicas de los suelos que se
encuentran en la unidad U.S. 6.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



3.1.7. Unidad Sismolégica 7

Esta unidad se encuentra en la parte sur de Tarqui,
encontrandose en la parte mas alta en elevacion de todo el
sector de la parroquia Tarqui que se hizo los analisis. Este
sector se encuentra en la parte de deslizamiento antiguo y
también parte de depdsito coluvial de la zona, segun nos
muestra el mapa geologico de Tarqui propuesto por

Geoestudios, 2016.

Por esta unidad sismologica se encuentran tramos de los
perfiles J, K, N, |, y se encuentran los ensayos realizados por
Geoestudios tales como los P-24, P-23 que son
perforaciones mecanicas, los ensayos CPT — 24, 22, 18, 25.
Se encuentran ensayos geofisicos tambien en la zona MAM-

03, N-27, N-26, N-34.

Se puede concluir con la Figura 3.13 que se acumulan los
puntos del ensayo P-23 en la parte inferior derecha, que
significa que predomina la arena con poca cantidad de finos,
sin embargo se puede encontrar arena limosa. Los puntos

gue se encuentran cerca de la esquina inferior izquierda se
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deben a la perforacién P-24, ya que es de gran longitud llega

hasta la roca, que se trata de una arcillolita.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. nos
muestra que la perforacién P-23 en los primeros metros tiene
porcentaje de finos menor a 20% aumentando en los
siguientes metros pero luego disminuye a tener 20%

nuevamente.

La perforacion P-24 muestra un tramo de arcilla entre las

cotas -10 hasta la cota -24 en metros.

El ndmero de golpes sin correccion en la perforacion P-23 es
bien bajo al principio teniendo valores de 10 lo que significa
una arena suelta, tiene el mismo comportamiento los primero
4 metros, luego de esto aumenta para pasar de arena suelta
a medianamente densa los 4 metros siguientes. Este ensayo
muestra arenas muy densas a partir de los 2 metros de

elevacion.

La perforacion P-24 tiene numero altos desde los primeros
metros, lo que significa arenas muy densas (Look, 2007).
Hasta los suelos finos de esta perforacion tienen valores
altos de N, lo que indica que son suelos firmes. Estas

caracteristicas de suelos se pueden deber a que se
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encuentran en un sector alto y no pudo afectar de manera

directa el nivel del mar.

Unidad Sismologica 7

Arenas (%)

Figura 3.13 Representa los materiales que se encuentran
en el sector utilizando los ensayos P-24, P-23.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



CAPITULO 4

EVALUACION DE RESPUESTA SiSMICO-
GEOTECNICA EN UNA DIMENSION DE TARQUI
MEDIANTE LA APLICACION DE MODELACIONES
CONSTITUTIVAS GENERAL
CUADRATICO/HIPERBOLICA



4. Evaluacion de Respuesta Sismico-Geotécnica en una dimensién
de Tarqui mediante la aplicacion de modelaciones constitutivas

general cuadratico/hiperbdlica

El analisis de respuesta sismica esta basado en la necesidad de
conocer como actua una unidad geotécnica determinada frente a un
evento sismico. Dicha unidad puede ser dividida en varios elementos,
en tanto que el comportamiento dinamico es explicado mediante la

segunda y tercera ley de newton.

Las mencionadas leyes son aplicadas en la ecuacion de movimiento
para sistemas oscilantes de uno o multiples grados de libertad los
cuales consideran las propiedades inerciales (energia cinética) y de
rigidez (energia potencial) asi como las de amortiguamiento (disipacion

de energia) de los elementos.

El comportamiento dinamico de los suelos es determinante debido a
que estos amplifican o disminuyen la onda sismica del terremoto
durante su transmision ya que actuan como un filtro para dichas ondas.
Esta onda alterada se transmite a las edificaciones y puede ocasionar
casos de licuefaccion, desplazamientos laterales, dafnos estructurales,

entre otras afectaciones.
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Los resultados de la evaluacion de la respuesta sismica del suelo
incluyen la generacion de graficas de tiempo-historia que se aplican de
manera inmediata en la prediccion de los movimientos del suelo en

superficie.

Las graficas de tiempo-historia se usan para la elaboracion de
espectros de disefio, prediccion para cualquier profundidad con el
calculo de fuerzas inducidas por las ondas sismicas que afectan a las
edificaciones mediante cimentaciones profundas y superficiales,
estimacion de las tensiones que pueden ocasionar licuefaccién, entre

otros.

Para poder evaluar la respuesta sismico-geotécnica en las unidades de
estudio es necesario introducir en el algoritmo de calculo la unidad
geotécnica modelizada. En este estudio se ha utilizado la modelacién
ciclica no lineal general cuadratica/hiperbolica desarrollada por
Groholski-et-al introducida en la sexta-primera versién del software de
elaboracién de respuesta sismica geotécnica en una dimension
DEEPSOIL® cuyo algoritmo se encuentra en desarrollo constante
desde el afo 1998 y su precision para predicciones ha cumplido con las

expectativas esperadas en varios casos reales de manera global.
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Para dicha modelacién se han tomado en cuenta los siguientes
parametros: angulo de friccion, resistencia al corte no drenado de
arcillas y arenas, esfuerzos verticales totales y efectivos, indice de
presion del suelo en reposo, diametro del grano del material
representativo del 50% de granulometria fina, indice de plasticidad,
razon de sobre-consolidacion, coeficiente de uniformidad. Estos
parametros han sido ajustados en base a criterios realizados luego de
analisis de los resultados de las variables de: humedad, contenido de
finos pasantes del tamiz 200%, numero de golpes del ensayo de
penetracion estandar normalizado al 60% de energia y a presion
atmosférica y corregido segun el numero de finos, densidad relativa y

limite liquido.

4.1. Hipétesis matematica adaptada para la transmision de ondas
sismicas e intercambio de energia cinética-potencial y estado

de pérdida para el caso de estudio

Para mayores referencias se recomienda el libro Geotechnical
Earthquake Engineering por el autor Steven L. Kramer, quién en su
obra recopila los fundamentos tedricos que sirven para tener un
entendimiento base de las referencias utilizadas en el presente

trabajo.
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El problema del anadlisis de respuesta de sitio es predecir la
respuesta de una unidad geotécnica debido a una excitacion
causada por una vibracion que proviene de un evento sismico.
Dicho evento ocurre por una falla la cual libera energia. Al ser
liberada esta energia, se generan ondas sismicas las cuales viajan
en todas las direcciones y, en el caso de este estudio, a través de
estratos de suelos principalmente arenosos y arcillosos. Dicha
respuesta sismica no es igual para todos los elementos debido a
que poseen distintas caracteristicas al no ser homogéneos. La

respuesta puede en ciertos casos ser amplificada o disminuida.
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Figura 4.1 Proceso de refraccion que produce
propagaciones de onda casi verticales cerca de la
superficie.

Fuente:. Anton, R., Aviles, A., 2017, Adaptado de
Geotechnical Earthquake Engineering. Kramer 1996.

Las condiciones de sitio mas cercanas a la realidad es que se debe
tomar en cuenta la dificultad de poder predecir el mecanismo de
falla ocasionado por un terremoto. Las velocidades verdaderas y
valores de amortiguamiento no siempre pueden ser determinadas
en el sitio debido a varios factores y la naturaleza de la transmisién
de energia entre la fuente del evento y el sitio de estudio es incierta.
La manera mas apropiada y recomendada por normativas tales

como ASCE 7-10 y NEC-2015 es el calculo del riesgo sismico



129

mediante la metodologia probabilistica (PSHA) para predecir los

movimientos del estrato rocoso debajo de la unidad geotécnica.

La respuesta sismica de una unidad geotécnica se puede
descomponer en sus tres vectores espaciales (x, y, z). El analisis
unidimensional se encarga de calcular la respuesta sismica de la
unidad geotécnica en la direccion de la profundidad z. La respuesta
sismica de la unidad geotécnica contara como valida bajo la
hipotesis de que la superficie del lecho rocoso sea
aproximadamente horizontal y extendida hacia el infinito, y de igual
manera la reparticion estratigrafica del suelo que compone la unidad
geotécnica. Si se aplica la Ley de Refraccién de Snell, es posible
demostrar dicha hipdtesis mediante el calculo de las ondas
sismicas, las cuales al propagarse desde el origen del terremoto
hasta el suelo, son dobladas por refracciones sucesivas en un
recorrido aproximadamente vertical. Este planteamiento es
descartado en casos de unidades geotécnicas cuya estratigrafia y/o
topografia no sea horizontal. En este ultimo caso se recomienda
realizar el calculo de la respuesta sismica de la unidad geotécnica
en dos direcciones: la direccion de la profundidad z y una

componente perpendicular a ésta. Para proyectos de ingenieria
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criticos se sugiere realizar el analisis en tres direcciones. El Instituto
de Investigacion de Edificaciones de Japon y la Sociedad de
Ingenieria en Construccion de Japdn en el afio 1997 realizaron una
investigacion de los efectos de la irregularidad del sitio para la
realizacion de calculo de la respuesta dinamica de unidades
geotécnicas para una dimension. En sus resultados los efectos de
irregularidades topograficas seran despreciables siempre y cuando:
1) La pendiente del terreno sea menor o igual a 15°, 2) La altura de
la ladera debe ser menor o igual a 4 metros, 3) La unidad
geotécnica esta apartada de la ladera por seis veces la altura de

esta.

La forma universal para explicar el comportamiento de los suelos es
idealizandolos como elementos que han sido discretizados a partir
de la unidad geotécnica. Para Tarqui, en el caso de evaluacion en
direccion de la profundidad z, el comportamiento de cada elemento
es explicado mediante la segunda y tercera ley de newton aplicada
al movimiento oscilatorio de vibraciones para sistemas de un grado
de libertad, también aplicable a sistemas de varios grados de

libertad de manera extendida en forma de vectores o matrices:
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mii + cu+ ku = —mii

La masa m y la aceleracion ii estan relacionados a las propiedades
inerciales y de energia cinética. La rigidez k (llamada G de ahora en
adelante) y el desplazamiento u estan relacionados a la energia
potencial. EI amortiguamiento c y la velocidad u esta relacionado a

la pérdida de energia. La aceleracion ii

g €S un vector que

corresponde al evento sismico de entrada al sistema. Matasovic
(1993) en su tesis de doctorado “Seismic response of composite
horizontally-layered soil deposits” de la Universidad de California,
Los Angeles muestra el siguiente esquema de dicho
comportamiento en el caso de una columna de suelo explicado en la
figura donde es necesario recordar al lector de que a pesar que se
visualiza el problema en dos direcciones, el esquema verdadero
necesitaria que dicha columna compuesta de rectangulos sea
reemplazada por una linea continua compuesta de vectores con

valores determinados de masa, rigidez y amortiguamiento.
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Figura 4.2 Representacién dinamica de la unidad geotécnica
discretizada en n elementos en movimiento causado por un
evento sismico mediante un modelo general de un sistema de
multiples grados de libertad.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017. Adaptado de “Seismic
response of composite horizontally-layered soil deposits” de la
Universidad de California, Los Angeles — Matasovic 1993).

Existen varias formas para poder resolver la ecuacion de
movimiento para generar la respuesta de la unidad geotécnica
estudiada. Desde la mas simple hasta la mas sofisticada, las

respuestas son lineal, lineal equivalente, y ciclica no lineal. Todos
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los enfoques empiezan por el calculo del médulo G de elasticidad o
rigidez al esfuerzo cortante vs deformacion. El modulo de corte G
puede ser obtenido mediante la razén del esfuerzo cortante 7 con su

correspondiente deformacion y:

T=0Gy
G, | G - /
! /' i
/ ~ s N
; s
i 7 ./. 1
) 7 !
1 /.’ !
! 7 !
v L7 Gs 4
i . /
/ /‘/ ! Go
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T (kPa)
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Cyclic shear strain (%)

Figura 4.3 Construccion de la curva esfuerzo cortante
vs deformacion para ciclos de carga y descarga
sismica. La curva corresponde a un material que posee
un comportamiento histerético no lineal inelastico.

Fuente: Autores. Adaptado del Manual de
PLAXIS 2015 elaborado por Laera y Brinkgreve para
analisis de respuesta sismica y evaluacion de
licuefaccion.

El esfuerzo cortante es calculado mediante la siguiente ecuacion

para suelos segun el criterio de Coulomb:
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Tmax = C+ OJUO tg ¢

Donde t,,,, €s el esfuerzo cortante maximo, c es la cohesion (en el
presente estudio la cohesion se considera despreciable), ¢ es el
angulo de friccion y o', es el esfuerzo vertical inicial. Segun la
férmula de Terzaghi, el esfuerzo efectivo es definido por la siguiente

ecuacion:

! J—
0yo =0y —U

Donde o,, es el esfuerzo total vertical y u es la presion
hidroestatica de poros. Cuando ocurre un evento sismico el
movimiento de agua presente en la unidad geotécnica genera una
presion adicional de poros du que es sumada a la presién estatica y
por ende el esfuerzo efectivo disminuye. Cuando este esfuerzo llega
a cero, la resistencia al cortante se vuelve nula (Manual de PLAXIS
2015 elaborado por Laera y Brinkgreve para analisis de respuesta

sismica y evaluacion de licuefaccion).

El anadlisis de respuesta lineal estda basado en que el
comportamiento de Gmax y la razéon de amortiguamiento se
mantiene constante en toda la unidad geotécnica independiente de
los valores de deformacion. En la practica geotécnica no es un

enfoque muy utilizado debido a que el mdédulo de corte varia en
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todas las direcciones durante los ciclos de carga y descarga y la
razon de amortiguamiento esta relacionada a la deformacion al
cortante. El enfoque lineal equivalente incluye la relacion con el
efecto de deformacion y reduccién del médulo. Consiste en una
iteracion que empieza con las estimaciones iniciales de médulo de
corte y amortiguamiento para cada capa. Después de determinar la
nueva deformacion efectiva (65% de la deformacion pico en el
tiempo-historia de deformacién segun Kramer en su libro
Geotechnical Earthquake Engineering. 1996), se proceden a
calcular nuevos valores de G y amortiguamiento para la siguiente
iteracion. Sin embargo, este enfoque no puede modelar el estado de
esfuerzos efectivos sino solo con esfuerzos totales por lo que el
efecto de licuefaccion no puede ser idealizado de manera acorde a
la realidad con mucha precision. (Select Topics on the Static and
Dynamic Response and Performance of Earthen Levees.

Adamantia-Maria George Athanasopoulos, 2008).

La respuesta ciclica no lineal se diferencia de las dos anteriores
realiza una integracién numérica directa en el dominio del tiempo
mediante pequefos intervalos. De esta manera se pueden usar
modelos constitutivos que representan o se aproximan de manera
apropiada a la columna de suelo que esta siendo analizada,

incluyendo los estados de esfuerzos efectivos y los efectos de
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exceso de presidon de poros que se encuentran relacionados al
fendbmeno de licuefaccion de los suelos. De estos modelos, los mas
realistas son aquellos donde el comportamiento dinamico del
material carga-descarga es inelastico. Este analisis es util para
unidades geotécnicas que tengan altos niveles de aceleracion y
material granular similares a los del presente trabajo. En la practica,
un analisis de respuesta sismica de una unidad geotécnica involucra
la comparacion de respuestas no lineales y lineales-equivalentes.
(Stewart et. Al. PEER REPORT 2008/04 Benchmarking of Nonlinear

Geotechnical Ground Response Analysis Procedures).

La aceleracion ug que ingresa al sistema es dada a priori como una
condicion de analisis. Esta es la correspondiente al tiempo-historia
de un evento sismico definido en la superficie de la roca por debajo
de un depdsito de suelo. Para el presente. Existen tres opciones
para determinar la condicion de analisis que se introduce en el
sistema (Yoshida. Seismic Ground Response Analysis. 2015):
Eventos sismicos registrados en la base de datos de terremotos
pasados, eventos sismicos artificiales desarrollados bajo la hipdtesis
del colapso de una falla en particular o una caracteristica en comun
de los terremotos ocurridos, y un terremoto observado cerca del
sitio. Para el presente trabajo se selecciona la primera opcion como

recomendacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion Edicion
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2015 donde solicitan la seleccion de 7 registros s en base a la
metodologia PSHA, y la tercera opcién, con el sismo del pasado 16
de abril del 2016 cuyo epicentro ocurrid entre las provincias de
Manabi y Esmeraldas. Este sismo fue deconvolucionado para
obtener la onda incidental en el estrato rocoso donde se asume que

los movimientos sismicos son Unicos en un area extensa.

El lecho rocoso que sirve como base para el componente de suelo
de la unidad geotécnica y en donde ocurrira el evento sismico es
definido como semiespacio. Para determinar con efectividad la
profundidad media del semiespacio sera necesario el analisis lineal
equivalente junto a la estimacion de perfiles de onda cortante. En el
tomo completo para la Microzonificacion Sismico-geotécnica de la
ciudad de Guayaquil se desarroll6 una ecuacion empirica para el
caso del semiespacio de Guayaquil. Para llegar a dicha ecuacién se
necesitaron el uso de sondeos geotécnicos profundos y exploracion

geofisica. La misma metodologia sera usada para el caso de Tarqui.

Una vez que han sido definidas las variables que ingresan en los
vectores componentes de la ecuacion de movimiento (m,c,k,ug) se
toma en cuenta la propagacion de la onda en la unidad geotécnica.
En el reporte de PEER 2012/08 “Guidelines for Estimation of Shear

Wave Velocity Profiles” es afirmado que la velocidad de onda
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cortante vs es un indicador importante de las propiedades dinamicas
del suelo y la roca debido a su relacion con Gmax a pequefias

deformaciones:
2
Gmax = st

Si se incluye la propagacién de la onda en la unidad geotécnica
entonces se obtiene la siguiente ecuacion denominada ecuacion de
la onda. Esta ecuacion se resuelve para la integracion con respecto

al tiempo y el espacio:

d0%u B d0%u

072 pﬁ

Las condiciones de espacio seran resueltas mediante el modelo
constitutivo de la unidad geotécnica mientras que las condiciones de
tiempo son resueltas con técnicas basadas en las integraciones

implicitas o explicitas en el dominio del tiempo.

Una de los métodos mas utilizados es el método de la Beta de
Newmark para poder determinar el desplazamiento y la velocidad de
un punto cualquiera en un tiempo t+At de la siguiente manera:
1 . .
uttat =yt + 4t + [(E — aN) it + aNu”At] At?

ut+At =ut + [(1 _ ﬁN)ut + ﬁNﬁt+At]At
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Donde los coeficientes alfa y beta pueden ser tomados como ay =

(1+y)?

.Y By = % + vy, donde el valor de y puede variar en el rango [0,

1/3]. Al asumir que la deformacion es mayor a cero la eficiencia del
calculo mejor y una fuente numérica de amortiguamiento es

introducida en el modelo.

Como previamente fue mencionado, la parroquia de Tarqui fue
dividida en unidades sismoldgicas en base a las caracteristicas
estatico-dinamicas que se han encontrado y en ciertos casos,
algunas unidades sismoldgicas fueron divididas en dos. Para el
presente caso de estudio la parroquia de Tarqui esta dividida en un

total de 8 unidades sismologicas.

Flujo del proceso de calculo de respuesta sismica en una

direccidén para el caso de la parroquia de Tarqui

Para el caso de la parroquia de Tarqui se opta por usar como base
el flujo elaborado por Yoshida en su libro “Seismical Ground
Response Analysis” publicado en el 2015 que resume el proceso del

calculo y analisis de respuesta sismica de una unidad geotécnica.

Para el caso de Tarqui se realizaron investigaciones geotécnicas

especificas del suelo que permiten conocer y modelar su



140

comportamiento dinamico. Dichas investigaciones comprendieron
los siguientes ensayos de campo: ensayos de penetracion estandar
SPT, ensayo de penetracion de cono CPT, ensayos sismicos de
refraccion segun el ASTM DS777 para estimar las velocidades de
onda cortante Vs y el periodo elastico del subsuelo mediante
mediciones de la vibracion ambiental aplicando la técnica de
Nakamura (Nakamura, 1989); Y los siguientes ensayos de
laboratorio: Granulometria, Limites de Atterberg, entre otras que
permiten establecer las caracteristicas y propiedades del suelo en
estudio. Luego de haber obtenido los logs de dichos ensayos de
campo Yy laboratorio, se requerira contar con la planimetria y
altimetria de la Parroquia de Tarqui. La topografia de Tarqui sera
dividida en unidades sismoldgicas, las cuales seran representadas
por perfiles que a su vez seran divididos en capas con sus

determinadas propiedades mecanicas.

4.3. Flujo del proceso de analisis de respuesta sismica en una

direccidén para el caso de la parroquia de Tarqui

Para el caso de la parroquia de Tarqui se opta por usar como base
el flujo elaborado por Yoshida en su libro “Seismical Ground
Response Analysis” publicado en el 2015 que resume el proceso del

calculo y analisis de respuesta sismica para una unidad geotécnica.
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Para el caso de Tarqui se realizaron investigaciones geotécnicas
especificas del suelo que permiten conocer y modelar su comportamiento
dinamico. Dichas investigaciones comprendieron los siguientes ensayos
de campo: ensayos de penetracion estandar SPT, ensayo de penetracion
de cono CPT, ensayos sismicos de refraccion segun el ASTM D5777
para estimar las velocidades de onda cortante Vs y el periodo elastico del
subsuelo mediante mediciones de la vibracion ambiental aplicando la
técnica de Nakamura (Nakamura, 1989); Y los siguientes ensayos de
laboratorio: Granulometria, Limites de Atterberg, entre otras que permiten
establecer las caracteristicas y propiedades del suelo en estudio. Luego
de haber obtenido los logs de los ensayos de campo y laboratorio, se
debe contar con la planimetria y altimetria de la Parroquia de Tarqui. La
topografia de Tarqui sera dividida en unidades sismoldgicas, las cuales
seran representadas por perfiles que a su vez seran divididos en capas
con sus determinadas propiedades mecanicas.

Se debe acotar que los equipos no llegaron a detectar el semiespacio
debido a la enorme variacion de material que existe en el subsuelo del
area de trabajo. Por lo tanto, se ha realizado una estimacion de la

ubicacion de este segun observaciones topograficas y geologicas.
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4.4. Elaboraciéon computarizada del calculo de respuesta sismica en

el software DEEPSOIL®

El calculo de la respuesta sismica de unidades geotécnicas tiene
una complejidad para ser resuelto de manera manual. Debido a
esto, diversos autores como han desarrollado algoritmos para
resolver la ecuacion para distintos niveles de profundidad como por
ejemplo Matasovic,1993 (D-MOD), Hassash,2001 (DEEPSOIL),
McKenna-Fenves (OPENSEES-Caodigo Abierto). Para el caso de la
parroquia Tarqui se procedio a utilizar el software DEEPSOIL® cuyo
algoritmo puede resolver el problema matematico explicado

anteriormente.

Debido a la gran variacion tipologica encontrada, correspondiente
con escenarios geologicos distintos, se ha realizado multiples
analisis para abarcar todos los escenarios posibles. Se ha evaluado

un total de 8 sitios denominados como ARS1 a ARSS.

A partir de los resultados de los sondeos ejecutados en la campaia
de exploracion se conformaron modelos de suelo para cada uno de

los sitios antes mencionados.

La tipologia de materiales registrados correspondié a geomateriales

arenosos, geomateriales de tipo cohesivo principalmente arcillosos
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sobreyaciendo al semiespacio que esta caracterizado por roca de

tipo arcillolita.

4.4.1. Seleccion del perfil de Vs y determinacion del semi

espacio en el sitio del proyecto

En las figuras de las siguientes paginas se ha incluido las
mediciones realizadas con los ensayos MASW+MAM, los
perfiles de Vs estimados con downholes y los estimados a
partir de ensayos CPTu. Se ha decidido adoptar para los
analisis como perfil de velocidades de onda cortante la linea
indicada en cada figura, para los dos modelos geotécnicos a

evaluar.
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Figura 4.4 Perfil de velocidades de onda cortante medidos,
estimado y seleccionado para los analisis de respuesta de
sitio del sitio ARS1.

Fuente: Geoestudios, 2016.
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Figura 4.5 Perfil de velocidades de onda cortante medidos,
estimado y seleccionado para los analisis de respuesta de sitio
del sitio ARS2.

Fuente: Geoestudios, 2016.
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Figura 4.6 Perfil de velocidades de onda cortante medidos,
estimado y seleccionado para los analisis de respuesta de sitio del
sitio ARS3.

Fuente: Geoestudios, 2016.
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Figura 4.7 Perfil de velocidades de onda cortante medidos,
estimado y seleccionado para los analisis de respuesta de
sitio del sitio ARS4.

Fuente: Geoestudios, 2016.
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Figura 4.8 Perfil de velocidades de onda cortante medidas,
estimadas y seleccionadas para los analisis de respuesta de
sitio del sitio ARS5 y ARS6.
Fuente: Geoestudios, 2016.
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Figura 4.9 Perfil de velocidades de onda cortante medidos,
estimado y seleccionado para los analisis de respuesta de

600 800

sitio del sitio ARS7.
Fuente: Geoestudios, 2016.

los valores de Vs superan

1000

Se ha considerado el semiespacio a la profundidad a la cual

los 950 m/s, valores que
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corresponden a geomateriales de gran rigidez que se

clasifican como roca de rigidez media

Establecida la profundidad del semiespacio se ha calculado
el periodo elastico del perfil de suelo mediante la formulacion
establecida en la seccion 10.5.2 inciso de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS. La expresion

matematica es la siguiente:

Te=4H/Vs (ec. 4.1)

Donde:

Te: Periodo elastico del suelo

H: Profundidad hasta la ubicacién del semi espacio

Vs: Velocidad de onda cortante promedio

Para el calculo de Te se consideraron los perfiles adoptados
que se detallan anteriormente, respectivamente para los
cuales se logro determinar el periodo elastico de cada sitio

evaluado.
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4.4.2. Evaluacidon de las caracteristicas geotécnicas del
subsuelo y determinacion de las curvas de degradacion

de la rigidez y amortiguamiento histerético.

Conocida la tipologia de los materiales existentes en el sitio
se ha recurrido a la literatura existente para seleccionar los
modelos para la generacion de las curvas de degradacion de
la rigidez y amortiguamiento histerético. A continuacion, se

detalla los modelos considerados para cada geomaterial.

4.4.3. Arenas

Las curvas dinamicas para el relleno granular encontrado
superficialmente se generaron a partir de modelo de Menq
(2007) el cual solicita como parametros de entrada el
coeficiente de uniformidad, la tasa entre esfuerzos
horizontales y vertical (Ko), el numero de ciclos de carga (N)

y el diametro medio (D50).

Dado que en el software usado para la generacion de las
curvas se da unicamente hasta el 1% de la deformacion por
corte, las curvas fueron extendidas hasta del 10% de
deformacion por cortante considerando un factor de

seguridad de reduccion segun Phillips y Hashash (2009).
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4.4.4. Arcillas/Limos

La generacion de las curvas dinamicas para los
geomateriales limosos se realiz6 con base en el modelo
propuesto por Darendeli (2001). Este modelo requiere como
parametros de entrada el indice de plasticidad (IP), la
relacion de sobre consolidacion (OCR), el numero de ciclos

de carga (N) y la frecuencia (f).

Dado que en el software usado para la generacion de las
conforma unicamente hasta el 1% de la deformacion por
corte, las curvas fueron extendidas hasta del 10% de
deformacion por cortante considerando un factor de

seguridad de reduccion segun Phillips y Hashash (2009).

4.4.5. Arcillolita

Para la conformacion de las curvas de degradacion del
moddulo de rigidez al cortante y amortiguamiento de la lutita

se uso el modelo propuesto por Schnabel. (1971) para roca.
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Analisis de respuesta dinamica de sitio

4.5.1. Seleccion de los registros sismicos en roca compatibles

sismolégicamente con la demanda sismica, segun la

desagregacion del peligro sismico

A partir del espectro de peligro uniforme obtenidos de la
evaluacion del PSHA para 475 afios de periodo de retorno.
Se realizé la seleccion de sismos compatibles con dicho

espectro.

Los sismos seleccionados fueron descargados de la pagina
del Centro de Desarrollo de Ingenieria Sismica del Pacifico

(PEER, por sus siglas en inglés).

La base de datos del NGA-West2 (software perteneciente al
PEER) incluye un gran conjunto de movimientos de tierra
registrados en terremotos corticales superficiales en todo el

mundo en los regimenes tectdnicos activos.

La base de datos cuenta con uno de los conjuntos mas
completos, incluyendo diferente medida de la distancia,
varias caracterizaciones de sitio, los datos de origen

terremoto, etc.
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Para la seleccién de los registros sismicos en roca se
establecieron como parametros de busqueda el rango de
magnitudes de momento (Mw) y la distancia a la falla con la
finalidad de conseguir sismos cuyas caracteristicas sean

similares a las determinadas del analisis PSHA.

Con esta informacién se filtraron los sismos, finalizando el
proceso con la seleccidon de 8 registros cuyos parametros se

presentan en Tabla XIV para 475 afos de periodo de retorno.

En la figura se presenta a manera de ejemplo los registros
tiempo historia y los parametros sismicos de un registro
sismico seleccionado para los analisis de respuesta de sitio
para dicho periodo de retorno. Los resumenes de las
caracteristicas y registros tiempo historia de los demas

sismos seleccionados se presenta en los Anexos.

Tabla XIV. Resumen de sismos seleccionados

PARAMETROS PARA LOS SSMOS ESCALADOS
™ ® 0595 C
) (sec) (sec) Gsec) __(em/sec)

3
2

Eargthauake Station name Mechanism|  PGA | Reprox Vs30(mfs)
(km)

Expected values (Medion) 051 012066 | 14.4-409 | 247-1507

05¢ [ 38 | 28360
053 08 %60s | 2w

20015 PERY MONQUEGUA s

4

Hp
"
o
Q

037 022 3595 | 150680
2088 | omios

85 CHILE uoueo

014
018 166 | 2arst
024 190 | 73020

Ecuador 20160416 AMNTO

o
2
R EE R
Hlale
o

020 014 1611 | swes
7 3 0w 1801 | oss31

TECOMAN 2008-01-22

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



155

Intensidad de Arias (%)
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Figura 4.10 Registros tiempo historia y parametros dinamicos

de uno de los sismos considerados para el analisis

correspondiente a 475 anos de periodo de retorno (PEER,
Centro de Desarrollo de Ingenieria Sismica del Pacifico).

Fuente: Geoestudios, 2016.

4.5.2. Analisis de la media de los sismos seleccionados en roca

y comparacion con el espectro de peligro uniforme para la

demanda sismica seleccionada

En la figura debajo se presenta la compatibilidad conseguida

entre la media de los registros correspondientes a los 8

registros seleccionados y el espectro de peligro uniforme del

PSHA para Tr= 475 afos.
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Como se puede observar la aceleracion espectral para PGA
se aproximo de buena forma con la media de los registros.
También se logré6 un ajuste muy bueno para periodos

superiores a 0.1 s.

En la figura debajo se ha incluido los espectros
correspondientes al sismo del 16 de Abril del 2016 (16A2016)
registrados en la Estacion Manta, como puede apreciarse del
analisis realizado puede concluirse que este sismos
corresponderia a un sismo raro (10% de probabilidad de
excedencia en 50 afos) esto debido a la gran similitud que
existe entre la media de los registros seleccionados y los
espectros de las dos componentes horizontales del sismo

16A2016.

PGA=0.68g

Media 8 registros escalados
Monquegua EW

Monquegua NS

LLOLLEO 10

LLOLLEO 100

AMNTO--E

AMNTO--N

Manz E

Manz N

PSHA ROCA Tr=475 afios, 10% PE

Sismo 16A2016 Conp Este (Est. Manta)
Sismo 16A2016 Comp Norte (Est. Manta)

T(s)
Figura 4.11 Compatibilidad entre la media de los registros
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correspondientes a los 8 registros seleccionados y el espectro de
peligro uniforme del PSHA para Tr= 475 afios.
Fuente: Geoestudios, 2016.

4.5.3. Caracterizacion y conformaciéon de modelos de analisis de

respuesta de sitio

Establecidos los perfiles de velocidades de onda cortante y la
profundidad del semiespacio para cada modelo se conformo
el perfil de suelo compuesto capas de geomateriales de

espesores variables.

Los pesos volumétricos considerados estuvieron entre

15 KN/m?®y 18 KN/m3.

Los valores de Vs considerados en las Tablas Posteriores
son los presentados como perfiles de Vs adoptados en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. a
iError! No se encuentra el origen de la referencia. hasta la

profundidad del semiespacio.

A partir de los valores de Vs y los pesos volumétricos se

establecieron los modulos de rigidez al corte.
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La seleccion de los registros sismicos en roca compatibles
sismolégicamente con la demanda sismica, segun la
desagregacion del peligro sismico se realizara a partir del
espectro de peligro uniforme obtenidos de la evaluacion del

PSHA para 475 afos de periodo de retorno:

1.4 |

=@= PSHA NEC-2015 Tr=475afios para Portoviejo
e PSHA ROCA Tr=475 afios, 10% PE en 50 afios
@ SUELO TIPO A

@ SUELO TIPO B

1.2

1.0

0.8

Sa(g)

0.6

0.4

0.2

0.0 . .
0.01 0.1 1 10
T(s)

Figura 4.1 Sismos para el desarrollo del proyecto integrador.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Los sismos seleccionados fueron descargados de la pagina
del Centro de Desarrollo de Ingenieria Sismica del Pacifico
(PEER, por sus siglas en inglés). La base de datos del NGA-
West2 (software perteneciente al PEER) incluye un gran
conjunto de movimientos de tierra registrados en terremotos

corticales superficiales en todo el mundo en los regimenes
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tectonicos activos. La base de datos cuenta con uno de los
conjuntos mas completos, incluyendo diferente medida de la
distancia, varias caracterizaciones de sitio, los datos de

origen terremoto, etc.

Para la seleccién de los registros sismicos en roca se
establecieron como parametros de busqueda el rango de
magnitudes de momento (Mw) y la distancia a la falla con la
finalidad de conseguir sismos cuyas caracteristicas sean
similares a las determinadas del analisis PSHA. Con esta
informacion se filtraron los sismos, finalizando el proceso con
la seleccion de 8 registros para 475 afos de periodo de

retorno.

Tabla XV. Seleccion de 8 registros.

PARAMETROS PARA LOS SISMOS ESCALADOS

Motion

Eargthquake Station #name Mechanism|  PGA PGV m T D5-95 la Raprox.  Vs30(m/s)
(‘g (cm/s) (seq) (seq) (seq) (cm/sec) (km)

Expected values (Median) 0.51 23-65 | 037-0.67 | 0.12-066 | 144-40.9 | 247-1507

Monquegua EW 0.30 2453 054 044 35.85 284.60

2001 S.PERU MONQUEGUA S

0.2 2994 053 066 36.04 20722

Uolleo 10
Uolleo 100 0.47 2945 037 014 40.88 981.05

0.68 3735 037 022 35.95 1506.80

1985 CHILE LLOLLED

AMNTO-E 0.40 55.44 067 018 1663 247.51
AMNTO-N 0.9 64.87 056 024 14.40 730.20

Ecuador 2016-04-16 AMNTO

23 I I

MANZ E 0.69 59.72 040 014 1611 837.49
MANZ N 0.35 2472 066 012 18.01 25331

TECOMAN 2003-01-22 MANZ

Fuente: Geoestudios, 2016.

A continuacién, se presentan a manera de ejemplo los
registros tiempo historia y los parametros sismicos de un
registro sismico seleccionado para los analisis de respuesta

de sitio para dicho periodo de retorno.



160

4.5.4. Estimacion de la respuesta de sitio mediante algoritmos

Para estimar la respuesta dinamica de sitio, considerando
como demanda los eventos sismicos con 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afos, se utilizo el algoritmo
Deepsoil (Hashash, Y.M.A., 2016) el cual evalua la respuesta
en sistemas discretizados, homogéneos, visco-elasticos de
extension infinita, considerando la propagacion de ondas de

corte viajando en sentido vertical.

Este algoritmo, mundialmente utilizado y validado con casos
reales, utiliza la solucion continua de la ecuacién de onda
(Kanai, 1951) adaptandolo para el uso de movimientos
transitorios por medio del algoritmo de la Transformada de
Fourier, FFT: Fast Fourier Transform Algorithm (Cooley and

Tukey, 1965).

La no linealidad del médulo cortante y el amortiguamiento es
considerado a través de las propiedades lineales
equivalentes (ldriss y Seed, 1968; Seed e Idriss, 1970)
utilizando un proceso iterativo con lo cual se obtiene el
moédulo y el amortiguamiento compatible con el nivel de

deformacion efectivo en cada capa o estrato de suelo.
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4.5.5. Analisis numéricos en términos de esfuerzos totales y

efectivos de repuesta de sitio

Establecidos los datos de entrada en Deepsoil se realizaron
los calculos para estimar la respuesta dinamica del perfil de

suelo ante la ocurrencia de los sismos seleccionados.

La respuesta del perfil de suelo se ha obtenido en términos
de espectros elasticos de aceleracidon y desplazamiento para
un 5% de amortiguamiento estructural y mediante perfiles de
valores maximos con la profundidad para la aceleracién
maxima, deformacién maxima por cortante y esfuerzos

cortantes maximos.

En la figura 4.13 se presenta la media de los espectros de
aceleracion de respuesta elasticos en campo libre para el 5%
de amortiguamiento estructural, obtenidos para las
componentes horizontales de los sismos para cada sitio
evaluado para los analisis No Lineales obtenidos en Deepsoil
en término de esfuerzos efectivos. En la figura 4.14se
presenta estos mismos resultados en término de espectros

de desplazamientos.
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Figura 4.12 Espectros de aceleracion de respuesta, elasticos en campo libre para un 5% de amortiguamiento
estructural obtenido en Deepsoil en término de esfuerzos efectivos para 475 afos de periodo de retorno.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Figura 4.13 Espectros de aceleracion de respuesta, elasticos en campo libre para un 5% de amortiguamiento
estructural obtenido en Deepsoil en término de esfuerzos efectivos para 475 afos de periodo de retorno

Finalmente, para cada ARS se calcularon los valores de P.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



CAPITULO 5

LICUACION DE LOS SUELOS POR METODOS
EMPIRICOS



5. Licuacién de los suelos por métodos empiricos

En las ultimas décadas han ocurrido varios sismos que provocaron
asentamientos y deformaciones del suelo de una manera desigual, por
ejemplo, en algunos sectores los dafos visualizados son mas graves o
mas notables que en otros sectores, esto puede explicarse por varios
factores, puede ser caso de falla estructural por ejemplo mal

detallamiento, o analisis estructural, o asentamiento del suelo.

Uno de los factores que vamos a tratar en este capitulo que es el
fendbmeno de licuefaccion de suelos, que causa grandes deformaciones
en suelos arenosos, por lo que el suelo pierde sus propiedades
mecanicas, pierde gran porcentaje de su resistencia ante los esfuerzos
de corte o cizallamiento, cuando se somete a carga ciclica o de impacto
y esta masa de suelo se deforma hasta que los esfuerzos de corte que
actuan son tan bajos como la resistencia al corte reducido de la misma.

(J. A. Sladen, 1985).

Este fendbmeno ocurre en los suelos granulares y se ha comprobado
que los casos mas importantes son los que ocurren antes de los 15 o
19 metros de profundidad. (Boulanger & Idriss, Soil Liquefaction During
Earthquakes, 2008). La resistencia de los suelos granulares a licuarse

depende de algunos factores, incluyendo el numero de ciclos de carga,
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densidad relativa, confinamiento, historia de esfuerzos, factores

ambientales, entre otros.

En el sector de Tarqui se puede distinguir varios casos luego del sismo
del 16 de abril, es como que se activara la falla al actuar una fuerza
horizontal lo que produce aumente de los esfuerzos verticales, aumento
de la presion de poros y aumento del esfuerzo total horizontal.

(Boulanger & Idriss, Soil Liquefaction During Earthquakes, 2008).

La licuacién produce varias fallas en los esqueletos del suelo, ya que
se produce aumento de la presion de poros y por consiguiente decrece
el valor de esfuerzo efectivo esto significa que el suelo de estado sdlido
pasa a estar en estado liquido viscoso perdiendo su capacidad
portante, las fallas que se pueden producir son: volcanes de arena
(sand boils), desplazamientos laterales, fallas de terreno, puede causar
grandes asentamientos. El nivel de dafo dependera del grado de
licuacidon y obviamente de la magnitud de cargas ciclicas que produce el

sismo.
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5.1. Analisis de estabilidad sismica del subsuelo, determinando el

potencial de licuacion del estrato licuable y sus asentamientos.

Para establecer el potencial de licuacion se va a utilizar las unidades
sismologicas que se ha trabajado en la seccion 1.1, es decir vamos
a tener 7 unidades sismologicas donde vamos a encontrar los
distintos valores de esfuerzos y también valores de resistencia de la
columna de suelo analizada para asi determinar los estratos criticos
que provocan que los suelos pierdan su resistencia y provocar las
pérdidas humanas ademas de causar gran impacto a la economia

de un pais.

Cada unidad sismoldgica contiene ensayos realizados, el objetivo
sera analizar los ensayos por separado y luego comprobar los
valores calculados a través de graficos para se pueda apreciar los
distintos resultados, luego de esto se empezara a graficar los
estratos criticos encontrados en los perfiles para poder establecer
una solucién adecuada para que los pobladores del barrio de Tarqui
puedan construir con ayuda del plano de constructividad propuesto
en este trabajo. Con cada ensayo se puede hacer investigaciones
para determinar la licuacién y poder evaluar cualitativamente
utilizando informacién existente para el sitio. Y establecer el

potencial de licuaciéon como el factor de seguridad por ensayo. Las
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exploraciones del subsuelo son utiles para este objetivo de

establecer la existencia de licuacion de suelos.

Este plano es de gran importancia debido que se va a poder
establecer claramente la probabilidad de ocurrencia del fenbmeno
de licuacion de suelos, con esta ayuda los profesionales de la
construccion deberan contar en su presupuesto de alguna obra civil
en este barrio las soluciones que se deberian dar, por ejemplo, si en
la U.S. 1 no existe probabilidad de licuacion los ingenieros no
deberan programar una solucion ni tampoco contar esta solucion en
el presupuesto. Esto es un factor importante al hacer un ante
presupuesto de un proyecto, ya que las soluciones para este
fendbmeno se llevan una buena parte del presupuesto de la obra y

dependera del espesor del estrato critico.

En el sector de Tarqui se pudo observar a través de un recorrido por
la zona mas afectada de Manta, que pueden indicar que hubo
efectos de licuefaccion de suelos, como se puede apreciar en la
Figura 5.1, que hubo problemas de resistencia del suelo y cambio

en los niveles del subsuelo debajo de la calle.
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Figura 5.1 Fotografia mostrando los efectos del
fendmeno de licuacion causados por el sismo del 16 de
Abril.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Desarrollo de los métodos para encontrar la probabilidad de

licuefaccion de los suelos.

Tenemos distintos ensayos que se realizan in situ, tales como el
SPT, CPT, y ensayos de velocidad de onda cortante, estos ensayos
nos permiten establecer mediante métodos empiricos el potencial
de licuacién de un suelo, se han hecho muchas investigaciones para
llegar a encontrar correlaciones entre la licuacion que ha pasado en
el campo luego de un sismo y los métodos empiricos realizados por
distintos autores. El método que se va a usar es el propuesto por

Idriss & Boulanger (2007).

Para determinar el potencial de licuacion se debe conocer el tipo de
material del suelo, es decir conocer si el suelo esta conformado por

suelos granulares o suelos cohesivos.

5.2.1. Analisis para suelos granulares

Hay muchos autores que a través de investigaciones a lo
largo de los afios han podido demostrar casos de
licuefaccion. Ellos cogen los casos donde se produce y
donde no se produce licuefaccién de suelos, con el fin de

encontrar correlaciones fisicas, matematicas, geotécnicas,



171

sismicas, y otros factores que involucran un analisis de

licuefaccion.

Para evaluar el potencial de licuefaccién en este capitulo se
ha seguido el procedimiento propuesto por Idriss &
Boulanger (2014) que a través de los resultados que nos da
el ensayo SPT permita obtener un valor de CSR (relacion de
esfuerzo ciclico producido durante el sismo) y de CRR
(relacion de resistencia ciclica del suelo) con los que
podemos hallar un factor de seguridad. Se debe tener en
cuenta que el anadlisis se realiza para cada una de las
muestras obtenidas a lo largo de toda la profundidad de la

perforacion.

Para poder realizar el analisis de licuefaccion es necesario
conocer los resultados de los ensayos realizados en la
exploracion del campo, y también que los analisis se realizan
por ensayo. Estos datos obtenidos sirven para poder
encontrar las distintas correlaciones hechas a través de

varios analisis de los registros historicos.

Los datos generales necesarios para el calculo de

licuefaccion dependeran del tipo de ensayo que se esta
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realizando, pero siempre se debe anotar estos datos ya que

son importantes para el analisis.

O

O

Sera necesario tomar registro de la elevacion o cota
de la superficie de terreno donde se va a realizar la
perforacion mecanica para poder establecer de
manera correcta el estrato critico

Registrar el tipo de equipo utilizado para realizar el
ensayo, con todas sus caracteristicas y correccion de
energia que descarga el martillo.

También se deben registrar los datos que nos da el
ensayo empleado en este caso por ser un ensayo
SPT se deben tomar registro del numero de golpes
cada 45 cm de perforaciéon

Para saber qué tipo de suelo se encuentra en la
columna este ensayo nos proporciona de manera
mas claro el tipo de suelo, dandonos las propiedades

del suelo.

Como lo hemos establecido en el punto anterior, el ensayo

SPT nos permite conocer qué tipo de suelo se encuentra

puntualmente donde se realiza el ensayo. Esto es necesario
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para determinar el procedimiento se debe seguir con el fin de
encontrar el potencial de licuefaccion. Para determinar qué
tipo de suelos nos podemos ayudar con las graficas que se
encuentran en el capitulo 1.1 o en el Anexo E, que nos da la

textura de suelo.

Los datos que se deben obtener para determinar el tipo de

suelo son los siguientes:

o Realizar un analisis granulométrico con el fin de
separar los granos gruesos Yy los granos finos. Para
esto se utilizan tamices de cierta medida, para
determinar que un suelo es fino debe pasar mas del
30% de la muestra el tamiz #200, en caso de no
cumplirse esto se trataria de un suelo granular. Con
este paso determinamos el porcentaje de fino
(pasante del tamiz #200) y verificar los suelos
granulares para los cuales se describira el siguiente
tratamiento. Cuando se trata de suelos finos se debe
seguir otro tratamiento como el propuesto por Idriss &
Boulanger (2008). Se descarta las muestras que

estén por arriba del nivel freatico debido que no existe
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el esfuerzo producido por la presiéon de poros y por
consiguiente no se produce licuefaccion.

o Dato importante son los parametros sismicos es decir
se debe conocer la magnitud de momento (Mw) y
aceleracion sismica o aceleracion maxima horizontal
(PGA) del sismo de disefio. En tal caso de disponer
de un analisis de respuesta de sitio como el que
proponemos en el capitulo 4 del presente trabajo de
grado, se puede utilizar el valor calculado de PGA,

sino se puede utilizar lo que propone la NEC-2015.

5.2.1.1. Procedimiento de calculo de la relacion de esfuerzo ciclico

(CSR).

La razon de esfuerzo ciclico (Cyclic Stress Ratio — CSR)
inducido por el sismo, a una dada profundidad, es calculada

usando el método de (Seed & Idriss, 1971):

CSRy,y, = 0.65 :—a’“?rd (5.1)

Donde:
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CSRM, 0'vCSR para una magnitud M vy esfuerzo de

sobrecarga vertical efectivo o'v

0.65 Factor de reducciéon de los esfuerzos producidos por la
carga ciclica generada por el sismo. Se explica mas

adelante.
ov Esfuerzo de sobrecarga vertical total
o’v Esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo

amax Aceleracion horizontal pico en el terreno como

coeficiente de la gravedad (PGA).

rd Coeficiente de reduccion de esfuerzo calculado por la

siguiente ecuacion:

rq = expla(z) + B(2) - M] (5.2)

a(z) = —1.012 - 1.126sin (- + 5.133) (5.3)

B(z) = 0.106 — 0.118sin (- + 5.142) (5.4)

Donde:

M Magnitud de momento del sismo
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z Profundidad desde el nivel de terreno en metros

El sismo induce esfuerzos ciclicos en series de tiempo y que
incluye el numero de ciclos a distintas resistencias, los
efectos de perjuicio de las series de tiempo irregulares
dependen del numero de ciclos y de la magnitud de cada
ciclo. Varios estudios han mostrado que la irregularidad de
las series de tiempo puede ser aproximada a un esfuerzo
ciclico uniforme en su serie de tiempo con un equivalente
numero de ciclos uniformes que depende de la amplitud de
esfuerzos ciclicos uniformes. Consecuentemente se propuso
representar el esfuerzo ciclico inducido por el sismo
utilizando un valor representativo igual a 65% del pico de

esfuerzo ciclico. (Seed & Idriss, 1971).

El valor de factor de reduccion de esfuerzo ciclico cortante
inducido por el sismo es importante para una verdadera
evaluacion de la probabilidad de licuacion en los suelos. La
sismicidad produce esfuerzos cortantes ciclicos y estos
esfuerzos lo largo de la accion del sismo son normalizados
como una medida del esfuerzo efectivo inicial normal del

suelo teniendo como resultado es el valor del CSR tomado
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en campo y que es inducido por el sismo. (Cetin, y otros,

2004).

El valor de reduccion de esfuerzos (rd) se lo utiliza en la
ecuacion para modelar de una manera realista las
condiciones del suelo, es decir, ya que el suelo es un
esqueleto deformable y no un cuerpo rigido. Los esfuerzos
cuando se modela un cuerpo rigido van a ser mayores
comparados con los esfuerzos de un cuerpo deformable ya
que este ultimo tiene la capacidad de absorber parte de esa
energia que produce el sismo. El factor rd utilizado en el
documento es propuesto por Idriss (1999) a través de varias
investigaciones y usa una relacion de profundidad, es decir
que este valor dependera de la profundidad que se encuentre
el estrato y también de la magnitud de momento. Se escogio

el método de Idriss para encontrar el factor de rd

5.2.1.2. Procedimiento de calculo de la relacion de resistencia

ciclica del suelo (CRR).

La relacion de resistencia ciclica se la puede obtener de
ensayos de campo, pero estos requieren que se utilicen

técnicas de muestreo especiales ya que se deben tomar
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muestras congeladas es decir no alteradas, lo que implica
aumento en el presupuesto de la obra, produciendo algunas
veces que los ensayos no se realicen y ya que calcular la
resistencia del suelo ante los efectos ciclicos de un sismo es
un factor muy importante. Debido a esto se han desarrollado
correlaciones semi-empiricas entre los valores de CRR
tomados en campo con los resultados de los CRR de los
ensayos tomando como referencia a los casos historicos
donde se present6 licuefaccion. Los ensayos que se realicen
en campo para desarrollar las correlaciones son SPT y CPT.
La efectividad de los resultados de las correlaciones
dependera del grado de confianza de los ensayos realizados

in situ, que reflejan la resistencia a cargas ciclicas.

Se utilizara el método propuesto por Idriss & Boulanger
(2004) en esta seccion para calcular el CRR, que es la
minimo esfuerzo ciclico cortante admisible del suelo, se
puede hacer una referencia con el disefo estructural de un
edificio cuando se obtiene el valor de resistencia admisible y
que este valor tiene que ser menor a la carga que actua
sobre ese elemento ya sea viga o columna, en este caso
para comprobar que existe licuacion se compara con el valor

de CSR obtenido en la seccion 5.2.1.1.
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Hay que tener en cuenta para realizar estos calculos se
normaliza la muestra obtenida por el SPT. El dato obtenido
del ensayo SPT como los numeros de golpes, dato muy
importante para los calculos de licuefaccion en conjunto con
la densidad relativa, se deben estandarizar a muestras
ideales de arenas limpias, por lo que el valor de NGO tiene
que pasar por algunas correcciones antes de ser utilizado en
la ecuacién de CRR. La ecuacion para calcular la CRR es la

siguiente:

CRRM,O"V = CRRM=7.5,0"V=1 * MSF * Ko- (55)

Donde:

CRRM, o'v CRR corregida para una magnitud M y esfuerzo

de sobrecarga vertical efectivo o'v

CRRM=7.5, 0'v=1 CRR normalizado a una magnitud M=7.5
y esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo o'v=1 atm. Se lo

calcula por medio de la siguiente expresion:
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_ (N1)60cs (NpDsocs | 2 _ ((N1)eocs 3
CRRM=7-5""V=1_eXp< 141 +( 126 ) ( 236 ) +

(Nudsos)* _ 2.8) (56)

254

En la ecuacion (4.6) debemos hallar el valor idealizado de
nuestro caso de estudio para la resistencia ciclica, mediante
esta férmula obtenido a través de varios analisis. Se logro
expresar el CRR para una magnitud de momento (Mw) igual
a 7.5 y un esfuerzo vertical efectivo de 1 atmosfera. Con el
fin de obtener mi CRR para la magnitud de sismo que se esta

estudiando, en este caso es un Mw= 7.8.

MSF:Factor de magnitud de escala utilizado para tener en
cuenta los efectos de duracion (es decir, el numero y las
amplitudes relativas de los ciclos de carga). Se lo calcula con

la siguiente ecuacion:

M

MSF = 1 + (MSF,, — 1) (8.64exp (_Z) - 1.325)

(5.7)
Donde:
MSF Factor de escala de magnitud

M Magnitud de momento del sismo
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MSFmaxFactor de escala de magnitud maximo, calculado

por:

2
MSFynay = 1.09 + (£82=)" < 2.2 (5.8)

Donde:
(N1)60cs (N1)60 corregido por contenido de finos

El valor de factor de factor de magnitud de escala (MSF) es
utilizado para contar los efectos de duracion en la activacion
del fendmeno de licuacion, tales como el numero vy
amplitudes relativas de las cargas ciclicas. (Boulanger &
Idriss, CPT and SPT based liquefaction triggering

procedures, 2014).

Este valor se lo modificod desde el mismo trabajo de Idriss &
Boulanger (2008) tomando en cuenta valores obtenidos de
(1) relaciones basadas en ensayos de laboratorio entre el
CRR y el numero de cargas ciclicas uniforme equivalente, (2)
correlaciones del numero de cargas ciclicas uniforme

equivalente y la magnitud del sismo.
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Para obtener el valor de MSF se necesitan otros valores
como lo demuestra la ecuacién (4.7), se involucra un valor de
MSFmax que toma en cuenta los valores que nos entrega el
ensayo SPT y CPT. Como se puede ver en la ecuacion (4.8)
el valor maximo de factor de escala de magnitud del sismo
dependera del numero de golpes que se obtiene del ensayo
SPT pero ya idealizado para arenas limpias de finos (N60cs)
lo que veremos en siguientes secciones de este capitulo
como poder hallar este dato que es necesario para el analisis
debido que se necesita una idealizacién entre todas las
muestras analizadas a través de los registros historicos. El

valor de MSFmax no debe ser mayor a 2.2.

Una vez calculado el MSF max, se lo ingresa en la ecuacion
(4.7) en conjunto con la magnitud del terremoto (Mw) y se

obtiene el valor de MSF.

K o Factor de correccién por esfuerzo de sobrecarga vertical

efectivo.

K,=1-C,n (l‘j—) <11 (5.9)
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Donde:

o’'v Esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo

Pa Presion atmosférica de 1 atm. equivalente a 101 kPa
Co Coeficiente calculado por medio de la siguiente

expresion:

1
~ 189-2.55 (N1)60cs = 0.3 (510)

Co
Donde:

(N1)60cs (N1)60 corregido por contenido de finos.

El coeficiente Co se puede limitar a su valor maximo de 0.3

restringiendo el valor de (N1)60cs < 37

Para obtener el CRR también es necesario encontrar el
factor de correccion por sobre carga, K 0. Este término sirve
para ajustar el CSR o CRR a un valor comun de esfuerzo de

sobrecarga efectivo.

Para encontrar el K 0 se necesita obtener un coeficiente,
Co, que sirve para limitar los valores de N60cs. Como se
muestra en la ecuacion (4.10) el valor de Co tiene que ser
menor o igual a 0.3 impidiendo que el numero de golpes

corregidos sea mayor a 37.



184

Con estos valores ya podemos obtener el CRRy,

reemplazando en la ecuacién (4.5) y encontrar el valor de
resistencia a esfuerzos ciclicos.

5.2.1.3. Analisis del numero de golpes para calculo de licuacion.

De los resultados de numero de golpes (N) que se obtiene
del ensayo SPT, es necesario hacer correcciones para
disminuir la variabilidad de los resultados y ajustarlos a datos
confiables para el analisis de licuefaccion de suelos. Es por
eso que se emplean varios coeficientes como lo indica la
ecuacion (4.11) para ajustar o estandarizar el valor N por
distintos errores que se pueden dar durante la realizacion del

ensayo.

N60 = CECBCRCSN (511)

Donde:

N60 NSPT corregido equivalente a 60 ciclos de carga

CE Factor de correccion por energia del martillo calculado

como:

_ER,,
60

Donde:



185

ERm Energia entregada por el martillo en el ensayo
CB Factor de correccion por diametro del taladro de sondeo
Diametro de 65-115 mm. CB=1.0

Diametro de 115 mm. CB=1.05

Diametro de 200 mm. CB=1.15

(Skempton, 1986)

CR Factor de correccion por longitud de barra
Longitud de barra<3 m CR =0.75

Longitud de barra3 -4 m CR=0.80

Longitud de barra4 -6 m CR =0.85

Longitud de barra6 — 10 m CR =0.90

Longitud de barra 10 —-30m CR =1.00

(Youd et al. 2001)

Ultimas investigaciones han demostrado los efectos que
tiene la correccion por barra corta, ya que se sugiere que la
energia que se ftransfiere en el segundo impacto es

probablemente mayor que la del primer golpe. Otro supuesto
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es que la longitud de barra corta tiene un pequeno efecto en
la relacion de energia (ER) calculado por el método de fuerza

— velocidad. (Bray, 2005)

CS Factor de correccion por muestreador con o sin

alineadores de muestra

Para muestreador de cuchara partida sin espacio para

alineadores:

CS =1

Para muestreador de cuchara partida con espacio para

alineadores pero con los mismos ausentes:

CS =11.1 (N1)60 <10

CS = 11+[(N1)60/100] 10 < (N1)60 < 30

CS =11.3 (N1)60 = 30

N Numero de golpes NSPT medidos en campo

La correccion de Cs es por el equipo que se usa al realizar el
ensayo, si posee alineadores o no tiene espacio para los

alineadores.
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5.2.1.4. Correccion del numero de golpes equivalente por presion

de confinamiento

La resistencia a la penetracion debe ser corregida al valor
equivalente que se hubiera obtenido en una arena idéntica si

el esfuerzo efectivo hubiera sido igual a 1 atmosfera.

(N;),=CxNgo  (5.12)

Donde:

(N1)60 Numero de golpes de SPT corregido por factores de
energia y por presion de confinamiento o resistencia de

penetracion corregida.

CN Factor de correccion por presion de confinamiento

propuesto por Liao y Whitman (1986):

0.5
CN = (:;2:’) < 17, (N1)60 < 46 513
Donde:

Pa Presion atmosférica de 1 atm. equivalente a 101 kPa

o’v Esfuerzo de vertical efectivo
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(N1)60

N60 NSPT corregido equivalente a 60 ciclos de carga

Se usa la ecuacion 4.13 para obtener el valor de factor de
correccion de sobrecarga propuesto por Liao y whitman
(1986) como un valor practico y muy confiable para calcular
el valor de la resistencia de penetracion corregida que se

halla a través de la ecuacion 4.12

5.2.1.5. Ajuste por contenido de finos equivalente a arenas libre de

finos

Las ecuaciones de CRR estan disefiadas para su uso en
arenas limpias. Es por esto que en los suelos que contienen
finos como limos o arcillas el valor (N1)60 se debe corregir
para el contenido de finos del suelo. Para entenderlo de
mejor manera, se podria decir que el suelo que contiene
finos es mas resistente a la licuefaccion que un suelo que no
los contiene, y por lo tanto su numero de golpes deberia

corregirse de tal manera que resulte en un valor mayor,
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representativo de una mayor resistencia. La ecuacién para la

correccion por contenido de finos es la siguiente:

(N1)eoes = (N1)6o + A(N1)6o (5.14)

Donde:

(N1)60cs (N1)60 corregido por contenido de finos

(N1)60 Resistencia a la penetracidn corregida por presion de

confinamiento

A(N1)60 Correccion por contenido de finos dada por la

ecuacion:

9.7 157 \?2
A(N1)so = exp (1' 63 + cro01 (FC+0.01) ) (5.15)

Donde:
FC Porcentaje de contenido de finos

(Boulanger & Idriss, Soil Liquefaction During Earthquakes,

2008)
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5.2.1.6. indice de potencial de licuefaccion (LPI)

El indice potencial de licuefaccion predice el potencial de
licuefaccion que causa dafo en las cimentaciones de las

estructuras (Kun Li, Juang, & Andrus, 2005).

El indice se interpreta segun los siguientes rangos, cuando el
LPI=0 el riesgo de licuefaccion es bien bajo, 0<LPI<5 cuando
el riesgo de dafio en la superficie es bajo, 5<LPI<15 riesgo
de licuefaccion moderado, si el valor de LPI>15 se interpreta

como valor alto riesgo de licuefaccion (lwasaki, 1978).

El enfoque que se le quiere dar a este factor es determinar la
severidad del fendbmeno de licuefaccion que puede causar
falla de superficie que induce licuefaccion de suelos que se
identifica cuando se manifiesta en la superficie como los
volcanes de arena, desplazamientos verticales,
asentamientos causados por el terremoto (Kun Li, Juang, &

Andrus, 2005).

Para poder determinar el indice de potencial de licuefaccion

se hicieron las siguientes asunciones:
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La severidad de licuacion es proporcional al espesor de la

capa licuable.

La severidad de licuacion es proporcional a la cercania de la

capa licuable con respecto a la superficie del terreno.

La severidad de licuacidon es relacionada al factor de
seguridad (FS) contra el inicio de la licuefaccién, pero solo

los FS<1 contribuyen al incremento de la severidad.
Conceptualmente todas estas asunciones son validas.

Ecuacién propuesta por lwasaki (1978) para calcular el indice
de potencial de licuefaccion, tomando en cuenta las

asunciones propuestas:
LPI = [;(10 — 0.52) - F, * dz (5.16)

Donde:

z Profundidad hasta el punto medio de la capa de suelo en

metros
dz Incremento diferencial de la profundidad
F. Factor de severidad calculado de la siguiente manera:

FL=1-FSjq paraFSjq <1
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FL. =0 para FSjjqg =1

Estas relaciones se basan en la asuncioén 3.

Ademas, se considera que los efectos de licuefaccion de
suelos cuando suceden a mas de 20 metros de profundidad
no son considerados, desde el punto de vista que no

producen dafios de superficie. (lwasaki, 1982)

Se usa un factor de peso w(z)= 10-0.5z, nombrado asi por
Iwasaki (1978), debido a las siguientes razones: (1) la
tendencia lineal es considerada apropiada desde que no hay
evidencia de apoye el uso de ecuaciones de mayor orden, (2)
La disminucién lineal es una aplicacion razonable de la
segunda asuncion antes mencionada, (3) el calculo del
potencial de licuefaccion (LPI) debe ser calibrado con las

observaciones de campo.

5.2.1.7. Factor de seguridad a la licuefaccién (FSliq)

La razén entre la CRR y CSR representa el factor de
seguridad a la licuefaccion (Factor of Safety Against
Liquefaction - FSliq), factor que valora cuantitativamente la
susceptibilidad del suelo a sufrir licuefaccion. Un valor de

FSlig menor a uno es indicador de que el suelo es
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susceptible a licuarse. La ecuacién para el factor de

seguridad a la licuefaccidn se muestra a continuacion:

(5.17)

Donde:
FSlig Factor de seguridad a la licuefaccion

CRRM, o'v CRR corregida para una magnitud M y esfuerzo

de sobrecarga vertical efectivo o'v

CSRM, 0’'vCSR corregida para una magnitud M y esfuerzo

de sobrecarga vertical efectivo o'v

5.2.1.8.indice de desplazamiento lateral (LDI)

Uno de los efectos de licuefaccion de suelos que se presenta
en la superficie de la tierra. La licuefaccién puede llegar a
producir grandes patrones de desplazamiento. En la Figura
5.2 se puede notar los desplazamientos laterales que
provoca el fendmeno de licuefaccion en el subsuelo,
presentandose en la superficie del terreno como

deformaciones laterales y la formacion de volcanes de arena.
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= Volcanes de arena

| Suelo Licuable

[EEE] Suelo No Licuable

Figura 5.2 Deformaciones laterales producidas por
licuefaccion de suelos:
Fuente: Idriss & Boulanger, 2008.

Se hicieron distintos aportes para estimar el desplazamiento

lateral del suelo cuando ocurre licuefaccion, los cuales son:

e Estimar la deformacion cortante permanente que se
espera dentro de las zonas licuables y también de las
no licuables si es requerido y luego integrar la
deformacion por cortante con la profundidad obtenida
y asi obtener el potencial de desplazamiento lateral de

la superficie del suelo.
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Estimar desplazamiento de la superficie de terreno

permanente mediante métodos o modelos empiricos.

Registrar el desplazamiento permanente de la
superficie del terreno mediante redes de bloques de
analisis, en los cuales los desplazamientos son

esperados que ocurran.

Realizar un analisis detallado de comportamiento
dinamico no lineal y post terremoto analisis no linear

estatico

Estos aportes fueron utilizados para determinar el indice de

desplazamiento lateral (LDI) (Idriss & Boulanger, 2008).

Para comenzar a determinar el LDI, usaremos un aporte
general realizado por Seed y otros (1975), que se lo uso para

calcular los desplazamientos en una presa de tierra.

Jo™™ Ymax - dz (5.18)

Donde:
LDI indice de desplazamiento lateral

dz Incremento diferencial de la profundidad
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ymax Deformacion de cizallamiento maxima estimada con la

siguiente ecuacion:

VYimax = Min (y“m, 0.035(2 — FSyq) (Fsll:_«Fa» para2 >
FSjiq > Fe  (5.19)
Viim Para FS;q < Fy (5.20)
Donde:
FSliq Factor de seguridad a la licuefaccion

ylim Deformacion de cizallamiento limitante calculado como:

3
Viim = 1.859 (1.1 - /%) 20 < Vi < 0.5

(5.21)
Donde:
(N1)60cs (N1)60 corregido por contenido de finos

Fa Término de modificacion de FSliq calculado como:

Fy = 0.032 +0.69./(N1)gocs — 0- 13(N1)gocs; (N1)socs = 7

(5.22)

Donde:
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(N1)60cs (N1)60 corregido por contenido de finos

En resumen, el indice de desplazamiento lateral se obtiene
de la integracion de las deformaciones laterales con respecto
a la profundidad del ensayo, en este caso puede ser SPT o

CPT.

Se muestra en el Anexo |, el calculo del LDI para cada uno

de los ensayos que se realizaron en la parroquia Tarqui.

5.2.1.9. Asentamiento vertical de re-consolidacion post-

licuefaccién (S)

Desplazamiento vertical puede ser desarrollar en dos
primeras formas: (1) asentamiento causado por re-
consolidacion de los suelos que sufrieron licuefaccion y (2)
desplazamiento  vertical causado por deformaciones
cortantes del suelo asociado al desplazamiento lateral. Se
trabajara solo con los asentamientos causados por re-

consolidacion del suelo.

Para condiciones de tierra nivelada, la cantidad de
asentamiento vertical de re-consolidacion post-licuefaccion
(Post-liquefaction Reconsolidation Settlement — S) se puede

calcular usando Ila deformacion volumétrica de re-
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consolidacion que resulta cuando las presiones de agua en

exceso se disipan.

A través de los procedimientos realizados por investigadores
especializados en suelos, se llegd a establecer una relacion
entre la deformacion volumétrica post-licuefaccion y la
maxima deformacion cortante inducida durante el ensayo de
cargas ciclicas no drenado de arenas limpias (ldriss &
Boulanger, 2008). Se recomendo la siguiente relacion para

estimar la deformacién volumétrica (Yoshimine, 2006).

ev Deformacién volumétrica de re-consolidacién post-

licuefaccion calculada como:

g, = 1.5 exp(—0.369,/(N1)g0cs ) - min(0. 08, yzy)

(5.23)

Donde:

(N1)60cs(N1)60 corregido por contenido de finos
ymax Deformacion de cizallamiento maxima

Con la deformacién volumétrica calculada post-licuefaccion

en cada uno de las capas de suelo de los ensayos, podemos
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estimar el asentamiento que ocurre en la superficie en una

direccion.

Sy_1p = J;" &, - dz (5.24)

Donde:

Sv-1D Asentamiento vertical de re-consolidacién en una

dimensién
dz Incremento diferencial de la profundidad

Las consecuencias de asentamiento por re-consolidaciéon en
una sola direccion dependeran de la distribucion espacial de
las zonas criticas (zonas que se espera licuefaccion de

suelos) y el tipo de estructura que se esta evaluando.

Suelos finos

Para evaluar la susceptibilidad de licuefacciéon de las capas de
suelos con particulas predominantemente finas (limos y arcillas) se

utiliza el procedimiento de (Bray & Sancio, 2006).

Este procedimiento que propuso (Bray & Sancio, 2006), se lo fue
mejorando a través de nuevas investigaciones, al principio se usaba

la carta de plasticidad de Casagrande para predecir el
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comportamiento de los suelos finos. En la carta de plasticidad se
graficaba el indice de plasticidad con respecto al limite liquido que

se obtenia de los ensayos de Atterberg.

Licuefaccion de finos es tipicamente manifestada como movilidad
ciclica como licuefaccién fluida, que resulta de la pérdida de
resistencia del esfuerzo cortante debido al incremento de la presion

de poros de los suelos saturados.

El criterio (Bray & Sancio, 2006) se puede establecer como un buen
indicador de la susceptibilidad de licuefaccion, pero deberia verse
como un indice de susceptibilidad de licuefaccion mas no como un

criterio absoluto de licuefaccion.

Para desarrollar el método se establecen limites entre limites de
Atterberg [ASTM D 4318] comparandolo con contenido de humedad

[ASTM D 2216] de las muestras tomadas por los ensayos.

Limos y arcillas de baja plasticidad puede ser susceptible a
licuefaccion si se encuentran en estado sueltas, y saturadas,
consecuentemente la licuefaccion es diferente de los resultados que

se obtienen de arenas saturadas sueltas.
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Se debe tener en cuenta que el analisis se realiza para cada una de
las muestras obtenidas a lo largo de toda la profundidad de la
perforacion. Asi mismo, en las muestras donde el contenido de finos
(FC) determinado por medio del ensayo [ASTM D 422] demuestra

qgue se trata de un suelo fino, es decir, un limo o una arcilla.

5.3.1. Evaluacién de susceptibilidad de licuefaccion de suelos

finos (Bray & Sancio, 2006)

w
PI<12Y L_If > 0.85 —» Susceptible

w
12<PI<18Y L_If > 0.8 - Moderadamente susceptible

PI > 18 — No susceptible
Donde:

Pl indice plastico

wc Contenido de humedad

LL Limite liquido
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Figura 5.3 Grafico propuesto por Bray & Sancio
(2006).
Fuente: Bray & Sancio, 2016

5.4. Procedimiento para obtener el potencial de licuefaccion de los

suelos a través del ensayo CPT.

La susceptibilidad de licuefaccion de los suelos es de gran
importancia conocerla sobre todo para estructuras que se

encuentran establecidas sobre suelos arenosos y limosos.

El ensayo de cono estatico (CPT) es muy aceptado y confiable para
realizar calculos de licuefaccion. Con ayuda de este ensayo se
pudo establecer dos clases de licuefaccion que se producen durante
un sismo. Las dos clases son (1) cuando el esfuerzo vertical

efectivo llega a alcanzar el valor de cero debido a las cargas ciclicas
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que resulta que el suelo pierda su rigidez, se la conoce como
licuefaccion ciclica, (2) y licuacion debido a deformacion sostenida
que resulta a una pérdida de esfuerzo cortante conocido como

licuefaccion fluida. (Robertson, 2010).

Previo a la realizacion del calculo, es necesario llevar a cabo la
exploracion del subsuelo del sitio. Los datos obtenidos seran los
datos de entrada para el calculo posterior del analisis cuantitativo de

potencial de licuefaccion de la columna de suelo.

Para el determinar los factores que se necesitan para realizar los
calculos que se necesita para determinar los distintas correlaciones
y relaciones hasta obtener el potencial de licuefaccion, factor de
seguridad de licuefaccion, el indice de desplazamiento lateral, indice
potencial de licuefaccion y el asentamiento por re-consolidacion de

los suelos post-licuefaccion.

Se debe normalizar los datos obtenidos del ensayo CPT, tales como
la resistencia por punta y la resistencia por manga, el radio de
friccidn, obteniendo los valores normalizados de Qt, Fr, Ic, Bq,

valores que tienen la siguiente formula

Qt=1"x (5.25)

O vo
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fs
(qt—oyo)

Fr=| £100%  (5.26)

Ic = [(3.47 —log Qt)?2 + (log Fr + 1.22)2]05 (5.27)
Qin = @), (U’j_jo)n (5.28)

n=0.381+*Ic+ 0.05 * (6"y,/Pa) — 0.15 (5.29)

Qt: Factor de normalizacion de los datos que se obtiene de los

ensayo CPT.

Fr: Radio de fricciéon normalizado

gt: Resistencia corregida total del cono estatico
fs: Friccion por manga del CPT

|c: indice tipo de comportamiento del suelo

N: Exponente de esfuerzo que depende del Ic.

El procedimiento previo al calculo, llevado a cabo durante la
exploracion del subsuelo, consiste en la realizacion de los sondeos
CPT sobre los puntos de terreno designados en la fase de

planeacion.

Es importante asi mismo determinar la magnitud de momento (Mw) y

aceleracion horizontal maxima (PGA) del sismo de disefio.
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5.4.1. Evaluacién de la susceptibilidad de Licuefaccién fluida

mediante CPT.

La licuefaccidn fluida require el ablandamiento del terreno mediante
deformacion sostenida y perdida de resistencia, entonces la
susceptibilidad de licuefaccion fluida es controlada por Ia

deformacion de cortante no drenada.

A través de la historia se han visto que los suelos mas susceptibles
a licuefaccion son las arenas de compacidad sueltas y arcillas con
bajo indice plastico tienden a perder abruptamente la resistencia a
pequefia deformacion por cortante resultando baja resistencia de

cortante no drenado.

Robertson & Wride (1998) sugieren un factor de correccién para
normalizar la resistencia de cono en arenas limosas a arenas

limpias de finos, usando la siguiente ecuacion

Qtn,cs = Kc * Qtn (5.30)

Kc Factor de correccién que es funcion de los granos del suelo, que

depende del Ic.

lc indice tipo de comportamiento del suelo
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Kc=10 Si Ic<1.64
Kc = 5.581 * Ic® — 0.403 * Ic* —21.63 * Ic? + 33.75 xIc — 17.88

Silc> 1.64 (5.31)

5.4.2. Evaluacién de la susceptibilidad de licuefaccién por

cortante.

Estimar la resistencia cortante (Su(liq)) desde los casos historicos

usando calculos requieren muchas asunciones e idealizaciones.

Sugliq) _ [0.02199-0.0003124*Qtn,cs]| . 0.03 < Sugliq) <
0'vo [1-0.02676*Qtn,cs+0.0001783*(Qtn,cs)?] 0'vo
tang' (5.32)

Cuando el suelo tiene comportamiento de arcilla, es decir predomina
la arcilla, se debe ser una relacién propuesta por Robertson (2010),
que obtiene y ajusta el calculo de radio de resistencia cortante con

la siguiente ecuacion propuesta:

Su(r) _ f_s: (Fr+Qtn) (5 33)

0'vo 0'vo 100



207

Una vez realizados los pasos generales previos, se procede al

calculo, el cual fue realizado utilizando el software (CLiq, 2016).

5.5. Analisis de los resultados de licuefaccion de suelos a través de
ensayo de penetracion estandar (SPT) y el ensayo que

penetracion de cono estatico (CPT).

Cada ensayo realizado en la parroquia Tarqui nos ha dado un valor
de factor de seguridad y de resistencia al cortante ciclico a través de
las relaciones propuesta por los autores los cuales hemos seguido
su metodologia con el fin de determinar el potencial de licuefaccién

de los suelos de Tarqui.

El analisis se lo hara por unidad sismologica ya establecida
anteriormente en el capitulo 1.1 en la seccién 3.1. Debido al mapa
de dafos del Anexo R de los registros de dafos que se pudieron
constatar en la visita de campo, en donde se recorrid toda la
parroquia con un plano de la misma marcando los lugares donde se

producen los dafios por diferentes causas.

5.5.1. Resultados de los analisis de licuefaccion de la Unidad

Sismolédgica 1
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Los siguientes ensayos se usaron al realizar los analisis de
esta unidad fueron los SPT 10 y el 11, incluyéndose los

ensayos CPT 08y el 07.

Los resultados de licuefaccion nos muestran capas licuables
superficiales, de espesor alrededor de 2 a 3 metros. No hay
evidencia de problemas de licuefaccion en esta unidad
debido que es un area sin edificaciones, pero se tiene que

considerar para posteriores construcciones

Sin embargo, al final de la U.S. 1 hemos encontrado una
evidencia del fendbmeno de licuefaccion, cerca del puente que
cruza el rio Burro, en la calle E15, como se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. En la
parte izquierda se puede observar que no hay dafios a la
estructura del pavimento antes del terremoto (Mw=7.8), en la
figura derecha se puede observar que con la accion de las
cargas ciclicas que produjo el terremoto del 16A se deformo

parte de la acera que se junta con el puente.

El ensayo geofisico N-07 que se encuentra mas cerca de la
zona donde se produjo la falla de la jError! No se encuentra
el origen de la referencia., nos permite conocer el tipo de

suelo que existe en el area debido a que no se encuentra
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ningun otro ensayo directo (SPT o CPT). Entonces segun la
NEC 2015, si un suelo tiene un Vs < 180 significa que es un
tipo de suelo E, de mala calidad por lo consiguiente propenso

al fendmeno de licuefaccion.

Tabla XVI Se muestran los resultados parala U.S. 1.

Unidad Sismoldgica 1

Ensayo | Elevacion del NF | Licuacién | LPI LDI S (m) | PGA
Terreno (m) (m) (m)

P-10 5.31 1.80 Si 11.27 | 0.72 0.09 | 0.31
P-11 6.50 210 Si 9.20 0.46 0.05 | 0.31
CPTu-07 4.86 Si 0.01 | 0.013 | 0.002 | 0.31
CPTu-08 6.00 1.00 Si 1.80 0.18 | 0.017 | 0.31
CPTu-12 4.61 2.80 Si 4.50 0.36 0.03 | 0.38

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
Gracias a este ensayo podemos decir que si existe

licuefaccion de suelos en la unidad sismologica 1.
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PERFIL C

Figura 5.4 Tramo del perfil C, nos demuestra la capa licuable que se encuentra a lo largo del sector. La capa

licuable fue estimada con los resultados de los ensayos SPT y CPT que se nombraron anteriormente cuyos

resultados fueron descritos.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

210
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Figura 5.5 fotografia de inicio del puente que cruza el rio Burro,
donde se puede observar que no existe dano. (b) Luego del
terremoto del 16A2016 se puede observar como se ha deformado la
acera.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

5.5.2. Resultados de los analisis de licuefaccion de la unidad

sismologica 2

En esta unidad se va a analizar los resultados obtenidos a
través de las correlaciones y férmulas. Estos resultados se
obtienen a través de metodologias que se explicaron en

secciones anteriores.
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Esta zona predomina la arena por lo que esta ubicada en la
playa Tarqui, en el norte de la zona de estudio, aqui se
encuentran varios ensayos con los cuales nos ayudaremos
para poder identificar los lugares con mas potencial de dafo

del sector.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos SPT y CPT
que se presentan mas adelante. Estos ensayos nos indican
que si existe licuacion en la parte cercana a la playa, y asi

mismo como en la unidad 1, es una licuacion superficial.

Figura 5.7 Se muestra el edificio de la policia que se encuentra en
la U.S. 2, pero por fallas que se encontraron post-terremoto se tuvo
que demoler.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Se obtuvieron dos areas que se tienen distintos grados de
probabilidad de licuacion entre los resultados que dieron los
ensayos alrededor del edificio, los ensayos muestran

distintos niveles de licuacién a distintas profundidades, lo que
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haremos es un analisis por zonas y ver las edificaciones que

sufrieron dafos en el area.

Esta zona segun jError! No se encuentra el origen de la
referencia. nos podemos dar cuenta que esto se encuentra
en una zona de pendientes hacia el mar, debido que es
propensa a pequefios deslizamientos diferenciales vy
asentamientos, se puede determinar que es una zona

peligrosa para construir con métodos convencionales.

En la Figura 5.7, se observa que el edificio de unidad de
policia comunitaria se tuvo que demoler por dafos. Este
edificio presentaba asentamientos diferencias post licuacion,
resultados que muestra el ensayo CPTu-10 en la Tabla XVII.

Estos resultados con mas detalle se muestran en el anexo D.

Debido a obtener arenas con numero de goles bajos, su
resistencia mecanica es pequefa, como lo demuestra la
grafica que se obtiene de la caracterizacion seccion 3.1.1 del
capitulo 3. EIl ensayo P-05 tiene arenas sueltas en una
profundidad donde se esperaria que se tengan arenas muy

densas o al menos medianamente densas.
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En el anexo D, las graficas de la U.S. 2 muestra estratos
criticos de licuacion, que tienen valores de factor de
seguridad menor a 1, en varios ensayos se puede notar este
problema que puede causar, con una actividad sismoldgica
posterior, grandes asentamientos, desplazamientos laterales

y deformaciones.

El método de Idriss & boulanger (2014) establecioé relacién
entre el esfuerzo ciclico y la resistencia ciclica de los suelos,
para que un suelo o estrato de suelo sea considerado como
critico tiene que tener valores de CSR (esfuerzo critico por
cortante) que valores de CRR (resistencia critica por
cortante). Esto se da porque se inducen grandes esfuerzos
por cortante degradando la resistencia de los suelos, la

capacidad portante y aumentando la presion de poros.
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Figura 5.8 Muestras de licuacién en la U.S. 1.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

El ensayo P-08 y el P-14 no dan resultados positivos de
licuacion, y tampoco se encontraron grandes evidencias en la
zona alrededor del P-8, mas sin embargo si se encuentras
fallas alrededor del P-14 y resultados positivos de licuacion
en el CPTu-10 que se encuentran cerca del UPC que se

describe anteriormente.

En ensayo CPTu-2 muestra grandes estratos que se licuan,
de profundidades superficiales y un poco profundas a lo largo

del ensayo, se encuentra en un lugar que no esta habitado
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pero que a futuro es necesario que no se construya sin haber

hecho un buen mejoramiento de suelo.

Tabla XVII. Los resultados obtenidos en la unidad de estudios de

licuefaccion.

Unidad Sismologica 2

Ensayo Elevacién NF | Licuacion | LPI | LDI(m) | S(m) | PGA
del Terreno (m)
(m)

P-3 3.34 0.8 Si 11.65| 0.26 0.05 | 0.51
CPTu-2 3.5 0.75 Si 19.07 | 1.14 0.084 | 0.51
P-4 3.3 1.35 Si 13.32 | 0.77 0.10 | 0.38
P-5 3.68 1.35 Si 18.8 0.8 0.09 | 0.38
P-14 4.00 2.00 No 0 0 0 0.38
P-6 3.5 0.9 Si 1.37 0.05 0.01 | 0.35
P-8 5.31 1.8 No 0 0 0 0.38
CPTu-4 3.65 1.00 Si 0.42 | 0.055 | 0.006 | 0.38
CPTu-10 4 2 Si 142 | 0.142 | 0.013 | 0.38

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Figura 5.9 Se muestran los ensayos qye se encuentran en la U.S. 1.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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5.5.3. Resultados de los analisis de la unidad sismolégica 3

Esta unidad comprende parte del centro de Tarqui, y se
encuentran los siguientes ensayos P-13, P-25, P-27, CPTu-5,
CPTu-21, CPTu-19, a los ensayos de la empresa del
ingeniero Javier Moreira no se le realizaron analisis de
licuacion, por ser ensayos de corta longitud y carecer de
informacion, lo cual hacia muchas estimaciones y se podrian

dar resultados no confiables.

& O

Figura 5.10 Se muestra la unidad sismoldgica 3, con los
ensayos que se incluyen para el analisis de licuacion.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Los resultados que dio el ensayo P-13, presenta que puede
suceder licuacion en un futuro sismo de magnitud de 7.5 en
la escala de momento creciendo las posibilidades cuando es
un evento sismico de mayor magnitud. Las capas licuables
son superficiales, siempre debajo del nivel freatico, debido
que para que ocurra licuacion debe existir gran presion de
poros producida por el agua que se encuentra en los

espacios intersticiales de las particulas granulares de los

suelos.

Figura 5.11 Edificio que quedd con dafos graves. Hasta el
momento del cierre del proyecto estaba inhabilitado.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Se puede observar distintos dafios en esta unidad, esto es debido a
la formacion de los depdsitos de suelo que a través del tiempo

establecen la topografia del terreno. Siendo esta parte la mas baja

de Tarqui, por lo que esta cerca del rio burro y de la playa.
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La pendiente del terreno ayuda que los depdsitos que se desplazan
desde la arcillolita que se encuentra en la parte Este del sector
hasta la parte Oeste donde se encuentra el rio Burro, por
consiguiente, esta unidad se va encontrar dafos potencialmente
perjudicables a las edificaciones.

En la Figura 5.12 se la realizé mediante ortografia, es decir una foto

que tiene propiedades de un plano y una foto.
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Figura 5.12 Orto fotografia con el zoom hacia la unidad sismoldgica 3.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Tabla XVIIl. Resumen de los resultados obtenidos de licuaciéon mediante

métodos matematicos.

Unidad Sismolégica 3

Ensayo Elevacién NF (m) Licuacion | LPI LDI (m) S (m) GPA
del Terreno
(m)
P-13 4.5 2.2 Si 15.37 0.98 0.1 0.51
P-26 5.0 2.10 Si 15.17 0.47 0.07 0.51
P-27 7.77 3.05 Si 2.41 0.02 0.09 0.29




220

CPTu-5 4.68 3.5 Si 3.45 0.21 0.028 0.51

CPTu- 6.75 2 Si 2.88 0.076 0.024 0.38
21

CPTu- 7.5 5.22 Si 1.87 0.26 0.017 0.29
19

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

5.5.4. Resultados de los analisis de la unidad sismolégica 4

Lo que se encuentra encerrado de color verde oscuro en la

FFigura 5.14 es la unidad sismolégica 4 (U.S.), donde se

puede observar los ensayos que se encuentran en el area,



221

asi como también los tramos de perfil que pasan por el

sector.

En la figura 5.13, se observa el sector de la unidad unos dias
después de ocurrencia del terremoto 16A mediante el uso de
orto fotografia. Los triangulos azules son los dafios y casas
colapsadas que se encontraron en el sector, ademas se logro
obtener el registro mediante una inspeccion visual realizada
luego del terremoto, a fin de realizar una comparacion con la

herramienta que ofrece google, google maps.

En este sector existian edificios que se tuvo que demoler por
el nivel de dafio que presentaban, edificios como el hotel y

centro comercial Navarrete, el gran Aki, etc.

La U.S. 4 hasta el momento de entregarse este proyecto
todavia estaba en reconstruccion, comenzando por las
tuberias y demoliendo edificaciones. Por esa razon todavia
se puede verificar los dafos que provoco el terremoto del

16A.

Con las inspecciones visuales y los resultados de
licuefaccion que se muestran en la Tabla XIX, se responde a
la preguntas, ¢Por qué se tiene muchas edificaciones

colapsadas y en otras partes no?.
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Figura 5.13 Se muestra la unidad sismoldgica 4 en la ventana que
se encuentra en la orto-fotografia. Zoom de 200%.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Los dafos encontrados son muy severos en esta unidad, se
ha puesto algunos ejemplos en la figura 5.13. Estos dafios se
observaron durante la inspeccion visual y se marcaron con

un triangulo azul.

En la figura 5.13 se muestran las ubicaciones de donde se
realizaron los ensayos, y en la Tabla XIX los resultados de
licuefaccion. Se observa que el resultado de P-18 tiene un
valor de potencial de licuefaccion (LPI) muy elevado, y se lo
correlaciona con el dafio que se produjo en el sector, un claro
ejemplo es el colapso del edificio Navarrete, el mas afectado

en la zona.
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FFigura 5.14 Implantacion de la unidad sismoldégica 4,
se presentan los ensayos y tramos de perfiles que se
involucran en el sector.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Figura 5.15 Se observa edificio con dafios en mamposteria
luego del terremoto.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Tabla XIX. Resumen de los resultados de licuacién obtenidos para
los ensayos mostrados en la tabla.

Unidad Sismilogica 4
Ensayo Elevacion del NF (m) | Licuacion LPI LDI S | GPA
Terreno (m)
P-18 5.00 2.85 Si 11.72 | 0.55 | 0.07 | 0.38
P-17 5.50 2.90 Si 5.27 | 0.55 | 0.07 | 0.38
P-16 5.00 2.40 Si 6.85 | 0.30 | 0.04 | 0.38
CPTu-13 4.73 1.50 Si 217 | 0.26 | 0.02 | 0.38
CPTu-12 4.61 2.80 Si 453 | 0.36 | 0.03 | 0.38

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Figura 5.16 Edificio colapsado luego del terremoto.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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5.5.5. Resultados de los analisis de la unidad sismolégica 5

Unidad que se encuentra en el centro de Tarqui, abarcando
la mayor parte del sector de estudio, llega hasta la zona de

playa de Tarqui en el norte y a las colinas o cerros en el sur.

Se puede apreciar en la Figura 5.17, la ubicacion de los
ensayos que se utilizaron para los analisis de licuefaccion de
suelos. Estos ensayos se encuentran un dispersados en la
parte centro — sur de la U.S. 5, pero en la parte norte no se

encuentran ensayos.
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Tabla XX. Resumen de los resultados que se obtuvieron enla U.S. 5

Unidad Sismolégica 5
Ensayo Elevacion NF Licuacion LPI | LDI(m) | S(m) | PGA
del Terreno (m)
(m)

P-19 11.60 2.10 Si 6.78 0.21 0.03 | 0.52

. P-20 7.00 4.25 No 0.00 0.00 0.00 | 0.29
P-21 5.90 1.20 Si 8.09 0.28 0.04 | 0.29
pP-22 6.02 3.00 Si 14.57 | 0.94 0.11 | 0.29

® CPTu-14 7.50 2.85 Si 1.25 0.15 0.02 | 0.38
CPTu-15 8.00 1.30 Si 6.65 2.49 0.05 | 0.52
CPTu-16 6.28 2.20 Si 0.20 | 0.025 | 0.002 | 0.29
CPTu-23 10.00 1.43 Si 3.37 042 |0.013 | 0.52

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Puede observar en la Tabla XX que todos los ensayos
analizados tienden a tener licuacion de suelos,
asentamientos post-licuacion y desplazamientos laterales.
Los ensayos que mas potencial de licuefaccién tienen son el
P-22, P-21, que se encuentran cerca del centro de Tarqui.

Cerca del ensayo P-21 se encontraba la Iglesia de Tarqui
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Figura 5.17 Ubicacion de los ensayos que se utilizaron para
obtener el potencial de licuacion de la unidad sismologica 5.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Esta unidad se encuentra en una zona baja, con depositos
coluviales recientes que inducen a tener mayor probabilidad
de licuefaccion de suelos. Tenemos ejemplos de
edificaciones que colapsaron. La vivienda que se muestra en
la Figura 5.19 se localiza por el ensayo CPT-15 y P-19,
cuyos resultados demuestran que existe licuacién en el
sector. Lastimosamente no se puede establecer de qué
manera se presentd la licuaciéon o cual fue la verdadera

causa de colapso de la estructura.
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Figura 5.18 Se muestra los dafios que se registraron durante la
inspeccion visual realizada a la parroquia Tarqui.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Para encontrar mas detalles por cada ensayo sobre los
calculos realizados se puede buscar en el Anexo K del
proyecto. Para establecer la profundidad y el espesor de los
estratos de suelos que tienden a fallar y a perder resistencia
debido a que la accién del sismo activa el fendmeno de
licuefaccion. Se realizaron graficas de factor de seguridad

versus la profundidad como se muestra en el Anexo L.
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Las graficas que se obtienen a través de los analisis que se

realizan a la informacion que nos proporciona los ensayos de

campo dan como resultado para el ensayo SPT

Figura 5.19 Una de las casas que se tuvo que demoler debido a
los dafos estructurales.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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5.5.6. Resultados de los analisis de la unidad sismolégica 6

Tabla XXI. Resumen de los resultados de los ensayos que se
encuentran en la U.S. 6.

Unidad Sismilogica 6
Ensayo | Elevaciondel | NF | Licuacion | LPI LDI | S(m)| PGA
Terreno (m) (m) (m)
Fp-07 6.000 1.80 Si 22.71 | 0.850 | 0.120 | 0.35
uP-15 7.000 2.(())0 Si 2.46 | 0.100 | 0.010 | 0.41
eP-25 5.860 2.200 Si 10.66 | 0.310 | 0.060 | 0.35
P-28 7.500 1.15 Si 6.6 0.38 | 0.04 | 0.41
Cr)]PTu-OS 7.500 3.%0 No 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.41
éPTu-06 8.000 2.(())0 Si 0.260 | 0.200 | 0.002 | 0.35
EPTu-09 6.590 1 .(())0 Si 6.770 | 0.640 | 0.050 | 0.41
CPTu-11 7.000 1.(())0 Si 9.800 | 1.160 | 0.090 | 0.41
CPTu-17 6.130 0.(;5 Si 1.270 | 0.250 | 0.011 | 0.35
CA’TU-ZO 6.500 1 .250 Si 2.830 | 0.880 | 0.036 | 0.35

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Los ensayos que se encuentran en la unidad, marcan
licuefaccién en al menos un estrato de suelo, a excepto del
ensayo CPT-03, que no marca licuefaccion a lo largo de la

columna de suelo ensayada.

El PGA de la unidad varia segun el area y los resultados de
los ensayos geofisicos. La maxima aceleracion que se

consigue en la U.S. 6 es la que se obtiene en los sectores
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donde se encuentran los ensayos P-15, P-28, CPTu-03,

CPTu-09, CPTu-11.

El indice de potencial de licuefaccion de la unidad varia
drasticamente debido a la distribucion espacial de los
ensayos, el valor mayor se obtiene en el ensayo P-07, que
quiere decir alto probabilidad de dafos en la superficie. Otros

resultados se pueden ver en la Figura 5.20.

Calculo de potencial de licuacidon

LPI
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Figura 5.20 indice de potencial de licuefaccion.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Figura 5.21 indice de desplazamiento lateral y asentamiento

por re-consolidacion de la U.S. 6.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Tabla XXII. Resumen de resultados de licuefaccion
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Unidad Sismologica 7
Ensayo | Elevacion del NF | Licuacion LPI LDl | S(m) | PGA
Terreno (m) (m) (m)

P-23 9.500 2.100 Si 2.82 0.20 | 0.02 | 0.52
P-24 13.500 5.300 No 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.52
CPTu- 9.500 1.000 Si 0.340 | 0.179 | 0.003 | 0.52
Cll'?'u- 18.350 3.000 Si 0.380 | 0.095 | 0.002 | 0.52
Clz'f'u- 7.610 2.300 Si 11.600 | 1.000 | 0.080 | 0.41
Cé‘i’u- 8.470 2.200 Si 3.700 | 0.167 | 0.015 | 0.52

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

La unidad sismoldgica 7 se caracteriza por estar en la zona
de colinas, en la parte Sur siendo la zona mas alta de Tarqui.
Se encuentran laderas con pendiente mayor a 0 grados, lo
que muestra incisos de probabilidad de deformaciones o
desplazamientos laterales que se mide mediante el indice de

desplazamiento lateral (LDI).

Mediante la Tabla XXIl, la mayoria de los ensayos tienden a
mostrar licuefaccion de suelos, de los 6 ensayos que se
realizaron 5 marcaron positivo a licuefacciéon y 1 marcé
solomente negativo. Los resultados mas desfavorables para

la U.S.7 son los del sondeo CPTu-24, marcando un LPI de




234

11.60, factor que se encuentra en el rango de peligro
moderado, segun la interpretacidon que se le da al ensayo

segun Iwasaki (1982).

Caleulo de potencial de icuacidn Indice de desplazamiento lateral y Asentamiento por recansalidacién
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Figura 5.22 Grafica de barras mostrando los resultados que se
obtuvo de los ensayos realizados en la unidad sismoldgica 7.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

5.6. Resumen de resultados global del estudio de licuefaccion de

suelos, mediante ensayos SPT y CPT.

Se obtuvieron distintos resultados para los distintos ensayos que se

realizaron en la parroquia Tarqui.
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Tabla XXIIl. Resumen de los resultados que se obtuvieron para todos
los ensayos SPT que se realizaron en Tarqui, Manta.

Ensayo Elevacion Nivel PGA | Licuacion LPI LDI (m) S
de Terreno | Freatico (m)
(m)

P-01 4.00 0.70 0.31 Si 5.74 0.38 0.05
P-02 4.00 0.70 0.51 Si 11.09 0.21 0.04
P-03 3.34 0.80 0.51 Si 11.65 0.26 0.05
P-04 3.33 1.35 0.38 Si 13.32 0.77 0.10
P-05 3.68 1.35 0.38 Si 18.38 0.80 0.09
P-06 3.50 0.90 0.38 Si 1.37 0.05 0.01
P-07 6.00 1.80 0.35 Si 22.71 0.85 0.12
P-08 5.31 1.80 0.38 No 0.00 0.00 0.00
P-10 5.31 1.80 0.31 Si 11.27 0.72 0.09
P-11 6.50 210 0.31 Si 9.20 0.46 0.05
P-12 6.02 3.00 0.51 Si 20.12 0.69 0.08
P-13 4.50 2.20 0.51 Si 15.37 0.98 0.10
P-14 4.00 2.00 0.38 No 0.00 0.00 0.00
P-15 7.00 2.00 0.41 Si 2.46 0.10 0.01
P-16 5.00 2.40 0.38 Si 6.85 0.30 0.04
P-17 5.50 2.90 0.38 Si 5.27 0.26 0.03
P-18 5.00 2.85 0.38 Si 11.72 0.55 0.07
P-19 11.60 2.10 0.52 Si 6.78 0.21 0.03
P-20 7.00 4.25 0.29 No 0.00 0.00 0.00
P-21 5.90 1.20 0.29 Si 8.09 0.28 0.04
pP-22 6.02 3.00 0.29 Si 14.57 0.94 0.11
P-23 9.50 210 0.52 Si 2.82 0.20 0.02
P-24 13.50 5.30 0.52 No 0.00 0.00 0.00
P-25 5.86 2.00 0.35 Si 10.66 0.31 0.06
P-26 5.00 210 0.51 Si 15.17 0.47 0.07
P-27 7.77 3.05 0.29 Si 2.41 0.02 0.09
P-28 7.50 1.15 0.41 Si 6.60 0.38 0.04

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



ENSAYOS ANALIZADOS

M Licuefaccion M No Licuefaccion

Figura 5.23 Porcentaje de los ensayos que marcan y no marcan
licuefaccion de suelos.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Calculo de potencial de licuacidn

LPI
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Figura 5.24 Calculo del LPI por medio del ensayo SPT.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Figura 5.25 Mapa de Tarqui con los resultados de LDI obtenidos.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

indice de desplazamiento lateral y Asentamiento por reconsolidacién
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Figura 5.26 Resultados de LDl y S en metros.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Tabla XXIV Resultados de todos los ensayos CPT que se usaron en Tarqui,

Manta.
Ensayo Elevacion Nivel PGA Licuacién LPI LDI S (m)
de Terreno | Freatico (m)
(m)
CPTu-01 4.250 1.000 0.310 | Si 14.320 | 0.963 | 0.074
CPTu-02 3.500 0.750 0.510 | Si 19.070 | 1.149 | 0.088
CPTu-03 7.500 3.000 0.410 | NO 0.000 0.003 | 0.000
CPTu-04 3.650 1.000 0.380 | Si 0.420 0.055 | 0.006
CPTu-05 4.680 3.500 0.510 | Si 3.450 0.212 | 0.028
CPTu-06 8.000 2.000 0.350 | Si 0.260 0.203 | 0.002
CPTu-07 4.860 #N/A 0.310 | Si 0.010 0.013 | 0.002
CPTu-08 6.000 1.000 0.310 | Si 1.840 0.180 | 0.017
CPTu-09 6.590 1.000 0.410 | Si 6.770 0.639 | 0.049
CPTu-10 4.000 2.000 0.380 | Si 1.420 0.142 | 0.013
CPTu-11 7.000 1.000 0.410 | Si 9.800 1.158 | 0.086
CPTu-12 4.610 2.800 0.380 | Si 4.530 0.360 | 0.028
CPTu-13 4.730 1.500 0.380 | Si 2170 0.257 | 0.022
CPTu-14 7.500 2.850 0.380 | Si 1.250 0.153 | 0.019
CPTu-15 8.000 1.300 0.520 | Si 6.650 | 2.488 | 0.051
CPTu-16 6.280 2.200 0.290 | Si 0.200 0.025 | 0.002
CPTu-17 6.130 0.750 0.350 | Si 1.270 0.251 | 0.011
CPTu-18 9.500 2.000 0.520 | Si 1.520 0.138 | 0.007
CPTu-18-2 9.500 1.000 0.520 | Si 0.340 0.179 | 0.002
CPTu-19 7.500 5.220 0.290 | Si 1.870 0.256 | 0.017
CPTu-20 6.500 1.500 0.350 | Si 2.830 0.886 | 0.036
CPTu-21 6.750 2.000 0.380 | Si 2.880 0.076 | 0.024
CPTu-22 18.350 3.000 0.520 | Si 0.380 0.095 | 0.002
CPTu-23 10.000 1.430 0.520 | Si 3.370 0.424 | 0.013
CPTu-24 7.610 2.300 0.410 | Si 11.600 | 1.002 | 0.081
CPTu-25 8.470 2.200 0.520 | Si 3.700 0.167 | 0.015

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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ENSAYOS ANALIZADOS

M Licuefaccion  m No Licuefaccién

Figura 5.27 Diagrama pastel mostrando la reparticion de
los ensayos que tienen probabilidad de licuefaccion y los
no la tienen.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Calculo de potencial de licuacién
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Figura 5.28 Calculo de LPI para ensayos cono estético.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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CAPITULO 6

RESUMEN, ANALISIS DE COMPARACION Y SINTESIS
DE ESTIMACIONES GEOLOGICO-GEOTECNICAS
EMPIRICO-MATEMATICAS Y OBSERVACIONES



6. Resumen, anadlisis de comparacidon y sintesis de estimaciones

geoldgico-geotécnico empirico-matematicas y observaciones

En este capitulo se recopila la informacion principal obtenida de los
marcos de trabajo para calcular la respuesta sismica y el potencial de

licuefaccién de los suelos de la parroquia Tarqui.

De manera similar, a partir de estas graficas se realiza la construccion
correspondiente de los espectros de respuesta sismica de disefo. Los
resultados geologicos, geotécnicos, empiricos, matematicos seran
comparados entre si junto a las observaciones que se han realizado en
campo de manera visual. Kramer y Stewart (2004, pagina 38)
establecieron ciertos criterios basicos a los cuales agregamos los de los

autores del presente trabajo:

1. Inspeccidén visual e historia sismogénica: La licuefaccion puede
ocurrir de manera frecuente en las mismas ubicaciones cuando las
condiciones del sitio se mantienen constantes, de esta manera la
evidencia de la ocurrencia historica de licuefaccion, observada en forma
de paleo-licuefaccion puede ser usada como prueba de susceptibilidad

en un determinado lugar.
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2. Condiciones geoldgicas: También indican susceptibilidad de
licuefaccion, por ejemplo, los suelos de depdsitos aluviales, playas y
estuarios, cuando se encuentran saturados, tienen una alta probabilidad
de ser susceptibles de presentar licuefaccion. El otro criterio geoldgico
es la edad del depdsito, en general los depdsitos de suelo jovenes son

mas susceptibles de licuefaccién que los depdsitos mas antiguos.

3. Criterios basados en el estado del suelo: El potencial de licuefaccion
de un suelo también depende de su estado, como los esfuerzos
efectivos a los que esta sometido y su densidad en el lugar. Los suelos
sueltos son bastante mas susceptibles de licuefaccién que los suelos
densos y, para una densidad dada, los suelos bajo altas tensiones de
confinamiento efectivas, son mas susceptibles que los suelos bajo
tensiones de confinamiento efectivas bajas. Los altos estados de
deformacion y degradacion del suelo también son un indice de alta

susceptibilidad de licuefaccion.

4. Composicion del suelo: Las arenas uniformemente graduadas y
limpias, compuestas principalmente de particulas redondeadas son
especificamente mas susceptibles, mientras que los suelos bien
graduados y los suelos con particulas angulares son menos
susceptibles. La presencia de finos, particularmente finos plasticos

(IP>10), tiende a disminuir la susceptibilidad de licuefaccion.
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6.1. Efectos de licuefaccion en la respuesta sismica

La degradacién del suelo debido al incremento del exceso de
presion de poros causa la reduccion de las aceleraciones
espectrales en periodo corto. Esto se puede observar en graficas

como la de la siguiente figura para el caso del modelo GRA-A:

Equivalent-linear Analysis (ES)

Non-linear Analysis (ES)
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Figura 6.1 Espectros calculados de la respuesta sismica.
Fuente: Geoestudios, 2016

Esta influencia ocurrié a etapas tempranas dentro de los primeros

10 segundos. Tal como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 6.2 Registro sismico.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Kramer explica este fendomeno mediante la respuesta sismica y las
propiedades tanto de amortiguamiento como degradacion: Los
suelos con alto potencial de licuacién tienen un comportamiento
mas liquido que solido debido a la degradacion del material. Al tener
un comportamiento liquido la transmision de energia se disipa y el
movimiento se reduce tanto por aceleracion como por

desplazamiento.

Esto ocurre cuando el exceso de presion de poros expresado en
funcion del tiempo Ru=f(t)=0.95. Las ventajas de este efecto son la
reduccion de la aceleracion espectral de sitio y por ende la
reduccion de fuerzas Ilaterales sismicas y fuerzas cortantes

transmitidas en la estructura, sin embargo, no se puede ignorar la
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desventaja que representa tener deformaciones y desplazamientos

entre los multiples efectos que involucra la licuacion de suelos.

Bajo esta hipotesis se debera tener cuidado con sitios de licuacion
que tengan la posibilidad de incluir deformacién superficial.
Asumiendo que los desplazamientos fueron concentrados a lo largo
del espesor de las capas licuables, la deformacion varia entre los
rangos de 10% al 40%. Para evitar dichos efectos en las
estructuras, se debera recomendar el uso de pilotes de cimentacion
para estructuras de importancia alta, asi como vigas de zapatas

corridas en dos sentidos para estructuras de menor importancia.

6.2. Elaboracion de espectros de disefio y zonificacion sismica
segun perfiles de isoaceleracidon, espectros de respuesta y

relaciones espectrales.

Se utilizaron tres métodos para analizar los espectros de respuesta.
El primer criterio de analisis es por relacion espectral estandar SSR
que es igual a la relaciéon entre el registro espectral en la base de la
columna de suelo y el registro espectral en superficie (Borcherdt,

1970).

Debido a que los lugares son cercanos, los efectos de la fuente y

del camino recorrido por las ondas son esencialmente idénticos, por
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lo tanto el SSR reflejara unicamente el efecto de las condiciones

locales del suelo en el sitio analizado.

El segundo criterio de analisis tiene que ver con los efectos de
licuefaccion segun la relacion entre el registro espectral obtenido
mediante esfuerzos efectivos y el registro espectral obtenido

mediante esfuerzos totales, RSR (Hartvigsen, 2007)

Para un periodo determinado, la licuefaccion puede causar la
reduccion del espectro, es decir, para un RSR menor a uno, y la
amplificacion del espectro con un RSR mayor a uno en diferentes
periodos. Yi-Min Huang en su libro “Performance-based Design and
Evaluation for Liquefaction-related Seismic Hazards” presenta un
modelo refinado luego de examinaciones estadisticas y ensayos con

modelo descrito por Hartvigsen:

RSR (L;T) = f1(L,T) * f2 (L,T) * f3 (L,T)

Donde T es el periodo y L es el inverso del minimo factor de
seguridad para licuefaccion en un suelo. Los coeficientes f1
(superficie cuadratica en L y Log T), f2 (funcién gaussiana negativa
para representar la reduccion de la relacion espectral en periodos

cortos) y f3 (funcion gaussiana positiva para representar la
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amplificacion de la relacion espectral en periodos largos) se calculan

de la siguiente manera:

fi =1+ a,L(ogT)? + as;L(logT) — asL

logT — b3)2
bs

fz = 1—b2LzeXp l_<

logT — C4L)Zl

fz = 1+clLexpl—<
Cs

Los coeficientes para realizar el calculo son los siguientes:

Tabla XXV. Coeficientes

Coeficiente Valor
at 0.0079935
a3 0.0487531
ab 0.120167
b2 0.160498
b3 -0.46761
b5 -0.726412
c1 0.35878
c4 0.214925
c5 1.41781

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Para el presente trabajo se llegara a considerar un L maximo de 2,
que corresponde al factor de seguridad de licuefaccion de hasta 0.5.

Consideracion de valores menores a 0.5 ha demostrado en el
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trabajo de Hartvigsen y sefialado por Kramer que la metodologia

pierde confiabilidad en sus resultados.

En las figuras debajo se pueden apreciar los diversos perfiles de
isoaceleracion horizontal maxima PGA registradas en los modelos
analizados para cada una de las fuentes en cada uno de los
registros insertados en el sistema, para poder verificar los sectores
del subsuelo donde se ha generado mayores efectos por

licuefaccion.
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—— GRA-A - 16A2016 EW Esf. Efectivos
—— GRA-C - 16A2016 EW Esf. Efectivos
——— GRA-B - 16A2016 EW Esf. Efectivos
—— GRA-D - 16A2016 EW Esf. Efectivos
—— GRA-E - 16A2016 EW Esf. Efectivos
—— GRA-F - 16A2016 EW Esf. Efectivos
—— GRA-G - 16A2016 EW Esf. Efectivos
— GRA-H - 16A2016 EW Esf. Efectivos

No lineal) -
No lineal) -
No lineal) -
No lineal) -
No lineal) -
No lineal) -
No lineal) -

No lineal) -

T(9

— —— GRA-A- 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -
———  GRA-C - 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -
~—  GRA-B - 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -
~—  GRA-D - 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -
——— GRA-E - 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -
— —— GRA-F - 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -
———  GRA-G - 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -
—— GRA-H - 16A2016 NS Esf. Efectivos (No lineal) -

T(9

Figura 6.3 Se muestran las lecturas del acelerogramas.
Fuente: Geoestudios, 2016.

Para los acelerogramas escalados correspondientes a la fuente
cercana, se pudieron comprobar valores del orden de 0.50g a 0.60g
en la US1 y de 0.30 a 0.40g en la US2 donde se localiza el rio Burru

(1.2 a 2.8 del PGA de la senal de entrada, 0.45g). Los analisis
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muestran que es en estos dos sitios en donde se presentan las

mayores amplificaciones, especificamente cerca del rio Burru;

Sin embargo en las ilustraciones se puede apreciar que en una zona
comprendida como laguna aluvial, junto a las US5,6,7 Y 8, los
valores del PGA son menores 0.4 a 0.5g, razon por la cual no se

presentarian grandes amplificaciones.

En medio de las dos zonas analizadas, en donde el cambio de zona
corresponde al centro de Tarqui, se presentan valores de PGA de
0.30 a 0.40g, esto se debe al contraste ocurrido por licuefaccion por
los depdsitos aluviales y principalmente porque es una zona
cercana a la playa por lo que el indice de desplazamiento lateral se

eleva al orden mayor a 1%.

Las demas amplificaciones en los valores de PGA se observaron en
la ladera de Tarqui en el US8, especialmente en zonas donde la
cercania a la roca es muy corta, sin embargo los analisis realizados

en el capitulo 4 demuestran que existe presencia de licuefaccion.

Las amplificaciones observadas para los acelerogramas de fuente
lejana presentan un comportamiento muy similar al de fuente
cercana, en donde los valores de PGA maximo varia de 0.4 a 0.5 en
la zona de los Cerros de Tarqui. Sobre las laderas junto a la playa

existe una variacion de 0.3 a 0.4 del PGA de la senal de entrada.
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Los perfiles de isoaceleracion para cada una de las fuentes
sismogénicas y para los perfiles analizados, muestran de manera
general, que en el valle de la quebrada de Tarqui se ha presentado
una deamplificacion de las aceleraciones horizontales maximas.
Estos resultados son concordantes con los diferentes autores que
destacan la incidencia de este tipo de cambios por licuefaccion en la

atenuacion de la aceleracion.

Se registraron los acelerogramas de respuesta en diferentes puntos
de control de acuerdo con la siguiente figura. Los espectros de
respuesta de todas las sefnales sismicas se calcularon para un 5%
de amortiguamiento, y se presentan de manera separada para cada

fuente sismogénica:



Para el modelo B:

Sa (g)

2,0

L5

1,0
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T (s)

——— 1642016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Este

—— 1642016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Norte

——— 1642016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Este

—— 1642016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Norte
Media 8 regstros Esf. Efectivos (No lineal) - Tr=475 anios
Media 8 regstros Esf. Totales (No lineal) - Tr=475 arios

Figura 6.4 Espectros encontrados para la zona de Tarqui.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Para el modelo C:

2,0
1,5 1
n\/ \
_
(=)
: 1,0 N Il\\ 4%
| /
\ /
y
\ 2
\
v
0,0 T T \ 1
0,01 0,1 1 10

T(s)

——— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Este
— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Norte
——— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Este
—— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Norte
Media 8 regstros Esf. Efectivos (No lineal) - Tr=475 afios
Media 8 regstros Esf. Totales (No lineal) - Tr=475 afios

Figura 6.5 Registro de los espectros para el modelo C.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Para el modelo D:

Sa(g)

0,01 0,1 1 10
T(s)

——— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Este
— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Norte
——— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Este

—— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Norte

- Media 8 regstros Esf. Efectivos (No lineal) - Tr=475 afios
— Media 8 regstros Esf. Totales (No lineal) - Tr=475 afios

Figura 6.6 Espectros sismicos.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Para el modelo E:

2,0

Sa(g)

0,01 0,1 1 10
T(s)

——— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Este
— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Norte
——— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Este

—— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Norte

- Media 8 regstros Esf. Efectivos (No lineal) - Tr=475 afios
— Media 8 regstros Esf. Totales (No lineal) - Tr=475 afios

Figura 6.7 Espectos para el modelo E.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Para el modelo F:

2,0

1,5 1

Sa(g)

0,01 0,1 1 10
T(s)

——— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Este
— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Norte
——— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Este
—— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Norte
Media 8 regstros Esf. Efectivos (No lineal) - Tr=475 afios
Media 8 regstros Esf. Totales (No lineal) - Tr=475 afios

Figura 6.8 Espectros para el modelo F.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Para el modelo G:

2,0

Sa(g)

T(s)

——— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Este
— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Norte
——— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Este
—— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Norte
Media 8 regstros Esf. Efectivos (No lineal) - Tr=475 afios
Media 8 regstros Esf. Totales (No lineal) - Tr=475 afios

Figura 6.9 Espectros para el modelo G.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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Para el modelo H:

2,0

Sa(g)

0,0 T T 1
0,01 0,1 1 10

T(s)

——— 16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Este
16A2016 Esf. Efectivos (No lineal) - Comp. Norte
——— 16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Este

16A2016 Esf. Totales (No lineal) - Comp. Norte

Media 8 regstros Esf. Efectivos (No lineal) - Tr=475 afios
Media 8 regstros Esf. Totales (No lineal) - Tr=475 afios

Figura 6.10 Espectro para el modelo H
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

En la se muestran los resultados de espectros de respuesta para los
8 puntos localizados en Tarqui segun los perfiles estudiados. Un

mapa para el resto de puntos se otorga en los anexos.
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Los resultados para el perfil 1y el perfil 2 muestran claramente una
zona de amplificacién en las relaciones espectrales, con un primer

pico entre 0.1 y 0.2 seg y un segundo pico entre 0.6 seg y 0.8 seg.

Para el perfil 3 y 4 muestran claramente una zona de amplificacion
en las relaciones espectrales, con un primer pico entre 0.1 y 0.2 seg

y un segundo pico entre 0.5 seg y 0.9 seg.

Con respecto a los valores de amplificacién obtenida mediante la
técnica de relacion espectral, muestran amplificaciones del orden

de 2.0 a 3.0 para cada una de las fuentes sismogénicas estudiadas.

Aunque esta técnica es de gran aplicacion cuando se tienen sefales
de sismos reales en roca y en superficie (Dado que al considerar
que los lugares de las dos sefales son cercanos, los efectos de la
fuente y del camino seguido por las ondas se suponen idénticos, por
lo que la relacién de los espectros de amplitud de Fourier expresan
sblo el efecto de las condiciones locales del suelo en el sitio
especifico) para este caso en particular se implementd para
establecer principalmente cuales son los periodos caracteristicos

en los que se presentan las amplificaciones.
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Sin embargo, los resultados muestran una limitante ya que no se
tienen sefiales reales para el sitio en estudio sino solo los del 16 de

Abril que ocurrio en la frontera de la provincia.

Comparando los resultados de las relaciones espectrales, se
encuentran algunas diferencias entre los dos métodos. Los
resultados con el no lineal presentan menores valores de

amplificacion que con el lineal equivalente.

El modelo lineal equivalente se desarrolld6 para aproximar el
comportamiento esfuerzo-deformacion no lineal del suelo, en el cual
el modulo de corte G (lineal equivalente) es generalmente tomado
como un modulo de corte secante y la relaciéon de
amortiguamiento (lineal equivalente) como la relacion de
amortiguamiento que produce la misma perdida de energia en un

solo ciclo como el bucle de histéresis real.

Al igual que lo observado en los perfiles de isoaceleracion para las
laderas al este de Tarqui, en donde el cambio de pendiente
corresponde al contacto entre la formacion Tarqui (depositos
aluviales) y depdsitos de arcillolita y limolitas altamente metorizadas,
(suelos residuales y rocas metamorficas) se presentan valores de
amplificacion de 3.0 a 3.5 para todas las fuentes US7 y US8, debido

al contraste de impedancia entre estos dos depdsitos de suelo.
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Para la zona US5 y 6 ubicados en el depdsito aluvial,
respectivamente, se presentan valores de amplificacién cercanos a
3.50, dicho pico aparece para valores de frecuencias entre 1.2y 1.4

Hz (Periodos de 0.8 a 0.7 seg).

Para las zonas US1 y US2 localizados al oeste de la parroquia, se
presentan valores de amplificacién cercanos a entre 2.8 y 3.5, dicho
pico aparece para valores de frecuencias entre 3.5 y 4.5 Hz

(Periodos de 0.28 a 0.22 seg).

Como se observa en las ilustraciones, al evaluar la relacidon
espectral en el dominio de las frecuencias (espectro de amplitud de
Fourier) los valores de amplificacion para las diferentes fuentes
sismogénicas presentan valores ligeramente mayores, respecto de

los obtenidos con la relacidén espectral en el dominio del tiempo.

Para determinar el comportamiento de los efectos de amplificacion a
lo largo de toda la superficie de las dos secciones estudiadas, se
establecio la relacion de amplificacion en funcion de la aceleracion
horizontal maxima en superficie, normalizada para el respectivo

valor de aceleracion maxima en roca de cada fuente sismogénica.

Con relacién al US6, 7 Y 8, se presenta un marcado efecto de de
amplificacion por licuefaccion, con valores que van de 1.5 a 2.2 para

todas las fuentes sismogénicas, esta pronunciada de amplificacion,
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podria estar presentandose debido al efecto de degradacion del

suelo.

En el cerro de Tarqui, la relacion de amplificacion varia de 1.5 a 2.1
(fuente cercana) en un sector central que corresponde al 50% del
area afectada por licuefaccion segun lo observado. Respecto del
cerro de Tarqui, la relacion de amplificaciéon varia de 1.5 a 2.0
(fuente cercana) en un sector central que corresponde al 10% del

area total de afectaciones.

Semejante a lo observado, tanto en los perfiles de isoaceleracion,
como en las relaciones espectrales para el primer caso, debajo de
las laderas de Tarqui en donde el cambio de pendiente corresponde
al contacto entre la formacién de Tarqui (laguna aluvial) y el cordén
litoral (suelos residuales y rocas metamorficas) se presentan
relaciones de amplificacion de 1.5 a 2.0 para fuente cercana. Para
fuente lejana, los valores de amplificacion varian de 2.2 a 2.4,
debido a efectos de amplificacion por el contraste de impedancia

entre estos dos depdsitos de suelo.

En el fondo de la laguna aluvial, es visible un marcado efecto de de-
amplificacion, con valores de relacion de amplificacion entre 0.7 y

1.0.
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Sobre las laderas inferiores junto a la playa cuya morfologia es mas
suave respecto a otros sectores de la parroquia, los valores de la
relacion de amplificacion varian de 2.5 a 3.0, que podrian
correlacionarse como aceleraciones en campo libre. Junto a esto se
evidencia una marcada influencia de la licuefaccién en la respuesta

sismica.

En las zonas fronterizas por los costados los valores de la relacion
de amplificaciéon varian de 1.1 a 1.5. Como se muestra en las
figuras, existe una gran variacion entre de amplificaciones y
amplificaciones en este sector, debido a los cambios de licuefaccion

gue presenta esta zona de Tarqui.

De manera general, la relacion de amplificacion obtenida mediante
este procedimiento, tiende a reproducir de manera satisfactoria los
efectos y contrastes en la geomorfologia a lo largo de las secciones

estudiadas por licuefaccion.

Después de realizar los modelos de respuesta bidimensional, se
determinaron zonas de respuesta sismica al interior de la parroquia
de Tarqui de acuerdo con la similitud en los espectros de respuesta,
adicionalmente para cada zona se propone un espectro elastico

para diseno.
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Para obtener los espectros de disefio se utilizaron unicamente las

respuestas obtenidas por el programa DEEPSOIL.

Para obtener una zonificacion de respuesta sismica preliminar de la
parroquia de Tarqui, se implementaron los resultados de los
modelos de respuesta sismica, junto con las caracteristicas
geomorfolégicas y de licuefaccion de la zona en estudio. La
metodologia usada para establecer esta zonificacion se muestra en

la Figura 6.15 y se expone a continuacion:

6.3. PERFILES DE ISOACELERACION Y RELACION DE

AMPLIFICACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Con los valores de isoaceleraciones horizontales maximas aHmax
registradas en los modelos analizados y la relacion de amplificacion
en funcion de la aceleracion horizontal maxima en superficie,
normalizada para el respectivo valor de aceleracion maxima en
roca, para cada una de las fuentes sismogénicas se establecieron
para cada uno de los dos perfiles estudiados, zonas de

amplificacion y/o atenuacion.

Para el caso del cerrro de Tarqui, sitios en donde se registraron las
mayores aceleraciones en superficie, se establecieron zonas de

mayor amplificacion basados en los valores de amplificacion
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topografica en el dominio del tiempo. Estas zonas se delimitaron
para amplificaciones entre 1.4 y 2.0, se catalogé como Zona 4, que
son areas en donde se presentarian los mayores efectos de

amplificaciones topograficas debido a eventos sismicos.

Sobre las laderas inferiores de los cerros antes mencionados, las
cuales estan conformadas, en su mayoria, por suelos aluviales
depositados, y sobre las que se identificaron amplificaciones entre
1.0 a 1.2, fueron catalogadas como zona 2, que serian sectores en

los que los efectos de amplificacidon topografica serian moderados.

En la zona oeste representada por el rio Burro, se evidencié un
marcado efecto de de-amplificacion de los efectos sismicos, con
valores de relacion de amplificacion entre 0.7 y 1.0. Este sector fue
catalogado como zona 1, caracteristico de areas con efectos de

atenuacion de las ondas sismicas.

Sobre las laderas oestes, en donde el cambio de pendiente
corresponde al contacto entre los depdsitos aluviales y cerros de
arcillolita (suelos residuales y rocas metamorficas), se presenta una
amplificacion de licuefaccion mas moderado que las laderas
conformadas unicamente por suelos residuales. Esta zona se
delimito para amplificaciones entre 1.1 y 1.4, y se catalogé como

Zona 3, que son areas en donde los efectos de amplificacion



268

obedecen a efectos de sitio causados por el contraste de
impedancia entre los dos depodsitos de suelo que conforman este

sector.

6.3.1. ESPECTROS DE RESPUESTA Y RELACIONES

ESPECTRALES SSR

Para cada una de las zonas definidas en el paso anterior, se
asignaron puntos de interés, sobre los cuales se registraron
los acelerogramas de respuesta de los diferentes sismos de
disefio. De estas sefales de respuesta se generaron
espectros de respuesta para un 5% de amortiguamiento, asi
como relaciones espectrales SSR para establecer el nivel de

amplificaciones en el dominio de las frecuencias.

En relacion a los US1, US2, US3, y US4, se presentan
valores de amplificaciéon entre 2.8 y 3.5 (en términos de
funcién de transferencia o relacion espectral), estos nodos se
agruparon dentro de la zona 1 con base a que son sectores
en donde se presentan los mayores efectos de amplificacion

por licuefaccion.

Al igual que lo observado en los perfiles de isoaceleracion
para las laderas occidentales de Tarqui, en donde el cambio

de pendiente corresponde al contacto entre la formacién con
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depdsitos aluviales y las arcillolitas (suelos residuales y rocas
metamorficas) se presentan valores de amplificacion de 3.0 a
3.5 para todas las fuentes. Esto se debe al contraste de
impedancia entre estos dos depdsitos de suelo. Estos nodos
se agruparon dentro de la zona 3 con base a que son
sectores en donde se presentan efectos de amplificacion

moderados a altos.

Los espectros de respuesta para cada uno de estos nodos y
para cada fuente sismogénica se agruparon de acuerdo con
cada una de las cuatro zonas con respuesta sismica similar

mencionadas anteriormente.

En la Figura adjunta se muestra los espectros de
aceleraciones para cada una de las zonas con respuesta
sismica similar, definidas como el promedio de la ordenada
espectral por cada sefial de disefio mas una desviacion
estandar de los datos. Las tendencias dejan ver similitudes
en el contenido frecuencial y formas espectrales para todas
las zonas sismicas; las diferencias marcadas se presentan
en amplitudes tanto para periodos cortos como largos y
aceleraciones maximas en superficie, por lo que cada una de

estas zonas se consideré como zona independiente.
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En la Figura adjunta se presenta la zonificacion de respuesta
sismica preliminar sugerida para las zonas que conforman la

parroquia de Tarqui.

PROYECTO INTEGRADOR:

.lga‘LISIS DE RESPUESTA

SISMICA Y POTENCIAL DE
LICUEFACCION

PARROQUIA TARUL, MANTA
fﬂsrglnanulﬁ REMOTO

OMIFICACION CONSTRUCTIVA

- (1] I Zona 1
- usz

us3

Zoma 2

us4

I3
ﬂ :l]r usé
- us? Zona 4
£

Fecha: Febrero, 2017
Autores. Antan - Aviles, 2017
Dibujo: Roberto Antén

SGR: WGSB4 /175

Escala: 17000

Figura 6.11 Anadlisis de respuesta sismica.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
Zona 1: Playa de Tarqui, debido al efecto de arrastre de la
playa tiene efectos de amplificacién altos lo cual tiene como

consecuencia volcanes de agua con arena.
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Zona 2 Rio: Zona plana junto al rio conformados por
depdsitos de arenas y arcillas. En estos sectores es en
donde se presentan los mayores efectos de amplificacion

topografica debido a eventos sismicos.

Zona 3 Zona Central: Laguna aluvial con depésitos de
arenas sueltas con contenido de limo y arcillas. En este
sector los efectos de amplificacion obedecen a efectos de
sitio causados por el contraste de impedancia entre los dos

depdsitos de suelo que conforman este sector.

Zona 4 Cerro Sur: Laderas rectilineas de alta pendiente
conformadas por depositos de arenas, arcillas y rocas
blandas de arcillolita. En estos sectores los efectos de

amplificacion topografica serian moderados.

6.4. Espectros elasticos propuestos para disefno

La construccion de los espectros elasticos de disefio se baso en la
tendencia estadistica de las respuestas dinamicas del analisis de
cada una de las sefales y escenarios de amenaza (fuentes
sismogénicas), considerando la misma probabilidad de ocurrencia

para los registros considerados.
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Para cada zona con respuesta sismica similar se realizé el analisis
de las aceleraciones maximas para cada una de las fuentes
estudiadas de acuerdo con los sismos criticos, encontrando
aceleraciones absolutas variables entre 1.1g y 2.5g, la aparicion de
estos picos tan pronunciados se puede explicar en el efecto
topografico, asi como la acumulacion de respuestas mas grandes
ocasionadas por pseudoresonacia, ya que al trabajar el programa
con modelo lineal equivalente se genera una respuesta mayor ya
que no representa de una forma adecuada los cambios de rigidez
que se generan con un sismo, ocasionando que se acumulen
respuestas pseudoresonates en cada una de las iteraciones de

calculo, obteniéndose picos mas pronunciados.

Se definid el Espectro de Disefio suavizado utilizando una meseta
que permitira controlar los picos que se presentan, para tal fin se
realiza un analisis de confiabilidad espectral con un 90% (promedio
+1 desviacion estandar) de acuerdo con lo propuesto por Newmark
(2011). Una vez definidas las tendencias se procedi6 a 'suavizar' o
'linealizar' las formas espectrales por tramos mediante promedios y
envolventes. De acuerdo con los criterios antes mencionados en las
siguientes figuras se presentan los espectros elasticos propuestos
para disefio en las unidades sismologicas redistribuidas con

respuesta sismica similar.
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El espectro recomendado para el US1, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.38g para periodo cero, estas amplitudes se
deben a amplificaciones por efectos de licuefaccién. Los materiales
de la zona advierten compacidad suelta a densa en estratos
superficiales lo que indica un muy alto riesgo de licuacién en arenas

en base a lo analizado en conjunto con sus ensayos adaptados.

El espectro recomendado para el US2, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.38g para periodo cero, estas amplitudes se
deben a amplificaciones por efectos de licuefaccién. Los materiales
de la zona advierten compacidad suelta a densa en estratos
superficiales lo que indica un muy alto riesgo de licuacién en arenas

en base a lo analizado en conjunto con sus ensayos adaptados.

El espectro recomendado para el US3, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 0.85g en la parte plana de la meseta
y aceleraciones de 0.34g para periodo cero. Los materiales de la
zona advierten compacidad suelta a medianamente densa en
estratos superficiales lo que indica un muy alto riesgo de licuacién
en arenas en base a lo analizado en conjunto con sus ensayos

adaptados.



275

El espectro recomendado para el US4, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 0.72g en la parte plana de la meseta
y aceleraciones de 0.30g para periodo cero. Posee alto riesgo de
licuacion en arenas. Los materiales tienen compacidad suelta a muy

densa en estratos superficiales.

El espectro recomendado para el US5, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 0.95g en la parte plana de la meseta
y aceleraciones de 0.38g para periodo cero. Los materiales de la
zona poseen medio potencial de licuacion de arenas. La unidad
comprende una zona de transicion de lagunas litorales de

materiales arcillosos a depdsitos coluviales de arenas.

El espectro recomendado para el US6, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.38g para periodo cero. Posee bajo riesgo de
licuefaccién. La compacidad de los materiales arenosos varia desde

densa a muy densa en estratos superficiales.

El espectro recomendado para el US7, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.38g para periodo cero, estas amplitudes se

deben a amplificaciones por efectos de licuefaccién posee alto a
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muy alto riesgo de licuacién en arenas y degradacion ciclica en
arcillas. Corresponde a la zona del deslizamiento, lagunas y cordon
litoral. Posee intercalaciones de arena, arcilla y limo con espesores
considerables de arcilla. Los materiales de la zona advierten
compacidad suelta a densa en estratos superficiales lo que indica

un muy alto riesgo de licuacion en arenas

El espectro recomendado para el US8, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.38g para periodo cero, estas amplitudes se
deben a amplificaciones por efectos de licuefaccién. Corresponde a
una zona de colinas que posee suelos residuales superficiales
competentes producto de la meteorizacion del suelo. Posee bajo a

alto riesgo de licuacion en arenas.

El espectro recomendado para el US2, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.38g para periodo cero, estas amplitudes se
deben a amplificaciones por efectos de licuefaccién. Los materiales
de la zona advierten compacidad suelta a densa en estratos
superficiales lo que indica un muy alto riesgo de licuacién en arenas

en base a lo analizado en conjunto con sus ensayos adaptados.
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El espectro recomendado para el US2, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.38g para periodo cero, estas amplitudes se
deben a amplificaciones por efectos de licuefaccién. Los materiales
de la zona advierten compacidad suelta a densa en estratos
superficiales lo que indica un muy alto riesgo de licuacién en arenas

en base a lo analizado en conjunto con sus ensayos adaptados.

El espectro recomendado para la zona 2, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 0.75g en la parte plana de la meseta
y aceleraciones de 0.27g para periodo cero. Al igual que en la zona
1, en esta zona se observan efectos de licuefaccion, sin embargo,

las amplificaciones son moderadas.

El espectro recomendado para la zona 2, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 0.75g en la parte plana de la meseta
y aceleraciones de 0.27g para periodo cero. Al igual que en la zona
1, en esta zona se observan efectos de licuefaccion, sin embargo,

las amplificaciones son moderadas.

El espectro recomendado para la zona 3, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 1.2g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.42g para periodo cero. En esta zona se

presentan efectos de atenuacion de las ondas sismicas.
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El espectro recomendado para la zona 4, presenta aceleraciones
espectrales maximas de hasta 0.8g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.35g para periodo cero. En esta zona se

presentan efectos de atenuacion de las ondas sismicas
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PRESENTACION DE MAPAS DE LICUEFACCION,
MICROZONIFICACION Y CONSTRUCTIVIDAD DE LA
PARROQUIA TARQUI



7. Presentacion de mapas de licuefaccién, microzonificaciéon y

71.

constructividad de la parroquia Tarqui

Mapa de licuefaccion

El mapa de riesgo de licuefaccidon es elaborado en base al factor de
seguridad para la licuefaccion y en términos de la resistencia a la
penetracion relativa segun Kramer y Mayfield (2007) — adaptado del
reporte “PERFORMANCE-BASED LIQUEFACTION POTENTIAL

EVALUATION — KRAMER 2008":

ANy = Ngijpe — Nreq

Donde:

Nsite es la resistencia corregida (N1)60,cs para el elemento de

suelo de interés,

Nreq es la resistencia SPT corregida que produce el FSL para el

mismo elemento de suelo.

Los mapas de riesgo de licuefaccion se utilizaran de la siguiente

manera:

El objetivo principal es utilizar el mapa para calcular los valores de

F.S. 6 Nreq asociados con un periodo de retorno en particular para
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una ubicacion en particular, siendo el caso del presente estudio un

periodo de retorno de 475 afios.

Para poder construir el mapa de licuefaccion se pueden seguir los
procedimientos generales para interpolacion espacial por lo que se
puede optar entre interpolacion por triangulacion o por kriging
ordinario. Para el presente trabajo se ha utilizado interpolacién
geoestadistica mediante Kriging ordinario tanto para los valores de
F.S. como para los valores de Nreq. Los mapas se realizaran
tomando en consideracion las profundidades donde se ha
encontrado F.S. menores a 1, Ru mayores a 0.8 y degradaciones de

elementos de suelo por los sismos de entrada.

La resistencia a la penetracion relativa puede ser apreciada en la
curva de CRR vs. N1(60)cs segun Boulanger e Idriss (2014)

elaborada para el presente trabajo.



282

___——4—————L—————L————J————-AN

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

L=

e e il Tl

0.60

0.50

0.30

=
S

0.20

0.10

0.00

20 25 30 35 40 45 50
NI1(60)cs

15

10
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Debido a que los suelos de Tarqui tienen distintos comportamientos
a causa de las diferentes condiciones geoldgicas como por ejemplo
la influencia del Rio Burro, la presencia de una laguna de depdsitos
aluviales y un cordon litoral que desemboca en la playa de Tarqui,
en base a la respuesta sismica se ha subdividido el procedimiento a
seguir en varias zonas cada una con una férmula que indica el Nreq

para las mencionadas.

7.2. Mapa de zonificacion por constructividad

7.2.1. Factores que se utilizaron para definir los sectores del

mapa de constructividad

En el mapa constructivo propuesto en el trabajo realizado va
a comprender los distintos factores que involucran un estudio
para la construccion de una edificacion. En este plano
hemos involucrado todos los factores que se han

especificados en las secciones anteriores.

o Levantamiento topografico

o Mapa de dafios

o Estudios geofisicos y geotécnicos

o Interpretaciones geologicas
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o Licuefaccion de suelos

La morfologia del terreno permite establecer que la zona
afectada presenta depdsitos de suelos en la ondonada
topografica que se tiene desde la parte alta de Tarqui hasta

el rio Burro.

El depdsito que se tiene en medio de los afloramientos

Factores como la topografia del sector que nos permite
analizar las condiciones del terreno, las pendientes, lagunas
que se pueden formar y con criterio ingenieril se puede
concluir las zonas mas vulnerables contra la accion de un

sismo.

El depdsito que se tiene en medio de los afloramientos de
arcillolita debe ser considerado como un material suelto muy
poco consolidado, con capas de arena limosa que se
encuentran depositados en la fuente que constituye el lecho

rocoso de arcillolitas.

Dado que en la parte norte del area estudiada las arcillolitas
son aflorantes, a partir de esta se forma un depdsito que se
va profundizando en direccion sur. Esto es en direccion al

cauce del rio Burro.
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De esta forma se establece que el area mas critica es la que
se tiene en la parte sur donde el depédsito de suelo es mas

espeso.

Una segunda area critica AS2 se tiene entre la primera AS1 y
el area inicial que corresponde a la parte donde el depdsito
de suelo tiene el menor espesor (AS3). Ver Perfil
Longitudinal 1 Anexo E. En el pie del perfil se observa la
pendiente del lecho rocoso de arcillolitas y que el mayor
depdsito se tiene en torno al cauce del rio Burro. Se ha
definido también una que se tiene en el borde occidental del

area sismologica 3 (AS3).

El mencionado sector ha sido considerado como US2 debido
a que el depdsito de estos materiales poco compactos tiene
la libertad cinematica de moverse en direccién al mar por lo

que puede ocurrir un deslizamiento de pequefia magnitud.

La unidad sismoldgica 4 ha sido ubicada en la parte sur del
area de estudio. Es la que presenta las mejores condiciones
en el sector de Tarqui donde es factible que se realicen
construcciones mediante losas de cimentacion 'y
superestructuras reforzadas tales como marcos estructurales,

arriostrados, etc.
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No se recomienda la construccion de viviendas de

mamposteria.

Las viviendas de una planta pueden ser construidas
eliminando las capas de suelo del lugar y reemplazandolas
con otras de mejor calidad geotécnica que permitan una

buena compactacion.

En el perfil transversal T-T' se puede constatar que el area
sismologica 2 se ha formado en el talud relativamente

inclinado en direccion del mar.
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Figura 7.3 Se observa el depdsito de suelos que se encuentra sobre la arcillolita, en la parte central del depésito y
los suelos areno limosos que han sido depositados sobre la pendiente rocosa.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



Un factor muy influyente es la geologia del sector, que indica
los distintos depdsitos que se han formado a lo largo de los
anos. La formacidn mas reciente se puede observar cerca
del Rio Burro, y segun el nivel de antiguedad de los
depdsitos dependera el grado de licuacidon. (Boulanger &
Idriss, CPT and SPT based liquefaction triggering

procedures, 2014).

Como ayuda para realizar el mapa de constructividad, nos
hemos basado en otros datos, como es el mapa de dafios.
Que muestra un registro de los distintos grados de dafio que
puede tener una edificacion. ElI mapa nos muestra tres
niveles de dafos, tenemos nivel inspeccionado que significa
que la casa puede estar habitable, nivel de uso restringido, y
el ultimo nivel es de inseguro que indica edificaciones con
niveles elevados de asentamientos y que es posible que se

derrumbe la edificacion.

Mapa de licuacién a partir de los ensayos SPT y CPT, que
nos indican los sectores con mayor potencial de licuefaccion,
y que pueden producir asentamientos y desplazamientos

verticales provocando dafos a las estructuras.



PERFIL S

Figura 7.4 Perfil longitudinal de Tarqui, se puede observar los depésitos hacia el rio burro, desde la parte alta
de Tarqui (Lado derecho del perfil S).
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



7.2.2. Ubicacion de las distintas areas de estudio del sector de

Tarqui

Se ha dividido en sectores a Tarqui, tomando en cuenta
todos los factores que se mencionan en la seccidon 7.2.1. Se
ha dividido el sector en 4 areas de estudio sismologicas (AS)

segun el grado de probabilidad estimada de dafio sismico.

Esta subdivision del barrio Tarqui se muestra en la Figura
7.5, donde podemos ver que el area 1 es el mas peligroso
para las obras civiles, el area 2 es medianamente peligroso,
el area 3 menos peligrosa e insegura y el area 4 es la zona
donde menos peligro se puede presentar ante la accion de

un sismo.
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Figura 7.5 Mapa de constructividad de parroquia Tarqui, Manta.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.



7.3. Descripcion de las areas de constructividad sismolégicas del

plano de constructividad.

Se define el area 1 la parte de Tarqui que se encuentra abarcando
las US 3 y 4 en el suroeste del sector. Constituye el area mas
critica del sector en donde se pueden realizar construcciones
utilizando cimentacion profunda que se introduzca en los estratos de

arcillolitas (cimentaciones profundas de mas de 40 metros).

En AS 1 y AS 2 no debe haber viviendas de mamposteria. Se
recomienda el uso de edificaciones con estructuras metalicas o de
elementos alivianados prefabricados o de madera optando la cafa

guadua.

Las estructuras deben estar separadas unos centimetros para evitar
el golpeteo de edificios, que pueden provocar el colapso de las

estructuras.

AS2 es la segunda mas critica en peligrosidad sismica. Todas las
construcciones altas deben tener cimentaciones profundas,
mediante pilotaje. La estructura podria ser de hormigon armado,
pero es recomendable la estructura metalica. Las edificaciones no

deben estar juntas.
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Es recomendable construir soluciones habitacionales de mas de 3

plantas con estructura metalica y cimentaciones profundas.

debe haber paredes o viviendas de mamposteria.

No

7.4. Soluciones a través de mejoramiento de suelos de la parroquia

Tarqui, Manta.

Metodo y Descripcion
Categoria | Subcategoria | nUmero de General Beneficios Aplicaciones
pisos
Aplicar carga
plicar carga | |, -rementa la
estatica o densidad
vibratoria ; .
Compacta sobre la resistenciay | Recomendable
cign superficie de rigidez; para un amplio
tradicional l;:; tierra reduce la rango de rellenos
oo " ’ deformacién, | para un espesor
Nivel =5 | repitiendo el | o 0o bilidad de 30 cm
p .
proceso para potencial de
aumentarla |’ colapso
— densificacion. ]
3 Aplicar un
& piica Incrementa la
o movimiento densidad
= Compacta | de levantary ; L Recomendable
c e - . resistencia y .
re) 2 cion con | dejar caer el rigidez: para un amplio
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columna
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densificada
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7.5. Descripcion de algunas metodologias de mejoramiento de

suelo.

7.5.1. Pilas de Agregado Compactado.

Este procedimiento brindara a la estructura un control de

asentamiento post licuefaccion para las estructuras que se

asentaran sobre esta técnica de mejoramiento de suelo. Disminuye
los problemas de deformacion volumétrica que se puede encontrar
en el sector, como se pudo observar que es una forma de
licuefaccion. Otra forma de

presentarse el fendmeno de
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presentarse el fendmeno es inducir la deformacion lateral o

desplazamiento lateral del suelo.

El método puede ser utilizado para solucionar el problema de
licuefaccion, y debe ajustarse con una buena cimentacion y en
general con un buen disefio sismo-resistente de las nuevas

estructuras que se asentaran en la parroquia Tarqui — Manta.

El suelo de la parroquia Tarqui se conforma mayoritariamente de
arenas, combinadas con finos, formando arenas limosas o arenas
arcillosas hasta arcillas arenosas, es decir la litologia es de gran
variedad. Para ver la conformacion y propiedades de los depdsitos
se debe revisar la seccion 3.1, donde se realizé una caracterizacion
del suelo de Tarqui por sectores tratando de disminuir la variabilidad

espacial con respecto a las caracteristicas de suelo.

La ejecucion de Columnas de Grava o Vibro-sustitucion constituye
una técnica de mejora y refuerzo del terreno, basado en la vibracion

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.
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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 parametros intrinsecos
del terreno: angulo de rozamiento, cohesion, modulo de
deformacion, densidad, etc., hasta obtener un suelo equivalente
mejorado, de parametros suficientes para el apoyo de esa

estructura mediante una cimentacion directa.

Figura 7.6 Columnas de grava compactada in
situ
Fuente: Keller-cimentaciones,2016.
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7.5.2. Proceso de instalacion

El proceso de instalacion dependera de la empresa, pero
hemos generalizado los pasos mas importantes que se

deben seguir a realizar la instalacion.

1. Se introduce el mandril a la profundidad que determina el
diseno mediante desplazamiento. Dependiendo de la
consistencia del suelo puede que se necesite una
herramienta helicoidal para prebarrenar el terreno, de
manera que el mandril pueda perforar sin mayor

esfuerzo.

2. El mandril hueco tiene un apisonador especial en la
punta inferior que se introduce en el suelo usando fuerza
estatica aumentada por la energia de impacto vertical
dinamica. El diametro de los apisonadores varia de 12 a
16 pulgadas. Con este sistema se alcanzan hasta 14
metros de profundidad de refuerzo. El sistema cuenta
con un dispositivo en la punta del tubo que impide que el
suelo se introduzca dentro del mismo a medida que se

penetra en el suelo.

3. Después de introducirlo a la profundidad de disefio, el

tubo hueco sirve como conducto para la colocacion del
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agregado angular de alta calidad que se requiere para
desarrollar alta densidad y alta resistencia al corte. El
agregado se coloca dentro del tubo, el cual, junto con el
apisonador, se levantan aproximadamente tres pies vy
después se vuelven a introducir dos pies, formando una
capa compactada de un pie de espesor (esta secuencia
de compactacion puede cambiar pudiendo subir el
mandril 4 pies para bajar 3, o subir 5 pies para bajar 4
pies, siempre construyendo en capas compactadas de 1
pie. Esta condicion depende del disefio). La
compactacion se logra mediante fuerza estatica vy
energia de impacto dinamica del martillo. El apisonador
especial en combinacion con el martillo de alta energia
de impacto densifica el agregado verticalmente vy
lateralmente dentro de la cavidad. Esto resulta en un
acoplamiento excelente con los suelos circundantes y un
control confiable con una resistencia y una rigidez

insuperables.

. Se repite el paso anterior sucesivamente para construir
por capas la Pila hasta la cota de desplante de la
cimentacion. Tras la instalacion, el sistema permite

reforzar el suelo bajo taludes y terraplenes, provee apoyo
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de cimentaciones superficiales, losas de pisos, vy
cimientos de tanques de almacenamiento. Los esfuerzos
de las cimentaciones son atraidos por las pilas rigidas,

resultando en un control de asentamiento adecuado.

REANY CROWD PORCE
[] FLUS VITRTICAL HAMMER,

15 - 30 TONS 100 - 150 TON
HEAWY CEOWD FORZE  VERTICAL HAMMER
FLLS VERTICAL HAMMER

Figura 7.7 Equipo de construccion.
Fuente: Geopier, 2016

Los elementos son disefiados para controlar asentamientos
en las cimentaciones de las obras civiles especificamente
hablaremos de las edificaciones. Los asentamientos de las
cimentaciones son estimados como la suma de los
asentamientos en la zona superior reforzada con las
columnas de grava y el asentamiento estimado en la zona

inferior (lower zone).
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LIWER 204 2 I:'

Figura 7.8 Conexion entre las pilas y las
cimentaciones.
Fuente: Geopier, 2016

7.5.3. Propuesta técnica

Se escogido una parte del perfil 1 donde se dibujan los
estratos licuables que se obtuvieron del analisis de la seccion
5 del presente trabajo, el perfil 1 con los estratos licuables se
puede encontrar en el Anexo L, entre las abscisas 0+220

hasta la abscisa 0+250 vamos a desarrollar este ejemplo.

En este caso se ha establecido mediante ensayos que
existen 4 estratos licuables con espesores que varian entre

1.50 a 2.50 metros de espesor.
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Hemos considerado para el calculo de precios, una
edificacion que tenga 250 metros cuadrados de construccion,
con 15 metros de ancho y 10 metros de largo. Para mejorar
el suelo con la técnica hemos establecido que las columnas

de grava tengan de diametro de 0.50 metros.

25,00

10,00

2,75

2,75

Figura 7.9 Vista en planta de las instalaciones propuesta.
Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.

Tabla XXVI. Detalle de las unidades de mejoramiento de
suelo.
Cantidad | Profundidad ' Unidad Detalle Precio = Subtotal Valor
Total($)
27 15 Metro Sistema de 45 18225 18225
lineal mejoramiento
de suelo con
columnas de
grava

Fuente: Geopier, 2016
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Las columnas de grava van a tener una profundidad de hasta
15 metros, para cubrir todos los estratos licuables que
existen debajo de la edificacion, es necesario cubrir estos

estratos para no tener ningun problema de asentamientos.

Cabe recalcar que esto es un esquema idealizado vy
generalizado de una solucion que se podria estar usando en
campo, pero no debe ser tomado como una solucidn

especifica. Es un ejemplo que hemos podido encontrar.
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Figura 7.10 Se observan las columnas de grava que se
introduce en los estratos licuables que son marcados de
color verde.

Fuente: Anton, R., Aviles, A., 2017.
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7.5.4. Compactacion dinamica.

La compactacion dinamica es una técnica para mejoramiento
de suelos, entre las propiedades de mejoramiento de suelo
se encuentra la resistencia, la capacidad portante. Con
respecto a los ensayos mecanicos como el SPT, aumenta el

numero de golpes de una arena (N60).

La técnica de mejoramiento de suelo es bien sencilla. La
técnica consiste en el efecto de alta energia causados por la
caida libre de una masa de 10 a 35 toneladas. El principio
fundamental es la trasmisidén de energia a través de ondas

de compresioén y de corte de muy alta energia.

Para verificar que la técnica funciona se debe comprobar los
resultados que se quieren obtener para que la estructura que
se asentara en el futuro no falle por deformaciones o por
desplazamientos laterales. Para comprobar esto, se requiere
el uso de ensayos de suelos, se puede utilizar el SPT o CPT,
tomando los datos antes y después de la compactacion

dinamica.

La compactacion dinamica se emplea tanto en suelos no

saturados como en suelos localizados bajo el nivel freatico.
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La técnica de mejoramiento de suelos por compactacion
dinamica tiene una profundidad maxima de accion, es decir
la maxima distancia que puede llegar a alterar la técnica la
compacidad del suelo, esta profundidad maxima es de 12
metros, esta distancia va a depender de otros factores. (Han,

2015).

Se recomienda para las siguientes caracteristicas de suelo
(Han, 2015):
o Rellenos parcialmente saturados y de compacidad
suelta.
o Suelos saturados
o Limos con plasticidad menor a 8

o Arcillas con bajo grado de saturacion, y que
tengan el contenido de humedad menor que el
indice plastico.
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7.5.5. Procedimiento de compactacion dinamica para

mejoramiento de suelo

La compactacion dinamica consiste en dejar caer desde una
altura de 10 a 30 metros aproximadamente, un peso de

aproximadamente de 10 a 35 toneladas

Figura 7.11 Procedimiento de la técnica compactacion
dinamica.
Fuente: Menard S.A.

El numero de fases va a depender del tipo de suelo que se
encuentra en el lugar, y de los objetivos o resultados que se
quiere alcanzar. Se debe conocer el espeso, el tipo de suelo

y la permeabilidad. (Han, 2015)



307

Se utilizan gruas de 80 a 120 toneladas que cuenten con los
accesorios necesarios para el trabajo de compactacion

dinamica.

Se puede notar en la Figura 7.12 que la aplicacion de la
técnica sirve para mejoramiento de suelos, consiguiendo un
40% mas de densificacion de las capas superiores. Se

aumenta las propiedades dinamicas y mecanicas de los

suelos.
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Figura 7.12 Grafica que muestra el
incremento de las propiedades de los suelos.

Fuente: Han, 2015
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones del presente

trabajo:

El presente trabajo ha utilizado el modelo cuadratico hiperbdlico
generalizado para representar el comportamiento esfuerzo deformacién
en el tiempo de los suelos en la parroquia de Tarqui. EI modelo
demuestra ser sensible a los cambios bruscos de velocidad y los
parametros de ingreso del modelo utilizado para calcular la generacién
de presion de poros en exceso de Matasovic y Vucetic (1995) usando el

criterio de Carlton, 2014.

Los suelos de Tarqui estan compuestos de arenas sueltas con
contenido de limos las cuales demuestran ser licuables. Debido al
historial previo de licuefaccion se espera que en un evento similar al del

16 de Abiril se efectue el fendbmeno mencionado.

La modelacion de columnas de suelo en una dimension mediante el
método GQ/H demostré ser efectiva al momento de describir el
comportamiento en altos valores de deformacion. A pesar de esto se ha
encontrado mucha sensibilidad al escoger la velocidad de onda cortante

y modelo de exceso de presion de poros apropiados.



Se observd mucha similitud entre lo obtenido mediante las
metodologias semi-empirica (SPT, CPT) y matematica (Vs) junto a lo
observado en el campo (Fotografias e indice de dafios). Esto en base al

FS menora 1yalRuiguala.

El fendmeno de licuefaccion altera la respuesta espectral de
aceleracion lo que significa que la fuerza cortante sismica transmitida

en edificaciones suele ser menor de lo esperado.
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RECOMENDACIONES

Para constructividad se proponen estructuras de pérticos resistentes a
momento, estructuras metalicas arriostradas y de hormigdn armado sin
muros hasta tres pisos. Su cimentacion debera ser de zapatas corridas

en dos sentidos con vigas rigidas o losas de cimentacion.

Hasta tres pisos se debera tomar en cuenta de manera critica los
efectos de licuacion en las estructuras. Por o que se recomienda un

analisis de suelo-estructura para estas edificaciones.

Para estructuras mayores a tres pisos se debera tomar en cuenta de
manera critica los espectros de disefio obtenidos en el presente
proyecto. En estas estructuras se sugiere el uso de pilotes de
cimentacion cuya profundidad se extendera hasta por debajo de los

estratos licuables.

En mejoramiento de suelos se recomiendan las columnas de grava
apisonada para estructuras de alta importancia, métodos de
compactacion dinamica para estructuras de tres pisos que se utilicen
para el comercio y métodos de inyeccion de materiales cementantes

para estructuras menores tal como indica el mapa de constructividad.4.
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